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RESUMEN

Titulo: Pastoreo intensivo en distintas estaciones del afio: efectos a escala de planta

y de comunidad en una estepa de Patagonia Norte

En el marco del Manejo Holistico de Recursos® se propone al pastoreo
intensivo como herramienta para lograr beneficios en el pastizal respecto del pastoreo
continuo de carga moderada. Para efectuar un manejo de pastoreo sustentable es
fundamental elegir correctamente la carga animal y el momento del pastoreo,
especialmente en sistemas semiaridos donde el crecimiento vegetal es estacional. El
objetivo de esta tesis fue evaluar la respuesta de la vegetacion de estepa al pastoreo
ovino intensivo aplicado en distintas estaciones del afio, coincidentes con fenologias
contrastantes de la vegetacion. Para ello, durante dos afios en una estepa del Distrito
Occidental Patagdnico se aplicaron tratamientos de pastoreo de muy alta carga en tres
estaciones del afio: invierno, primavera y otofio. Se utilizaron como referencia el
pastoreo continuo tradicional de carga moderada y la exclusion del pastoreo. Se
midieron variables a escala de planta, sobre gramineas y arbustos de distinta preferencia
forrajera, y a escala de comunidad vegetal. El pastoreo intensivo de primavera redujo la
longitud de hojas de gramineas y duplicé el numero de hojas vivas y macollos en la
especie de preferencia forrajera intermedia, redujo la fructificacion, aumento la longitud
de brotes y redujo el tamafio de planta del arbusto forrajero. A escala de comunidad, el
pastoreo intensivo redujo la cobertura de pastos preferidos, el ancho de parches y la
infiltracion de agua en suelo, mientras que aumentd la cobertura de mantillo. Los
pastoreos intensivos de invierno y otofio tuvieron efectos intermedios entre el pastoreo
intensivo de primavera y los tratamientos de referencia. Los pastoreos intensivos,
independientemente de la estacion del afio en que se los aplicd, redujeron la biomasa
muerta en pie de la graminea de mayor preferencia forrajera y aumentaron la mortalidad
de plantas jovenes. Los resultados obtenidos evidencian que el pastoreo intensivo en las
condiciones estudiadas alter6 la estructura y funcion del pastizal. La informacién
generada contribuye a la toma de decisiones para un manejo sustentable del pastizal

natural en areas de estepa semiarida.

Palabras clave: fenologia, manejo de pastizales, manejo del pastoreo, preferencia

forrajera, carga animal, selectividad.
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ABSTRACT

Title: Intensive grazing in different seasons: plant -and community- level effects in

a northern Patagonian steppe

The Holistic Resource Management® propose to improve rangelands through
short-duration, high-intensity (intensive) grazing in contrast to continuous, moderate-
intensity grazing. Sustainable grazing management depends on the correct election of
the level and timing of stocking rates throughout the year, especially in semiarid
systems where plant growth is markedly seasonal. The aim of this thesis was to evaluate
the effