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Resumen

La sostenibilidad de un ecosistema esta determinada por tres dimensiones:
economica, social y ambiental. EI ecosistema campos, que incluye al campo natural
en Uruguay, no es la excepcion. La vegetacion que domina esta jerarquia ecologica
ha sido moldeada por el pastoreo de herbivoros domesticos, bovinos y ovinos. El
balance entre ambas especies se considera de importancia para una productividad
sostenible donde los servicios ecosistémicos no se vean afectados. Uruguay ha
disminuido la cantidad de cabezas ovinas que pastorean el campo natural, lo que
redujo una de las tres principales variables de manejo de este, como es la relacion
ovino/bovino. En marzo de 2008 se establecié un experimento de pastoreo mixto y
Unico, compuesto por tres relaciones ovino-bovino y ambas especies por separado.
Los efectos del pastoreo sobre el campo natural se registraron en los grupos
funcionales que representan la condicién de la vegetacion, en la produccion de
materia seca y en la ganancia de peso vivo de ambas especies. El experimento
finaliz6 en setiembre de 2011, se observd la mejor respuesta de los grupos
funcionales con pastoreo mixto, mientras que el pastoreo Unico produjo un
desbalance diferente segun se tratara de ovinos o bovinos, lo que se tradujo en una
pérdida de condicion. La produccion de materia seca, obtenida mediante
sensoramiento remoto, no registré diferencias entre tratamiento en su dindmica y en
su produccidn total anual, mientras que la ganancia de peso fue significativamente
superior en los ovinos en pastoreo mixto respecto a unico, pero sin efecto en los
bovinos. Se discuten las relaciones entre los diferentes resultados obtenidos.
Palabras clave: campo natural, relacién lanar/vacuno, grupos funcionales, pastoreo

mixto-Unico

Vil



Effect of mixed and single grazing on functional groups of plants and

productivity of the natural field

Summary

The sustainability of an ecosystem is determined by three dimensions: economic,
social and environmental. The campos ecosystem, which includes campo natural in
Uruguay, is no exception. The vegetation that dominates this ecological hierarchy
has been shaped by grazing by domestic herbivores, cattle and sheep. The balance
between both species is considered of importance for sustainable productivity where
ecosystem services are not affected. Uruguay has reduced the number of sheep that
graze the campo natural, what reduced one of its three main management variables,
which is the sheep/cattle ratio. In March 2008, a unique mixed grazing experiment
was established, consisting of three sheep-bovine relationships and both species
separately. The effects of grazing on the campo natural were recorded in the
functional groups that represent the condition of the vegetation, in the production of
dry matter and in the live weight gain of both species. The experiment ended in
September 2011, it was observed the best response of the functional groups with
mixed grazing, while single grazing produced a different imbalance depending on
whether it was sheep or cattle, which translated into a loss of condition. The
production of dry matter, obtained through remote sensing, did not register
differences between treatments in its dynamics and in its total annual production,
while weight gain was significantly higher in the sheep in mixed grazing than in
single grazing, but without effect on the bovines. The relationships between the
different results obtained are discussed.

Keywords: campo natural, sheep/cow ratio, functional groups, mixed-single grazing



1. Introduccién general

1.1. Caracterizacion del campo natural

La terminologia internacional para pasturas y animales en pastoreo (Allen et
al., 2011) define al ecosistema campos como tierras de gramineas junto con hierbas,
pequefios arbustos y ocasionalmente arboles, en un paisaje ondulado y montafioso,
con fertilidad variable del suelo. Integra los pastizales del Rio de la Plata (Soriano,
1992), siendo parte de la unidad biogeogréafica de pastura natural mas extensa de
Sudamérica y una de las mas importantes en el mundo. Ocupa un area de setenta
millones de ha, entre el este de Argentina, Uruguay y Rio Grande del Sur-Brasil
(Carvalho et al., 2008). Presenta valores unicos de biodiversidad con mas de tres mil
especies de plantas vasculares de clima templado y subtropical (Bilenca y Mifiarro,
2004), en una enorme heterogeneidad controlada por variables climéticas
(precipitaciones entre 600 mm a 1300 mm), tipos de suelos y uso de la tierra
(Bilenca, 2003).

Los registros palinologicos indican que las é&reas fitogeogréficas son
formaciones naturales, es decir, remanentes de una extensa region que existié durante
el periodo glacial y el Holoceno inferior y medio, y no simplemente areas de bosques
antiguos (Behling et al., 2009).

Esta region se conoce como uno de los cuatro centros mundiales de origen y
diversificacion de plantas forrajeras cultivadas, diferenciandose de los demés centros
de origen por los siguientes aspectos: vegetacion pratense en estado de disclimax por
el advenimiento reciente de herbivoros domésticos, no originado de un climax
forestal, como parecen haber derivado los restantes, y compuesto por gramineas de
ambos ciclos de fotosintesis C3 y C4, que conviven en los mismos habitats y se
complementan sin competir entre ellos (Millot et al., 1987).

Las caracteristicas floristicas de cada tipo de campo estan dadas primeramente
por el tipo de suelo, sus condiciones fisicas y quimicas y, en menor medida, por la

topografia y la exposicion a la radiacion solar (Berretta, 2003).



Lezama et al. (2019) identificaron cinco comunidades de campo natural, dos de
ellas restringidas a la regidn de la cuesta baséltica y las otras tres distribuidas a través
de las regiones de sierras del Este, cuenca sedimentaria del noreste y centro sur;
siendo los principales factores controladores de la heterogeneidad floristica, en
primer lugar, factores edaficos y topograficos y, en segundo lugar, el material

geoldgico.

1.1.1. Basamento cristalino o regidn centro sur

El area de basamento cristalino ocupa una superficie aproximada de 2,25
millones de ha (15,5 % de la superficie del pais) (Millot et al., 1987). La unidad San
Gabriel-Guaycuru es la mas importante de la region, con 1.164.560 ha, esta situada
sobre granitos, gneis y migmatitas, el relieve es de colinas y lomadas fuertes;
ligeramente rocosa y moderadamente pedregosa, el suelo dominante es Brunosol
Subéutrico haplico Fr, s, los suelos asociados son Brunosol Eutrico Luvico Fr;
Brunosol Subéutrico héplico Fr. Ar. Gv. mp r; Inceptisol Ocrico Gv, s, hm

(https://dgrn.mgap.qgub.uy/js/visores/coneat/).

La vegetacion de estos suelos tiene una alta proporcion de especies estivales y
escasez de especies invernales. Las especies méas frecuentes son Andropogon
ternatus (Spreng.), Mnesithea selloana (Hack.) de Koning & Sosef, Paspalum
notatum Fluggé, Paspalum plicatulum Michx, Paspalum dilatatum Poir,
Bothriochloa laguroides (DC), Axonopus affinis Chase, Aristida murina Cav., las
cuales tienen crecimiento estival; las especies invernales son Nassella charruana
(Arechav.) Barkworth, Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv., Piptochaetium
stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex Arechav., Piptochaetium lasianthum Griseb.,
Agrostis montevidensis, Vulpia australis Nees, Gaudinia fragilis (L.) P. Beauv.;
Carex spp., hierbas de hoja ancha como Chevreulia sarmentosa (Pers.) S. F. Blake,
Eryngium nudicaule Lam. y Micropsis spathulata (Pers.) Cabrera (Berretta, 2003).

Millot et al. (1987) citan al complejo de Paspalum notatum Fliiggé y Axonopus
spp. como las constituyentes principales, asociadas en un tapiz ralo con Andropogon
ternatus (Spreng), Mnesithea selloana (Hack.) de Koning & Sosef y Paspalum

plicatulum Michx, existiendo en menor grado de abundancia, salvo en bajos fértiles,
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Paspalum dilatatum Poir, Paspalum flavescens Speranza, Pablo R. & G. H. Rua,
Bothriochloa laguroides (DC), Panicum milioides Nees, Sporobolus indicus (L.) R.
Br., Sporobolus platenses Parodi, Trachypogon montufari (Kunth) Nees,
Sorghastrum pellitum (Hack.) Parodi, Axonopus suffultus Chase, Paspalum
quadrifarium Lam, entre las estivales. Dentro de las invernales perennes: Nassella
charruana (Arechav.) Barkworth, Piptochaetium stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex
Arechav., Aristida murina Cav., Danthonia spp. y Briza triloba Nees. Dentro de las
gramineas anuales, Vulpia australis Nees. es la mas frecuente y abundante, ocupando
nichos especialmente en suelos superficiales con limitada capacidad de
almacenamiento de agua, junto con otras especies de bajos requerimientos nutritivos
(N) como Koeleria phleoides (Vill.) Pers, Briza minor L., Hordeum pusillum Nutt.

En los suelos de fertilidad media (materia organica 3 %), la vegetacion
dominante estd compuesta por gramineas estivales como Andropogon ternatus
(Spreng.), Bothriochloa laguroides (DC), Paspalum plicatulum Michx, Rottboellia
selloana Hack., Panicum millioides Nees, Axonopus affinis Chase, Eragrostis neesii
Trin, Paspalum notatum Fliggé y Sporobolus platensis Parodi, mientras que las
gramineas invernales son escasas: Piptochaetium montevidensis (Spreng.),
Piptochaetium stipoides (Trin. & Rupr.), Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv y
las anuales Gaudinia fragilis (L.) P. Beauv., Vulpia australis Nees y Briza minor (L).
En ciertas condiciones de manejo y fertilidad del suelo, la abundancia de la graminea
invernal Nassella charruana (Arechav.) Barkworth, de fruto agresivo y punzante,
puede tornarse un problema para el pastoreo, sobre todo para el ganado ovino. En las
zonas bajas y bordeando los cursos de agua, domina el paisaje una asociaciéon de
Paspalum quadrifarium Lam y Andropogon lateralis Ness, que incluso puede
colonizar hasta la parte superior de las lomas (Formoso, 2005).

Formoso (2005), utilizando un sistema de jaulas mdviles y tijeras de aro para
realizar cortes de la pastura a una altura de 1-2 cm durante el periodo 1984-2001,
determind que la produccién primaria neta aérea (PPNA) anual promedio fue de
4218 kg de materia seca por hectarea al afio, con un maximo de 6061 kg y un
minimo de 2314 kg, respectivamente. La materia seca producida presentd un valor



nutritivo promedio de 60,4 % en digestibilidad de la materia orgéanica y 9,3 % en
proteina cruda.

1.2. La ganaderia y el campo natural

El principal impacto antropogénico en el territorio uruguayo fue la
introduccién del ganado, lo que alterd el ecosistema preexistente. Sin embargo, la
presencia de herbivoros es una parte intrinseca del ecosistema de praderas (Martino
et al., 2008), el cual se desarroll6 en coexistencia con grandes herbivoros que
pastoreaban en él. En general, se reconoce el efecto beneficioso de la ganaderia,
tanto en términos de eficiencia productiva como en su rol indispensable para la
conservacion y desarrollo de estos ecosistemas (Millot et al., 1987). En los dltimos
afios, se ha observado una tendencia hacia la intensificacion productiva, lo que ha
aumentado la capacidad de carga de los ecosistemas. Esto se refleja en un incremento
de la presion de pastoreo, un mayor uso de agroquimicos (fertilizantes y herbicidas)
y una mayor intensidad en el uso de los suelos agricolas, con periodos mas
prolongados de cultivos (Evia y Gudynas, 2000).

Rosengurtt (1943) afirmaba que la influencia del pastoreo sobre la vegetacién
es tan fuerte como el clima o el suelo. De estos tres factores, es el més importante
porque puede manejarse a voluntad dentro de determinadas exigencias econémicas.
Berretta, (2009) sefiala que el principal problema de las pasturas naturales es el
riesgo de degradacion y pérdida de especies, relacionados a la carga continua, la
dotacidn alta y la relacion ovino/vacuno alto. Boggiano (2003) también sefiala que la
carga animal, la relacion lanar/vacuno y el manejo del pastoreo son factores
decisivos en la generacion de impactos en la composicion y calidad de las pasturas
naturales.

Carvalho et al. (2008) tambien concuerdan en que el manejo del pastoreo,
principalmente a traves del ajuste de carga y relacion lanar/vacuno, es uno de los
factores de intervencion antrdpica que provoca los principales cambios en la
composicion floristica.

En 1984 el Secretariado Uruguayo de la Lana (SUL) y el Centro de
Investigaciones Agricolas «Alberto Boerger» (CIAAB), con la premisa de que «de



las fuentes de variacion que inciden en la produccién de pasturas naturales, el
método de pastoreo, la relacion lanar/vacuno y la dotacion, pueden considerarse de
fundamental importancia y a su vez son aquellas sobre las cuales el productor puede
ejercer su control», decidieron desarrollar experimentos para obtener informacién
preliminar objetiva y cuantificada en dos zonas del pais: basalto (CIAAB) y
cristalino (SUL). Para ello se desarrollaron dos experimentos, con pequefias
diferencias entre ambos, donde se evaluaron los sistemas de pastoreo continuo y
rotativo, dotacion y relacion lanar/vacuno (Berreta et al.,, 1990). En ambos
experimentos se pudo determinar que tanto la dotacion como la relacion lanar/vacuno
y el sistema de pastoreo afectan la productividad primaria neta aérea (PPNA), la
productividad secundaria de los bovinos de carne, la distribucion estacional del
crecimiento de las pasturas y la estructura de las comunidades vegetales (Berretta et
al., 1990, Berretta, 2005, Formoso y Gaggero, 1990, Formoso, 2005).

En Uruguay, la relacion lanar/vacuno (cabezas lanares/UG vacunos), en los
ultimos cuarenta afios, mostré un descenso notable a partir de la década del 90 (con
una relacion cercana a 4), hasta el presente, donde se ubica por debajo de 1. Mientras
que la dotacion con oscilaciones interanuales se ha mantenido dentro de un rango de
0,7 a 0,9, sin una tendencia clara de aumento o descenso (figura 1).

Figura 1.
Evolucidn y tendencia de la dotacion (UG ha) y la relacion lanar/vacuno (cabezas
lanares/UG vacunos), desde 1980 a 2023.
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El 60 % de los ovinos (aproximadamente 3,8 millones de cabezas) se
encuentran en cinco departamentos del norte del pais (Artigas, Paysandu, Rivera,
Salto y Tacuarembo). El restante 40 % (aproximadamente 2,7 millones de cabezas)
esta distribuido por el resto del territorio nacional. Por lo tanto, en las regiones centro
sur, sierras y lomadas del Este, y cuenca sedimentaria del noreste, la relacion
lanar/vacuno es, en promedio, 0,25 (datos elaborados a partir de MGAP, 2024). Es
facil concluir que gran parte de los campos naturales estan siendo manejados por
pastoreo unico de bovinos o en relaciones muy bajas, menores a 1, con los posibles

efectos sobre la composicion de especies.
1.3. Degradacion, condicién y grupos funcionales de las pasturas naturales

Las formas vegetativas que degradan ecoldgicamente la pradera y disminuyen
su productividad incluyen tanto las hierbas enanas como las arrosetadas y las
gramineas anuales, especialmente cuando aumentan su presencia y dejan de ser
intersticiales (Rosengurtt, 1943). Este autor realiza una pormenorizada descripcion
de los sintomas de un tapiz degradado o en vias de degradarse, los cuales se pueden

resumir en los siguientes puntos:

0 Las gramineas cespitosas fasciculadas suelen tener funcion intersticial,
pero aumentan en los tapices sometidos a sobrepastoreo y se tornan dominantes en
los lugares degradados. Tienden a dejar descubierto el suelo que las rodea, que se
vuelve compacto, blangquecino y se erosiona con facilidad cuando disminuyen las
decumbentes y estoloniferas.

0 Las hierbas enanas arrosetadas son escasas en los tapices bien
conservados, pero se tornan abundantes, siendo dominantes en los lugares
degradados. La disposicion de sus hojas facilita el escurrimiento de las aguas y el
arrastre de materias edaficas. Esto no influye cuando son escasas y diseminadas en
una densa trama de cespitosas, pero, si abundan, favorecen la erosion y el

empobrecimiento del suelo.



0 Las bulbosas son intersticiales de valor forrajero nulo y llegan a ser
malas hierbas en los lugares degradados.

0 Las gramineas anuales son intersticiales tipicas sean enanas o plantas
altas, ya que se desarrollan exclusivamente en los pequefios claros que dejan las
perennes. La abundancia excesiva de anuales es un indicador tipico de desequilibrio
de la asociacidn, causado por el sobrepastoreo exagerado.

Rosengurtt (1946) dice que un campo degenera o que un tapiz degrada cuando
las especies productivas son sustituidas por otras menos productivas y establece

cinco grados hasta desertificacion:

e Primer grado, inicial. Asociaciones con predominios de pastos finos y
tiernos de maxima produccion, que forman las mejores praderas de la
region.

e Segundo grado. Asociaciones con predominios de pastos tiernos y
ordinarios productivos.

e Tercer grado. Asociaciones con predominios de pastos tiernos y
ordinarios de bajo rendimiento y malas hierbas de bajo porte (no
enanas).

e Cuarto grado. Asociaciones con predominios de malas hierbas enanas
perennes y pastos ordinarios improductivos perennes.

e Quinto grado. Asociaciones con predominios de pastos improductivos

anuales, y malas hierbas enanas anuales.

En el contexto actual, la degradacion se define, en términos generales, como
una disminucion de las condiciones de la tierra. Méas especificamente, se refiere a los
procesos causados por el hombre que provocan una disminucion o pérdida
persistente de la biodiversidad, las funciones de los ecosistemas o los servicios de los
ecosistemas (IPBES, 2018). Una definicién tan amplia de la degradacién de las
pasturas naturales puede ayudar a informar politicas y practicas sobre el grado de
degradacion en una region. Sin embargo, identificar lo que constituye la degradacion
en entornos especificos puede ser menos claro. Esto se debe a que tiene dimensiones

tanto ecoldgicas como socioecondmicas y diferentes grupos de partes interesadas



priorizan distintas combinaciones de servicios ecosistémicos. En general, se
considera que un ecosistema estd degradado si el suministro de multiples servicios
ecosistémicos no satisface las demandas de las partes interesadas. La degradacion es
evidente cuando el pastoreo excesivo lleva a la pérdida de vegetacion, disminucién
de la materia organica del suelo o erosion, o cuando el terreno se convierte a otro uso
de la tierra (Bardgett et al., 2021).

En este sentido, Uruguay reporta degradacion a la Convencion de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion, como los cambios en la cobertura del
suelo, en sus metas nacionales voluntarias para la neutralidad en la degradacion de
las tierras (Perez Rocha, 2020).

La condicion se define como el porcentaje de la vegetacion presente que es
original para el sitio y se determina cuantitativamente mediante el porcentaje de
cobertura foliar de especies que, al disminuir como respuesta al pastoreo, favorecen
el aumento de otras consideradas invasoras; el total de porcentajes de disminuciones,
aumentos e invasores es siempre del cien por ciento (Dyksterhuis, 1949). La
condicion es dinamica y puede revertirse y mejorarse combinando adecuadamente el
manejo de los animales, los recursos naturales (Basile et al., 2021; Blumetto et al.,
2023) y un clima favorable (Bettolli et al., 2010; Panario y Bidegain, 1997; Tiscornia
etal., 2016).

Por lo expuesto, en los contextos actuales de utilizacion de términos,
preferimos utilizar el de condicion, con los conceptos y asociaciones establecidas por
Rosengurtt (1946).

A escala de comunidad vegetal hay que caracterizar el medio fisico, la
cobertura y abundancia de los distintos grupos funcionales, la biomasa y produccién
primaria que definen el valor forrajero (Gémez, 2008). La extensa composicion
floristica del campo natural, al agruparse en grupos funcionales resultantes de la
combinacion de formas de vida, ciclo de crecimiento y aceptabilidad por los
animales (Rosengurtt, 1979), permite un mejor control de la intervencion y sus
efectos (De Patta Pillar, 1996).



1.4. Pastoreo mixto y unico

El pastoreo mixto se define como el pastoreo por mas de una especie o clase de
ganado (Nicol, 2015). El pastoreo mixto es bastante comdn y ha existido durante
muchos afios (Nolan y Connolly, 1977; Nicol, 1997). La mayoria de los estudios
publicados sobre los sistemas de pastoreo mixto involucran ovinos y bovinos, con
beneficios demostrados para las ovejas tanto en términos de produccion como de
reduccion del impacto de nematodos gastrointestinales (D’Alexis et al., 2013). La
estrategia puede tener el potencial de aprovechar las interacciones entre especies
animales en la misma pastura y su pastoreo selectivo complementario, que inducen
un aumento del valor alimenticio de la pastura o una reduccion de la biomasa
residual (Nolan et al., 1988).

La ventaja del pastoreo mixto puede variar dependiendo del clima, el estado
fisiologico de los animales, la presion de pastoreo y la relacion entre ovinos y
bovinos (D’Alexis et al., 2013).

La oportunidad de competencia y complementariedad entre las diferentes
especies en el pastoreo mixto depende de la diversidad de las preferencias dietéticas
de los animales involucrados, asi como de la disponibilidad de la pastura. La
complementariedad es temporal y requiere que al menos una especie tenga bajas
exigencias dietéticas, que la disponibilidad sea considerable y que exista diversidad
en la calidad de la pastura (Nicol, 2015).

Un equivalente ganadero Unico (o estable) que pueda utilizarse como indice
general de intercambiabilidad entre especies animales no existe (Nolan y Connolly,
1989). Las especies pastoriles, su proporcion, la presion de pastoreo y el método de
pastoreo pueden afectar el equilibrio entre la competencia y complementariedad v,

por tanto, el resultado del pastoreo mixto (Nicol, 2015).



1.5. Hipotesis

Las hipdtesis del trabajo fueron:

1. Los pastoreos Unicos generan cambios en la composicion floristica del
campo natural en Uruguay, de peor condicién cuando se compara con
los pastoreos mixtos.

2. Los cambios en la composicion floristica generan modificaciones en la
productividad primaria o en la distribucién anual del crecimiento.

3. Los pastoreos mixtos generan complementariedad entre las especies
herbivoras, que benefician al menos a una de ellas, sin afectar

negativamente a la otra.
1.6. Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de la vegetacién a nivel
de grupos funcionales, la productividad primaria y secundaria al pastoreo Gnico de
bovinos y ovinos en contraste con el pastoreo mixto de ambas especies en diferentes
relaciones.

Se espera que los resultados proporcionen insumos para el manejo sostenible

del campo natural.
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2. Capitulo 1. Construyendo sostenibilidad: un enfoque experimental para
analizar el impacto del pastoreo mixto y tnico en los grupos funcionales del
ecosistema campos

2.1. Resumen

La necesidad de incrementar los recursos para sostener una poblacion mundial en
crecimiento altera el equilibrio de los ecosistemas, especialmente los de uso pastoril.
Entre estos se encuentra el ecosistema campos, que incluye al campo natural,
ocupando un 57,23% del territorio de Uruguay (30-35°S, 53-58°W). Este ecosistema
estd compuesto por gramineas, hierbas, ciperaceas, arbustos y leguminosas y se
dedica a la explotacion comercial de ovinos y bovinos. En la busqueda del mejor
balance entre ambos herbivoros para un pastoreo sostenible, se establecio, desde
marzo de 2008 hasta septiembre de 2011, un experimento de pastoreo mixto y Unico,
compuesto por tres relaciones ovino-bovino y ambas especies por separado. Los
efectos del pastoreo sobre el campo natural se registraron en los grupos funcionales
que representan la condicién de la vegetacion, observandose la mejor respuesta con
pastoreo mixto, mientras que el pastoreo Unico produjo un desbalance diferente
segun se tratara de ovinos o bovinos, lo que se tradujo en una pérdida de condicion.
Se discuten las implicancias de estos resultados sobre la sostenibilidad del sistema.

Palabras clave: campos, campo natural, pastoreo ovinos-bovinos
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2.2. Summary

The need to increase resources to support a growing global population disrupts the
balance of ecosystems, especially those used for grazing. Among these is the campos
ecosystem, which includes the campo natural, occupying 57.23% of Uruguay’s
territory (30-35°S, 53-58°W). This ecosystem is composed of grasses, herbs, sedges,
shrubs and legumes, and is dedicated to the commercial exploitation of sheep and
cattle. In the search for the best balance between these herbivores for sustainable
grazing, an experiment was conducted from March 2008 to September 2011,
consisting of mixed and single grazing, with three sheep-cattle ratios and both
species separately. The effects of grazing on the campo natural were recorded in the
functional groups that represent the condition of the vegetation, with the best
response observed under mixed grazing. In contrast, single-species grazing produced
a different imbalance depending on whether sheep or cattle were involved, resulting
in a loss of condition. The implications of these results for the sustainability of the

system are discussed.

Keywords: campos, campo natural, sheep-cattle grazing
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2.3. Introduccién

El aumento de la poblacion mundial (Monjeau et al., 2015; Gomes da Silva et
al., 2020; Smith y Archer, 2020) supone una mayor demanda de recursos como
alimentos, agua y energia, ademas de una expansion de areas urbanas y agricolas
(Ramankutty et al., 2002; Paruelo et al., 2005; Pimentel y Pimentel, 2006; Cleland,
2013), causando deforestacion, degradacion del suelo y pérdida de biodiversidad
(Scherr y Yadav, 1996; Oldeman, 1998; Reyes y Gandhi, 2003: Olson et al., 2004;
Giam, 2017; Castro Vélez, 2018; Franco et al., 2019; Ferreira et al., 2022; Cafiete et
al., 2023), llevando a cambios que afectan a personas y ecosistemas.

La sostenibilidad de los ecosistemas (Shrivastava, 1995; Fenwick, 2007;
Gliessman et al., 2007; Yonglong et al., 2015; Roche y Campagne, 2017), depende
de los servicios ecosistémicos (Caride et al., 2012; Constanza et al.,1997; Espinosa
Camacho, 2020; Opplert et al., 2020; Sala y Paruelo, 1997; Viglizzo et al., 2012;
Zhao et al., 2020) que son mantenidos por los herbivoros en pastoreo, como la
transformacion de la celulosa (Weimer, 1996; De Ramus, 2004; Weimer et al.,
2009), la mejora de la salud del suelo (Brown y Herrick, 2016), la regulacién del
ciclo de nutrientes (De Ramus, 2004) y el mantenimiento del equilibrio entre las
especies que componen la vegetacion (Pastor et al., 2006, Marion et al., 2010; Van
Quang, 2023). Este equilibrio es esencial en los ecosistemas pastoriles (Silva, 2009;
Brentano et al., 2015; Achkar, 2017; Steigleder, 2020; Lanfranco et al., 2022;
Oliveira-Costa, 2023), al garantizar la preservacion y el mantenimiento de la
biodiversidad (Fidelis et al., 2007; Da Silva Menezes et al., 2018, Mokany et al.,
2020). Los ecosistemas pastoriles son los mas grandes ecosistemas del mundo
(40,5% del éarea terrestre sin considerar Groenlandia y Antartida) (Nabinger y
Carvalho, 2009). EIl ecosistema campos (Berretta, 2001; Pallares et al., 2005),
definido como una cobertura vegetal integrada principalmente por gramineas y
hierbas con arbustos dispersos, donde los arboles son raros y ocasionalmente
concentrados en las margenes de los cursos de agua (Berretta y Do Nascimento,1991;
Allen et al., 2011), es considerada una subregion de los pastizales templados
subhimedos de América del Sur (Soriano, 1992; Oyarzabal et al., 2019), que se
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extienden desde los 28°-38°S a los 50°-66.5°W abarcando unos 760.000 km?
(Paruelo et al., 2007; Mifiarro et al., 2008).

En Uruguay (ROU) (30-35°S 53-58°W), la referencia al ecosistema campos se
conoce como campo natural (Rosengurtt, 1943), ocupa 10.094.020 ha, un 57,23% del
territorio (Pérez Rocha, 2020) y aporta més de las tres cuartas partes del forraje que
utiliza el ganado en pastoreo (Asuaga y Berterreche, 2019), sobre una gran
diversidad de suelos (Duran, 1985), agrupados en ambientes edaficos (Molfino,
2019). Entre sus atributos se destaca su biodiversidad (Boggiano y Berretta, 2006;
Boggiano, 2015), caracterizada por la presencia de mas de 550 especies de diferentes
tribus de gramineas, asi como de dicotiledéneas, leguminosas y otros géneros
(Bilenca y Mifarro, 2004; Boggiano y Berreta, 2006; Rodriguez et al., 2008) que
contribuyen a la resistencia y la resiliencia (Angeler y Allen, 2016; Hoss et al., 2022)
frente a eventos extremos, y que se encuentran bajo amenaza (Brazeiro et al., 2008;
Modernell et al., 2016), al igual que ecosistemas similares (Overbeck et al., 2007;
Porto et al., 2021).

La extensa composicion floristica del campo natural, al agruparse en grupos
funcionales resultantes de la combinacion de formas de vida, ciclo de crecimiento y
aceptabilidad por los animales (Rosengurtt, 1979), permite un mejor control de la
intervencion y sus efectos (de Patta Pillar, 1996; Baggio et al., 2021; Silva, 2022;
Silveira et al., 2022).

La intervencion principal que afecta la productividad primaria y secundaria
(Bulow-Olsen, 1980) es el pastoreo de ganado bovino y ovino organizado segln
carga animal, relacién ovino-bovino y método de pastoreo (Berretta et al., 1990;
Formoso y Gaggero, 1990; Berretta, 2005; Formoso, 2005; Formoso y Pereira,
2008). Esta modalidad de intervencion es practicada en ambientes similares de la
region (Boldrini, 1993; Moojen y Maraschin, 2002; Mezzalira et al., 2012; Oliva,
2019) donde la ganaderia ocupa un sitio importante en la economia (Williams y
Anderson, 2020).

La influencia del pastoreo sobre los grupos funcionales en los ambientes
edaficos (Klemmedson, 1956; Lopez et al., 2006) determina la condicion
(Dyksterhuis, 1949; Smith, 1979; Wilson y Tupper, 1982; Friedel, 1991) del campo
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natural (Formoso, 2019). Sin embargo, la condicion es dindmica y puede revertirse y
mejorarse combinando adecuadamente el manejo de los animales, los recursos
naturales (Basile et al., 2021; Blumetto et al., 2023) y un clima favorable (Panario y
Bidegain, 1997; Bettolli et al., 2010, Tiscornia et al., 2016).

Las consideraciones precedentes suponen un equilibrio entre los pastoreadores
(bovinos 'y ovinos, principalmente) con su ecosistema, lo que conferiria
productividad y estabilidad segun la revision realizada. Sin embargo, desde fines del
siglo pasado, la agricultura, liderada por la soja (Glycine max L. Merr) (Oyhantcabal
et al.,, 2012) y la forestacion (Ferrer y Lirola, 2012), establecieron una relacion
contractual entre agricultores y ganaderos (Arbeletche y Carballo, 2009) para la
aplicacion de tecnologias de alto impacto productivo, pero de efecto ambiental
negativo (Viglizzo et al., 2006). En las ultimas décadas se constato una reduccion del
area de campo natural por cambios en el uso del suelo e incremento de la agricultura
y la forestacion (Perez Rocha, 2020). Simultaneamente a la reduccion en el area
ganadera, se constatd un cambio en la composicién del rodeo nacional, con
disminucion de los ovinos de 25 a 6 millones y aumento de los bovinos de 8 a 11
millones, en un periodo de treinta afios (Duran, 2023).

Esos cambios en el escenario agropecuario podrian repercutir en la condicion
del campo natural, donde los cambios en la composicion botanica y en la estructura
tendrian consecuencias en la estabilidad y adaptacién al cambio climéatico (Alley et
al., 2007) y la provision de servicios ecosistémicos (Altesor, 2011; Fernandez et al.,
2017).

Si bien existen referencias sobre relacion de pastoreo (Nolan y Connolly, 1989;
Nolan, 1996; Kitessa y Nicol, 2001; D’Alexis et al., 2013; Hilario et al., 2017), los
objetivos de la mayoria de los trabajos han sido enfocados a la existencia de
competencia o complementariedad entre los herbivoros, medido a través de la
productividad primaria o secundaria (Nicol, 2015; Carvalho et al., 2005). Sin
embargo, una postura mas analitica y explicativa buscaria no solo cuantificar el
potencial productivo del pasto, sino también entender los mecanismos de
funcionamiento y los procesos que determinan si este potencial se alcanza o no
(Nabinger y Carvalho, 2009).
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Los trabajos nacionales como el de Formoso (2005) mostraron incrementos en
la contribucion de las gramineas al aumentar la relacion ovino-bovino, pero sin
considerar efectos del pastoreo monoespecifico.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de la vegetacion a nivel
de grupos funcionales, al pastoreo Unico de bovinos y ovinos en contraste con el
pastoreo mixto de ambas especies en diferentes relaciones.

Se espera que los resultados proporcionen insumos para el manejo sostenible

del campo natural.
2.4. Materiales y métodos

El experimento se localizé en un &rea de campo natural de la institucion
Secretariado Uruguayo de la Lana (33°52°30” S 55°35'54” W) (SUL,
https://www.sul.org.uy). Los suelos dominantes corresponden a aquic pachic
argiudolls y pachic argiudolls (Soil Taxonomy), desarrollados sobre la formacion
geoldgica de basamento cristalino y sedimentos cuaternarios (Bossi, 1991). Se
establecieron seis tratamientos: tres de pastoreo mixto en tres relaciones
ovino/bovino de 5/1, 3/1y 1/1 (en adelante OB5a1,OB3aly OB 1al)siendo la
carga 0,85 unidades ganaderas ha-1 (en adelante, UG ha! para todos los
tratamientos); dos tratamientos de pastoreo solo ovino en dos cargas, 0,85 UG ha-1y
1,1 UG ha-1 (en adelante, O085 y O11) y un tratamiento de pastoreo solo bovino con
carga 0,85 UG ha-1 (en adelante, B085), con un area total del experimento de 94,52
ha (figura 2).
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Figura 2.

Mapa parcelario del area experimental (33°52°30” S 55°35'54” W) situada en el
departamento de Florida de Uruguay (ROU), con distribucién de las doce parcelas de
los tratamientos y repeticiones. EI mapa esta superpuesto sobre un MDE de curvas de
nivel a 1 m de distancia (rango 192-223 m. s. n. m.). Lado derecho: mapa de
distribucion de los 884 cuadros de muestreo de 1 m 2 y tabla con la superficie de las

parcelas.
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1 20,04 0,85 1:1 7 231 0.85 1:0
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WGS84/UTM Zona 218 EPSG: 32721 6 617 085 51 12 853 o085 01

La UG es definida como el requerimiento anual en kg MS ha-1 afio-1 de una
vaca de 380 kg de peso vivo que cria y desteta un ternero por afio (Saravia et al.,
2011). Por tanto, 0,85 UG ha-1 es equivalente a 323 kg de peso vivo ha-1y 1,1 UG
ha-1 es equivalente a 418 kg de peso vivo ha-1. Las categorias animales utilizadas
fueron treinta corderos por tratamiento de 25,3 £ 8,0 kg de peso vivo promedio,
siendo veintidos de la raza Corriedale y ocho de la raza Texel, y sesenta vacas de
379,3 £ 91.0 kg de peso vivo promedio, de la raza Hereford y cruza Hereford x

Aberdeen Angus, distribuidas en seis, diez, catorce y treinta animales para ajustar la
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carga en UG y la relacion ovino/bovino. Se establecié en 1,0 y 0,11 la equivalencia
ganadera de una vaca y de un cordero de acuerdo con el peso y categoria (Saravia et
al., 2011).

El disefio experimental fue en parcelas al azar con dos repeticiones. EI método
de pastoreo fue de carga continua caracterizado por el acceso irrestricto de los
animales al agua de bebida y las especies campestres durante todo el periodo de
crecimiento de las plantas (Heady, 1970; Allen et al., 2011).

El experimento comenzd en marzo de 2008 y los muestreos de la pastura se
realizaron entre agosto y setiembre del 2011.

Para la descripcion de la composicion boténica, se utiliz6 el método
fitosocioldgico o de Zurich-Montpellier desarrollado por Braun-Blanguet (1950). El
protocolo de muestreo fue sistematico, sobre puntos geograficamente determinados y
equidistantes aproximadamente a treinta metros entre si en un GPS manual sobre una
imagen de Google Earth.

La cobertura-abundancia de las especies se registraron en cuadros de 1 m?
siendo la menor superficie relevada de 90 m2 en el tratamiento O11, lo que
contempla el area minima fitosocioldgica, establecida en 16 m2 (Cadenazzi, 1992;
Olmos, 1990) y el rango recomendado de 50 a 100 m? para este tipo de vegetacion,
segun Mueller-Dombois y Ellenberg (1974) (tabla 1).
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Tabla 1.
Cantidad de puntos de 1 m? de superficie relevados por tratamiento aplicando el

método fitosociologico de Braun-Blanquet.

CARGA RELACION AREA
MUESTRA

UG HA! Ovinos Bovinos Puntos
0,85 1 217
0,85 1 1 222
0,85 3 1 125
0,85 5 1 134
0,85 1 96
1,1 1 90
884

El término tipo funcional se refiere a un conjunto de organismos que
comparten atributos similares en su respuesta a diferentes factores o en sus efectos
(de Patta Pillar, 2007). De acuerdo con esta definicién, las gramineas se separaron
segln su ciclo anual en estivales e invernales y estas ultimas en anuales y perennes:
gramineas perennes estivales (GE) [Aristida uruguayensis Henrard Axonopus affinis
Chase, Bothriochloa laguroides (DC) Herter, Panicum hians Ell, Paspalum notatum
Fliegge, Schizachyrium spicatum Spreng., Sporobolus platensis L.]; gramineas
invernales perennes (GIP) [Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv., Danthonia
montevidensis Hackel et Arech, Danthonia rhizomata Swallen, Piptochaetium
montevidense (Spreng) Parodi., Piptochaetium stipoides Trin et Rupr.], gramineas
invernales anuales (GIA) [Briza minor L., Gaudinia fragilis L., Vulpia australis Nees
ex Steud.]; se excluyeron dos gramineas de los grupos anteriores: Nassella
charruana (Arechav.) Barkworth y Paspalum quadrifarium Lam. para conformar un

nuevo grupo (STIPAJ), ya que ambas especies son consideradas por Rosengurtt
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(1945, 1979) como especies de tipo productivo duro y de alto porte, cominmente
denominadas espartillos y maciegas, respectivamente, y su presencia dominante
representa un endurecimiento del campo que afecta su condicion (Formoso, 2019).
Los restantes componentes fueron las familias de ciperaceas [Carex bonariensis
Desf., Cyperus reflexus Vahl] y juncaceas (CIP) [Juncus bufonis 1., Juncus
capillaceus Lam.,]; las hierbas enanas (HE) [Oxalis sp., Evolvulus sericeus Swallen,
Richardia humistrata (Cham et Schlecht) Steud., Chaptalia piloselloides Vahl.,
Chevreulia sarmentosa Pers.] siendo dicotileddneas de bajo porte que, al incrementar
su presencia, también afectan la condicioén del campo (Formoso, 2019). El dltimo
grupo lo constituyeron las subarbustivas (SUBARB) [Acanthostyles buniifolius
(Hook. y Arn.) R. M. King y H. Rob., Baccharis coridifolia DC., Baccharis trimera
(Less.) DC. y Eryngium horridum Malme].

La combinacién de los diferentes tipos funcionales determina la condicién de
la vegetacion, entendiendo por condicidn el estado de salud o productividad tanto del
suelo como del forraje de una zona determinada, en términos de lo que podria o
deberia ser bajo condiciones climaticas normales y el mejor manejo posible
(Dyksterhuis, 1949).

En cada cuadro de muestreo se midid la altura de la vegetacion (ALT)
colocando una regla verticalmente sobre el nivel del suelo, evitando depresiones y
mirando horizontalmente a través del estrato superior mas denso, sin considerar
puntas o curvaturas de hojas aisladas (Cangiano, 1996). La matriz de datos de
coberturas obtenidos de la escala de Braun y Blanquet se transformé a valores

numéricos, de acuerdo con Perelman et al. (2008) (tabla 2).
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Tabla 2.
Transformacion a valores numéricos, de la escala de Braun-Blanquet, de acuerdo con

el valor promedio de cobertura en porcentaje.

ESCALA DE BRAUN- COBERTURA
BLANQUET PROMEDIO (%)

R 0

+ 0,1
1 5

2 17,5
3 37,3
4 62,5
5 87,5

A los efectos de ordenar los tratamientos, se realiz6 un analisis de componentes
principales (PCA) con las variables transformadas. EI PCA estima combinaciones
lineales independientes de las variables originales de tal manera que el primer
componente (Diml) resume la mayor variacién posible en los datos y cada
componente subsiguiente representa proporciones decrecientes (Camargo, 2022). Se
seleccionaron aquellos componentes con valores propios o autovalores superiores a 1
de acuerdo con el criterio de Kaiser (Kaiser, 1960; Cattell, 1966). Se utilizé el coseno
cuadrado (Cos2) como la contribucién de cada variable, que indica la calidad de su
representatividad en el espacio de los componentes principales (Abdi y Williams,
2010). En el PCA, se agruparon los registros de los tratamientos O085 y O11 con el
objetivo de incrementar el nimero de puntos y asi mejorar la precisiéon y exactitud
del analisis de los datos, ya que las diferencias en la estructura y los componentes de
la vegetacion no eran lo suficientemente contrastantes como para mantener los

tratamientos separados. Ademas, se analiz6 la significancia de los componentes
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seleccionados (Dim) a un nivel de confianza del 95% aplicando el paquete de R
FactoMineR (Lé et al., 2008).

Se analizé la matriz de correlaciones de Pearson entre las variables para
evaluar las relaciones mutuas y su significancia al 95%. Posteriormente, se aplicé el
método de Ward.D2 (R Core Team, 2021), como algoritmo de agrupamiento
jerarquico. Este método minimiza la varianza dentro de cada grupo, favoreciendo la
formacion de grupos compactos y homogéneos.

En la determinacion del nimero 6ptimo de agrupamientos que mejor representa
la estructura de los datos, se utilizaron el método del codo (elbow method, R Code
Team, 2021), que identifica el punto de inflexion donde la inercia intragrupo se
estabiliza; el método de la silueta (silhouette method, Rousseeuw, 1987), que evalua
la cohesion interna de los grupos y la separacion entre ellos para cuantificar la
calidad del conglomerado; el método gap-statistic (Tibshirani et al., 2001) del
paquete Cluster en R, que compara la variacion intragrupo observada con la esperada
en una referencia aleatoria y el paquete NbClust, también de R, que proporciona una
evaluacion exhaustiva de maltiples criterios, incluyendo el coeficiente de Calinski y
Harabasz (1974), donde valores altos indican grupos mas compactos y bien
separados.

Se realiz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias
en las variables compuestas por los tipos funcionales y los grupos definidos por los
tratamientos, cuando los datos no cumplian con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas.

Los resultados de la prueba se presentaron de manera grafica mediante
diagramas de cajas y bigotes (boxplot). Las diferencias significativas entre grupos
fueron indicadas con letras sobre los boxplots, donde grupos con letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

Las precipitaciones anuales y las temperaturas promedio durante el ensayo
fueron de 1104 mm y 17,2 °C, respectivamente. Estos registros se consideran no
relevantes en comparacion con la serie histérica del sitio del experimento (1986-

2011), que presenta valores de 1245 mmy 16,2 °C.
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2.5. Resultados y discusion

2.5.1. Ordenamiento de las variables y tratamientos

En el PCA, se retuvieron los componentes (Dim) 1 y 2, que explicaron
conjuntamente el 86,4% de la variabilidad total (57,4% y 29,0%, respectivamente).
Aunque solo Dim1 fue significativo (p < 0,05), el mantenimiento de Dim2 permitid
una interpretacion mas completa de la estructura de los datos y las relaciones entre
las observaciones (tabla 3).

Tabla 3.

Correlacion entre las variables estudiadas y los primeros dos ejes del andlisis de
componentes principales, conteniendo el 86,4% de la varianza total, Dim1 57,4% y
Dim2 29%, respectivamente. Gramineas estivales (GE), gramineas invernales
anuales (GIA), pajas y maciegas (STIPAJ), arbustivas (SUBARB) y gramineas
invernales perennes (GIP) mostraron altas correlaciones para el eje 1, mientras que

hierbas enanas (HE) y ciperaceas (CIP), altas correlaciones para el eje 2.

Dimh 1 Dim 2
GE -0.84 -0.14
GIA +0.92 +0.38
HE +0.55 +0.83
cip +0.33 +0.87
STPAJ +0.83 -0.54
SUBARB +0.84 0.33
GIP 0.91 +0.14
ALT +0.64 0.5

El Diml se correlaciond positivamente con las variables GIA, HE, CIP,
STPAJ, SUBARB y ALT y negativamente con GE y GIP. Este eje distingue un
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estrato graminoso perenne de una vegetacion con tendencia al endurecimiento
(STPAJ), degradacion (GIA, CIP y HE), incremento de la arbustizacion (SUBARB)
y mayor altura (ALT). EI Dim2 mostr6 una baja correlacién positiva con GIP y una
baja correlacion negativa con GE, diferenciando el estrato graminoso segun su ciclo
anual. Ademaés, Dim2 presentd una correlacion media a alta positiva con GIA, HE y
CIP y una correlacion media a alta negativa con STPAJ, SUBARB y ALT. De este
modo, se separan las variables asociadas a una condicién que indica degradacion
(GIA, HE y CIP) (Millot et al., 1987) de una condicion hacia el endurecimiento
(STPAJ), arbustizacion (SUBARB) y mayor altura (ALT).

Al ordenar los tratamientos en el &mbito de las variables (figura 3), se destacan
por su contribucion (Cos2) y representatividad el tratamiento de pastoreo mixto OB
1 a1, asociado con GE y GIP; B085, asociado con CIP, HE y GIA; y 0085, asociado
con SUBARB, STPAJ y ALT. Los tratamientos OB 3 a 1 y 5 a 1 mostraron baja
representatividad y contribucion para ambos componentes. Sin embargo, estos
tratamientos se ubicaron en posiciones intermedias entre 0085y 0B 1 a 1, lo cual
denota los cambios floristicos a medida que la proporcion de ovinos se incrementa

hasta ser la Gnica especie en pastoreo.

24



Figura 3.

Ordenamiento de los tratamientos respecto a los componentes principales (Diml y
Dim2) y su contribucion a la explicacion de la varianza (57,4% y 29,0%,
respectivamente). El coseno cuadrado (Cos2) de la contribucion de una variable
indica la calidad de su representatividad en el espacio de los componentes principales

(1: alta representatividad, O: escasa o nula representatividad).
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De acuerdo con estos resultados, los tratamientos de pastoreo mixto mantienen
la estabilidad de la vegetacion (GE y GIP), especialmente en una relacion de 1 a 1.
En contraste, el tratamiento B0O85 tiende a un tapiz vegetal en degradacion, dado por
el incremento de la cobertura-abundancia de GIA, HE y CIP. Por otro lado, el
tratamiento O085 tiende a una condicion de endurecimiento (STPAJ) y arbustizacién
(SUBARB). Estas conclusiones coinciden con lo observado por otros autores (Cook,
1954; Van Dyne y Heady, 1965), dado que el ovino prefiere hojas nuevas, ya sea de
gramineas como de dicotiledoneas, rechazando las hojas maduras envejecidas
(Formoso, 2005; Formoso y Pereira, 2008; Bulla Castellanos, 2014).
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Las contribuciones en ambos componentes y los valores de Cos? de la variable
ALT indican una representatividad media a baja, posiblemente influenciada por el
periodo estacional en que se realizo el estudio, cuando la disponibilidad de forraje es
generalmente escasa, y en particular con mayor presencia de ovinos, que por su
habito de consumo y tamafio mandibular pueden explorar estratos mas bajos
(Montossi et al., 2000).

2.5.2. Correlacion entre grupos funcionales

La matriz de correlacion entre grupos funcionales (figura 4) mostré que el
estrato graminoso de perennes (GE y GIP) se correlacion6 positivamente (r = 0,89,
p < 0,001). Por otro lado, ambas variables presentaron altas correlaciones negativas
(p < 0,001y p<0,01) con SUBARB, GIA y STIPAJ (r =-0,95y -0,96; -0,98 y -
0,91; -0,81 y -0,96, respectivamente). Asimismo, el grupo compuesto por SUBARB,
GIA y STIPAJ tuvo altas correlaciones positivas entre si (r = 0,93 a r = 0,81,
p <0,001, p <0,01). Las HE mostraron una correlacién positiva con GIA (r = 0,80,
p <0,01) y negativa con GE (r = -0,72, p < 0,05). Esto indicé que la pérdida del
entramado graminoso generd mas espacio para que GIA y HE, previamente menos
visibles, ocuparan los espacios intersticiales y presentaran mayor cobertura-
abundancia (Rosengurtt, 1946). Las CIP no presentaron correlaciones relevantes con
el resto de las variables, excepto con HE, con la que mostraron una correlacién
media (r = 0,66, p < 0,05). Segun Formoso (1998), este tipo funcional fue mas
abundante en estaciones con mayor humedad en el suelo, como el invierno, y
tendieron a ser mas frecuentes en tapices abiertos, aunque sin gran cobertura debido
al tamafio de las plantas. Esto explico su asociacion con el tratamiento BO85 y su

baja correlacion con el resto de las variables.
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Figura 4.

Matriz de correlacion de Pearson entre registros transformados de cobertura-
abundancia de grupos funcionales correspondientes a los tratamientos de pastoreo.
Significancia: p < 0,001 (***); p < 0,01 (**); p < 0,05 (*).
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El efecto de los tratamientos sobre las variables permitio clasificar la
composicion de la vegetacion en tres condiciones. Una condicion alta caracterizada
por la cobertura-abundancia de GE y GIP, una condicion media definida por
SUBARB y STIPAJ y una condicion baja identificada por HE y GIA. Las GIA
mostraron una presencia creciente en las condiciones media y baja, siendo mas

notorias en esta Ultima, lo cual coincide con las observaciones de Formoso (2019).

2.5.3. Agrupamiento vy andlisis de tratamientos

Los resultados obtenidos mediante el PCA fueron validados utilizando técnicas
de agrupamiento, lo cual generé dos grupos: uno compuesto por los tratamientos de
pastoreo mixto (BO1al,3aly5al)y otro por los tratamientos de pastoreo Unico
(0085 y B085). La consistencia en la formacion de estos grupos fue verificada por
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los métodos del codo, el indice de silueta, la brecha estadistica y el indice de
Calinski-Harabasz (figura 5). A pesar de que el tratamiento BO 1 a 1 muestra cierta
disimilitud con los tratamientos BO 3 a1y BO 5 a 1, no se form6 como un tercer
grupo independiente porque las diferencias con los otros tratamientos de pastoreo
mixto no fueron suficientemente significativas en comparacion con la variabilidad
interna dentro de los grupos. Es decir, aunque BO 1 a 1 presenta una mayor distancia
euclidea en relacion con BO 3a 1y BO 5 a 1, esta distancia no es lo suficientemente
grande como para justificar la creacion de un nuevo grupo. Los métodos de
determinacion del nimero 6ptimo de agrupamiento indicaron que la inclusion de BO
1 a1 en el grupo de pastoreo mixto maximiza la cohesion interna del grupo y la
separacidn entre grupos, lo que permite una mejor estructura del conglomerado.

El segundo grupo, compuesto por B085 y 0085, se formd a una distancia
euclidea de 3,7. Esta distancia es mayor que la del grupo de pastoreo mixto, lo que
indica que las diferencias entre los grupos son méas pronunciadas. Esto no implica
necesariamente que los componentes internos de cada grupo sean mas diferentes

entre si, sino que los grupos estan mas alejados uno del otro (figura 4).
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Figura 5.

Dendograma de agrupamiento jerarquico utilizando el método de Ward.D2 y la
distancia euclidea como pardmetro de formacion de grupos en funcion de las
similitudes/diferencias entre tratamientos. indice de Calinski-Harabasz: ndmero de
conglomerados = 2, indice de valor = 6681,9080. Graficos (derecha): a. método del

codo; b. indice de silueta; c. brecha estadistica.
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Al comparar tratamientos mediante la prueba de Kruskal-Wallis para cada
variable (figura 6), se encontraron diferencias significativas (p < 0,05): en GE, solo
para OB 1 a 1; en GIP, solo 0085 registr6 diferencias; para GIA, 0085, B085 y OB
5 a 1 fueron superioresa OB 3a 1y OB 1 a 1; B085 fue superior HE; para STIPAJ,
0085 presentd la mayor cobertura, OB 5 a 1 y B085 cobertura intermediay 0B 1 a 1
y 3 a 1 la menor; para SUBARB, 0085 difirio de OB 1aly5al;enCIP, BO85
difirié del resto y 0085 no difirié de los pastoreos mixtos y en ALT, OB 5aly

0085 difirieron de los demas.
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Figura 6.

Comparaciéon entre tratamientos mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Letras

iguales indican diferencias no significativas (p < 0,05). Los valores de las variables

estan representados en graficos de cajas y bigotes (boxplot). Punto: valor medio;

linea: valor de la mediana.
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El resultado de GIA subraya que el pastoreo mixto con relaciones de 1 a 1y
3al presenta la mejor condicion, coincidiendo con Formoso y Pereira (2008) y
Formoso (2005). A su vez, los resultados en HE muestran que la presencia de ovinos,
independientemente de la relacién, reduce la cobertura-abundancia de este tipo
funcional (Martinez y Pereira, 2011; Formoso y Pereira, 2008; Formoso, 2005), en
contraste con su incremento en pastoreo Unico de bovinos.

En lo que se considera endurecimiento, STIPAJ mostrd una significativa
cobertura-abundancia en el tratamiento O085 al igual que OB 5 a 1, con la diferencia
de que el primero no tiene una especie que pueda consumirla en periodos de crisis
forrajera y, por consiguiente, tiende a fortalecerse como lo reportan Formoso y
Pereira (2008).

En cuanto a SUBARB, solo 0085 difiri6 significativamente de OB 1 a 1y
5a 1. Este resultado coincide con lo mencionado con respecto a STPAJ, siendo, en
este caso, una tendencia al ensuciamiento porque la especie que podria ejercer un
control como el ovino, o se encuentra en muy baja proporcién (1 a 1) o la favorece la
doble estructura (5 a 1) o ha sido superado por el desarrollo de las arbustivas (O085).
Asimismo, no deberia descartarse la influencia de la topografia y el tipo de suelo
(Perelman et al., 2001, Lezama et al., 2019).

En cuanto a CIP, la diferencia de B085 con los demas tratamientos muestra que
los ovinos cosechan este tipo funcional en ciertos periodos y que su presencia esta

limitada a determinadas condiciones de humedad del suelo (Formoso, 1998). A su
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vez, ALT, relacionada con el tipo funcional dominante, mostro diferencias en los
tratamientos donde se produce endurecimiento y doble estructura, como O085 y OB
Sal.

En resumen, GE y GIP muestran una tendencia negativa desde los pastoreos
mixtos, especialmente el OB 1 a 1, hacia los tratamientos de pastoreo con una sola
especie. Las variables de menor condicion (GIA, CIP y HE) estan asociadas con
pastoreos solo con bovinos, mientras que SUBARB, STIPAJy ALT estan vinculadas
a pastoreos solo con ovinos.

Los resultados obtenidos concuerdan con Montossi et al. (2000), quienes
indican que tanto bovinos como ovinos prefieren las hojas verdes de las gramineas,
que constituyen aproximadamente el 70% de su dieta promedio. Esto respalda la
hipdtesis de competencia por recursos forrajeros (Carvalho et al., 2005). Sin
embargo, los ovinos consumen mas hierbas enanas y hojas verdes que los bovinos,
mientras que estos Ultimos pueden consumir materiales mas fibrosos. Esto explica la
asociacion de HE con el tratamiento B085 y STIPAJ con el tratamiento O085. Segun
Formoso (1998), las preferencias de bovinos y ovinos varian con la estacion y el tipo
funcional, lo que favorece la complementariedad y una mejor condicién del tapiz en
relaciones bajas entre ambas especies. Gordon e Illius (1989) sugieren que, para que
exista complementariedad, debe haber un recurso forrajero que una especie pueda
utilizar y la otra no, lo cual se destaca en el experimento al mostrar facilitacion de
pastoreo cuando hay mayor heterogeneidad de especies presentes (Nicol, 2015).

El pastoreo mixto incrementa la cobertura de las gramineas perennes, m la
calidad y cantidad de la productividad primaria de las especies deseables (Nolan y
Connolly, 1977). Ademas, Su et al. (2023) demuestran que el pastoreo mixto
beneficia la biodiversidad, el secuestro de carbono, la produccién ganadera y la
estructura comunitaria de pasturas, mientras que Jordon (2020) y Fraser et al. (2014)
agregan beneficios del pastoreo mixto en relacién con las propiedades fisicas del
suelo, la productividad fisica del sistema y la reduccion de las emisiones de metano.

Por consiguiente, la combinacion de ovinos y bovinos en una determinada
carga permite evaluar, cuantificar y estimar la direccion de los cambios en la

cobertura del suelo. Estos cambios, a su vez, pueden ser revertidos mediante
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decisiones de manejo (Basile et al., 2021). Asi, la gestion del campo natural, tanto
econdmicamente viable como ecoldgicamente sostenible, se fundamenta en el
conocimiento del efecto de variables que pueden ser controladas por quienes

administran el sistema.
2.6. Conclusiones

El pastoreo mixto resulté méas favorable para la comunidad de campo natural
en comparacion con el pastoreo Unico (ovino o bovino). Este beneficio se manifesto
en una mayor cobertura-abundancia de gramineas perennes estivales e invernales,
especialmente en la relacion 1 a 1.

El pastoreo Unico de bovinos mostré signos de deterioro en la composicion del
tapiz vegetal, con una disminucion de gramineas perennes y un aumento de especies
pertenecientes a los grupos funcionales de hierbas enanas, ciperaceas, juncaceas y
gramineas anuales invernales.

En contraste, el pastoreo Unico de ovinos resultd en un incremento de
espartillos, maciegas y subarbustos, lo que provocé una mayor altura en la
vegetacion y cred una apariencia de doble estructura con especies de incierto valor
nutritivo y reducida preferencia.

La condicion de una pastura puede modificarse por la presencia o ausencia de
ovinos y bovinos, asi como por su interaccion en diferentes proporciones.

La condicion de la pastura puede ser manejada con la proporcion adecuada de
ovinos y bovinos en pastoreo mixto, para lograr una condicién estable y productiva.
Los gestores del sistema pueden ajustar las proporciones de ovinos y bovinos para

optimizar los beneficios ecolégicos y econdmicos de la ganaderia a cielo abierto.
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3. Capitulo 2. Evaluacion de tendencias temporales y efectos del pastoreo mixto
y Unico sobre la produccion primaria y secundaria.

3.1 Introduccidn

El descenso de la poblacion ovina desde la década de los noventa hasta la
actualidad (figura 1, pagina 5) y la concentracion del remanente de seis millones de
cabezas en el norte del pais han provocado una disminucion significativa de la
presencia ovina al sur del rio Negro. En las regiones de sierras del Este, cuenca
sedimentaria del noreste y centro sur, el promedio es de solo 0,25 cabezas por
hectarea. Segun Lezama et al. (2019), estas tres regiones comparten comunidades de
campo natural, sin que ninguna tenga una comunidad propia que la distinga. Por lo
tanto, es razonable suponer que los resultados de este estudio son aplicables a los
campos naturales de las tres regiones, donde muchas empresas ganaderas
probablemente pastorean el campo natural con una cantidad minima o sin presencia

de ovinos.

3.2 Materiales y métodos

Se realiz6 un andlisis de tendencias temporales del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) con una frecuencia
semestral, con el objetivo de detectar cambios significativos en los pixeles que
pudieran enmascarar la respuesta de la vegetacion a los tratamientos experimentales.
El NDVI fue calculado a partir de iméagenes satelitales de los sensores Landsat 5 TM
(Thematic Mapper) y Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus),
correspondientes al periodo comprendido entre 1985 y 2008.

Las iméagenes fueron procesadas mediante la plataforma Google Earth Engine
(GEE), utilizando algoritmos de correccion atmosférica y de calibracion radiométrica
estandarizados para asegurar la comparabilidad entre escenas. Ademas, se aplicd un
ajuste espacial para limitar los datos al area de estudio definida.

Para evaluar la significancia estadistica de las tendencias observadas, se aplicd
el indice tau de Kendall (1), una prueba no paramétrica que cuantifica la fuerza y

direccion de la asociacion entre el tiempo y los valores de NDVI. Un valor de t
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positivo indica una tendencia creciente del NDVI, mientras que un valor negativo
refleja una disminucion en la cobertura vegetal. La significancia estadistica de 1 se
determind mediante un nivel de confianza del 95% (p < 0.05).

La produccion de materia seca (MS) fue estimada mediante la aplicacion del
modelo de Penman-Monteith (Monteith, 1972), basado en la relacién entre la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR) y la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR). La produccion acumulada de materia seca se calculé utilizando la
expresion:

MS=APARXEUR

donde APAR se estim6 a partir de los valores del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y la radiacion fotosintéticamente activa total,
mientras que la EUR fue considerada constante con base en valores reportados en la
literatura (Asuaga et al, 2019).

Para evaluar las diferencias en la produccion de materia seca entre los
tratamientos, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una via. En caso de
diferencias significativas (p < 0.05), se aplico la prueba post hoc de Tukey para la
comparacion entre pares de tratamientos.

Para evaluar la evolucién temporal de la produccion de materia seca y
comparar la similitud temporal entre los tratamientos, se aplicd un analisis de
Dynamic Time Warping (DTW), implementado en el lenguaje de programacion R,
especificamente usando el paquete DTW, que permite cuantificar diferencias entre
series temporales al considerar desfasajes y variaciones en la velocidad de cambio.

Los registros obtenidos fueron posteriormente agrupados utilizando un modelo
de agrupamiento jerarquico aglomerativo. La cantidad Optima de grupos fue
determinada aplicando las técnicas de validacién de conglomerados: Elbow (codo),
Silhouette (silueta) y el indice de Davies-Bouldin, con el objetivo de identificar
patrones comunes en la dindmica temporal de la MS entre los tratamientos
experimentales

Los animales fueron pesados el 23 de mayo y el 4 de agosto de 2011,

utilizando el peso registrado en la primera fecha como peso inicial y el de la segunda
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fecha como peso final para calcular la ganancia diaria por animal. En ambas
ocasiones, los animales fueron destarados tras un ayuno de veinticuatro horas.

Para el andlisis estadistico de las diferencias entre ganancias de peso entre
tratamientos de pastoreos mixtos versus unico, se utilizé un modelo mixto con el tipo
de tratamiento (mixto-Unico) como efecto fijo, los tratamientos (relaciones
ovino/bovino, ovinos, bovinos) como efectos aleatorios, las repeticiones como
efectos aleatorios anidadas en los tratamientos y el error residual asociado a la

observacion individual:

Yijk =+ a;+ B +Vjk + &ijk

Donde:

Yifk es la ganancia de peso observada en el i-ésimo nivel de Tipo_trat,

j-ésimo nivel de Trat, y k-ésima repeticion.

H es la media general.

a;

es el efecto fijo del i-ésimo nivel de Tipo_trat (i = 1,2, representando

mixto o Unico).

ﬁj es el efecto aleatorio del j-ésimo nivel de Trat (j= 1,2,3,4,5 representando

2
los tratamientos 1 a1, 3a 1, 5a 1, ovinos, bovinos) con Bi~N(0,0z)

ij es el efecto aleatorio de la k-ésima repeticion dentro del j-ésimo nivel

de Trat (k = 1,2) con Yik~N(0, oy),

Eiq L. . e~ 2
ijK es el término de error residual con Eijk~N(0,07)

El promedio de los valores de altura de cada tratamiento, medidos en

centimetros, fueron convertidos a disponibilidad de forraje, de acuerdo con Cartilla
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N° 65 de INIA, tomando en consideracion la region y la estacion del afio para el
calculo.

Tabla 4. Altura promedio por tratamiento en centimetro y su conversion a forraje
disponible (kg MS ha-1).

Tratamiento Altura Dlspon|b|l|_dad

de forraje

il Kg MS ha-1
Solo Bovinos 2,75 605
lal 2,5 550
3al 2,75 605
5al 2,5 550
Solo Ovinos 3 660

3.3 Resultados y Discusién

3.3.1. Composicidn floristica a nivel de grupo funcional

Los cambios significativos en la composicion floristica a nivel de grupo
funcional permitieron definir dos grupos (figura 5, pagina 29): por un lado, los
tratamientos de pastoreo mixto y, por otro, los de pastoreo Unico. Los tratamientos de
pastoreo mixto estuvieron asociados con mayor cobertura y abundancia de gramineas
perennes, principalmente estivales. En contraste, los tratamientos de pastoreo Unico,
cuando se realizaron solo con bovinos, mostraron una mayor presencia de gramineas
anuales, hierbas enanas, asi como de ciperaceas y juncéaceas, lo que representa una
mala condicion segun los pardmetros establecidos (Millot et al., 1987; Rosengurtt,
1943). En tratamiento Unico de ovinos, se observd una condicion de ensuciamiento
(malezas de campo sucio) y endurecimiento (espartillo y maciegas), conocida como
de doble estructura (figura 3, pagina 25).

Al comparar los tratamientos por cada grupo funcional analizado (variables), se
encontraron diferencias estadisticas significativas en algunas de ellas, especialmente
al contrastar los pastoreos mixtos con relaciones 1 a 1y 3 a 1 frente a los pastoreos
unicos. El cambio de un pastoreo mixto a un pastoreo Unico con bovinos resultd en

un descenso significativo de las gramineas perennes estivales y un aumento notable
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de las gramineas invernales anuales, hierbas enanas, ciperaceas y juncéceas. Por otro
lado, el pastoreo Unico con ovinos incrementd de forma significativa las gramineas
invernales anuales, hierbas enanas, espartillos y maciegas, mientras redujo
significativamente las gramineas perennes estivales e invernales en comparacién con
los pastoreos mixtos 1 a 1y 3 a 1. El pastoreo mixto con la mayor relacion (5 a 1) se
posiciond en un punto intermedio entre los tratamientos mixtos y los dnicos (figura
6).

De todas formas, las diferencias en los valores promedios de abundancia-
cobertura para cada tratamiento son bajos y posiblemente no detectables a simple
vista. Sino se realiza un estudio metdédico y analitico de la pastura, esto puede
conllevar a que no se aprecien los cambios en la composicion o a interpretacion
erronea de las causas y consecuencia del efectos de los sistemas de pastoreo (tabla 5).

Tabla 5. Valor medio de cobertura de cada variable para cada tratamiento en

porcentaje
TRATAMIENTO GE GlA HE CIF SUBARE GIF STIFL
=olo hovinos 28 4 30 11 1 15 10
141 43 i) 18 g 1 21 7
3N 34 1 17 il 2 24 14
541 K1l 2 18 =] 1 | 20
Solo ovinos 35 1 15 7 2 ] 32

Los resultados obtenidos son consistentes con otros estudios, que también
reportan un incremento en la cobertura de hierbas y leguminosas y una disminucion
en la altura del forraje debido a la presencia de bovinos. En contraste, los ovinos
tienden a incrementar la biomasa de gramineas (D’Alexis et al., 2013; Nolan y
Connolly, 1989; Nolan, 1996; Siu et al., 2015). En general, la mayoria de los
estudios analizados sefialan que el pastoreo mixto, en comparacion con el pastoreo
unico, aumenta la densidad de plantas (Su et al., 2023). El ganado vacuno, méas que
las ovejas, contribuye a mantener la diversidad vegetal en las pasturas,
probablemente debido a sus preferencias alimentarias menos discriminatorias
(Cuchillo-Hilario et al., 2018; Liu et al., 2015), lo que podria suprimir la
competitividad inducida por especies dominantes. En pastoreo mixto, el ganado

bovino reduce la altura de las plantas, pero aumenta la densidad total y remodela la

51



composicion funcional de la comunidad, por un mayor crecimiento de hierbas y
leguminosas, lo que incrementa la heterogeneidad comunitaria y los recursos troficos
para polinizadores, asi como la riqueza de insectos herbivoros (Ravetto Enri et al.,
2017).

3.3.2. Serie temporal del NDVI previa a la instalacién del experimento

El experimento destinado a evaluar el efecto del pastoreo mixto y Unico de
ovinos y bovinos sobre los grupos funcionales de la vegetacion del campo natural se
llevd a cabo utilizando datos recogidos en un solo relevamiento, lo que planted la
necesidad de asegurar que las condiciones de la vegetacién no mostraran tendencias
previas que pudieran enmascarar los efectos observados por el pastoreo.

Los resultados del analisis (figura 7) mostraron que la vegetacion del campo
natural no presentaba una tendencia significativa en la serie temporal del NDVI
(rango de valores Tau 0,231 a -0,095; p > 0,05). Esto sugiere que la vegetacion no
estaba manifestando cambios previos que pudieran enmascarar los efectos del
pastoreo, lo que valida la interpretacion de los datos obtenidos del relevamiento
como una consecuencia directa del manejo de pastoreo implementado.

Figura 7. Mapa de tendencia del NDVI en la serie temporal semestral (1985-2008)
utilizando Landsat 5 (30 x 30 m): Coeficiente T de Kendall por pixel.
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3.3.3. Productividad primaria y distribucién intra- e interanual

No hubo diferencias significativas en la productividad primaria anual (kg MS
ha-1) entre los tratamientos de pastoreo mixto versus unico (figura 8), y los valores
en promedio, para el periodo 2008-2011, se situé un poco por encima de los 4800 kg
MS ha -1, similar a lo reportado por Formoso (2005).

Figura 8. Produccion de materia seca promedio anual 2008-2011 (kg MS ha-1) por
tratamiento, desvio estandar. Resultado del analisis de significancia ANOVA entre
tratamientos: (F (4,9) = 0,009, p > 0,05)
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La serie temporal de materia seca por estacion y tratamiento (kg MS ha-1)
mostré un patrén similar al descrito por Formoso (2005), donde otofio e invierno
contribuyeron con entre el 30 % y el 40 % del forraje total anual, siendo las
estaciones mas estables en términos de produccion interanual. En contraste,
primavera y verano generaron mas del 60 % del forraje anual, con una mayor
variabilidad entre afios, especialmente en la época estival. Cabe destacar que el

verano de 2008 se caracteriz6 por un fuerte déficit hidrico.

53



La distribucion del forraje entre tratamientos fue generalmente similar. Sin
embargo, a partir del segundo afio del ensayo, especialmente en invierno y primavera

de 2010, los pastoreos mixtos en proporciones 1:1 y 3:1 comenzaron a diferenciarse
de los pastoreos unicos (figura 9).

Figura 9. Serie temporal de materia seca por estacion y tratamiento (kg MS ha-1)
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El andlisis DTW identifico la existencia de dos grupos principales (figura 10):
uno compuesto por los pastoreos mixtos en proporciones 3:1, 1:1y 5:1, y otro por los
pastoreos Unicos. La formacion de dos grupos, similares a los obtenidos en el analisis
de los grupos funcionales, sugiere una relacion entre la produccion de materia seca
medida mediante sensoramiento remoto Yy los grupos funcionales de los tratamientos.
La principal discrepancia se observa en la posicion del tratamiento 5 a 1, que cambia
de ubicacién en el conglomerado de materia seca en comparacion con el
conglomerado de grupos funcionales. Este cambio podria deberse a la diferencia en
las fuentes de datos: mientras que el conglomerado de produccién de materia seca se
basa en la comparacién de series temporales, el conglomerado de grupos funcionales
se construye a partir de un relevamiento realizado en un periodo especifico. En dicho

periodo (fines de invierno-inicio de primavera), pueden expresarse componentes que
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influyen en la formacién de los grupos, pero que no necesariamente impactan en la
productividad anual. Por lo tanto, es importante destacar la separacion entre
pastoreos unicos y mixtos en términos de productividad y funcionalidad y recopilar
mas informacion para situar con mayor precision la posicion de los tratamientos
mixtos dentro de su grupo.

Figura 10. Agrupamiento aglomerativo jerérquico de las series temporales de
materia seca de los tratamientos mediante el algoritmo de alineacion temporal
dindmica (DTW, dynamic time warping). Las distancias euclideas de los grupos
fueron: 0,2821 — 0,7923 — 0,9077 — 1,3108. Prueba para determinacion del nimero
de grupos: a prueba del codo; b prueba de silueta; ¢ indice de Davies-Bouldini.
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3.3.4. Productividad secundaria

En ovinos, el intercepto representa la ganancia de peso promedio bajo el
tratamiento de pastoreo mixto siendo 4,56 kg durante el periodo de estudio (p <
0,05). La estimacion para el término Tipo_trat:Unico es de -3,36 kg, lo que indica
que, en promedio, los animales bajo el tratamiento de pastoreo Unico ganaron 3,36 kg
menos que los animales bajo el tratamiento de pastoreo mixto (p > 0,05). Aunque
este efecto no es estadisticamente significativo al nivel de confianza convencional
(p= 0,.0733), la diferencia en la ganancia de peso entre los tratamientos mixto y
unico no debe descartarse como debida al azar. La magnitud del efecto, la
importancia bioldgica del resultado y las caracteristicas del disefio experimental
justifican la consideracion de esta conclusién como potencialmente relevante.

Los efectos aleatorios no tuvieron incidencia en los resultados (p > 0,05), al
igual que el modelo propuesto para los bovinos donde no se registraron diferencias
en la ganancia de peso entre tratamientos mixtos y anico (p > 0,05).

Tabla 6. Resultados de ANOVA tipo 11l y modelo mixto para pastoreo mixto y Gnico

Ovinos

Tipo_trat 21.674 1 12.177 0.0773

Efectos aleatorios

Rep: Trat Intercepto  0.2516  0.5016
Trat Intercepto  0.5707 0.754

Residuos 1.7800  1.3342
Efectos fijos

Intercepto 4.5556 0.4820 2.0003 9.452 0.0110

Tipo_trat:unico -3.3633 0.9638 1.9993 -3.490 0.0733
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Bovinos

Tipo_trat 256.21 1 0.67  0.4992

Los resultados concuerdan con Nicol (2015): a principios de la primavera, tras
la alta presion del pastoreo invernal y la baja tasa de crecimiento de los pastos, los
pastos son cortos (menos de 1000 kg MS ha™) y relativamente homogéneo (hoja de
pasto verde) lo que genera pocas oportunidades para la complementariedad, pero un
margen considerable para la competencia, siendo los ovinos los beneficiados.

Es de esperar que, cuando la pastura se mantiene a una altura de 4,5 cm 0 mas,
y las tasas de crecimiento del forraje y la produccion neta superan significativamente
los requerimientos de los animales, se produzca una complementariedad entre ambos
herbivoros. Esto, a su vez, deberia resultar en una mayor ganancia diaria de peso
tanto en ovinos como en bovinos, en comparacion con los sistemas de pastoreo Unico
(Hodgson et al., 1985).

D’Alexis et al. (2013), en un metaanalisis realizado comparando pastoreos
mixtos versus Unicos, encontraron que los trabajos analizados mostraron diferencias
significativas en los ovinos, en un rango de 10 % a 30 % a favor del pastoreo mixto,
mientras que en los bovinos en la mayoria de los trabajos no se encontraron
diferencias significativas entre mixtos y unicos.

En las condiciones del ensayo y en el periodo analizado, la altura fue menor o
igual a 3 cm (tabla 4), con un disponible situado entre 550 a 660 kg MS ha, lo cual
de acuerdo con la bibliografia seria una relacion de competencia, sin embargo la
interaccion biolégica o interespecifica adecuada en esta situacion, es el

comensalismo, en la que una especie se beneficia y la otra no se perjudica.

57



4. Conclusiones generales

Los resultados de este trabajo demuestran que hay cambios en la composicion
floristica a nivel de grupo funcional entre pastoreos mixtos versus unicos, donde los
sistemas mixtos incrementan la cobertura de las gramineas perennes principalmente
especies estivales, mientras que los Unicos incrementan grupos funcionales con
tendencia a empobrecer la condicién de la pastura, incrementan gramineas anuales
invernales, hierbas enanas y ciperaceas y juncaceas en el caso de solo bovinos y a un
tapiz de doble estructura y ensuciamiento en el caso de solo ovinos.

Estos cambios en la composicion floristica no generan cambios significativos
en la productividad anual, pero si una modificacion en la distribucion anual del
crecimiento, que comienza a manifestarse aproximadamente a los dos afios de
iniciado los ensayos. Los sistemas de pastoreo mixto con bajas relaciones presentan
mayor productividad estival y menor pico primaveral, mostrando una distribucién
mas uniforme del crecimiento, debido probablemente a la mayor cobertura del
estrato graminoso perenne, mientras que por otro lado los sistemas de pastoreo
unicos presentan un gran pico de produccién primaveral y una caida abrupta
posterior, configurada posiblemente por la mayor presencia de gramineas anuales
invernales y hierbas enanas.

Los resultados aportan en la busqueda de complementariedad entre las
especies herbivoras, queda demostrado que, en condiciones invernales de baja
disponibilidad y un estrato homogéneo, los beneficiados del pastoreo mixto son los
ovinos. De todas formas, el bovino no obtuvo mejor resultado en el sistema de
pastoreo unico; por tanto, no es un efecto de la competencia entre especies, sino que
es intraespecie, que estd modulado probablemente por la baja disponibilidad y la
presion del pastoreo.

Es claro que la interrelacion entre presion de pastoreo y los pastoreos mixtos o
unicos es alta, en donde aquellos establecimientos con presiones moderadas y mixtos
obtendran mejores resultados, producto de una mejor condicion de la pastura, que

permitiria atenuar los efectos del déficit hidrico por mayor cobertura de gramineas
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estivales perennes, distribucion mas uniforme del crecimiento, resistencia a invasion

de malezas y mayor complementariedad entre ovinos y bovinos.
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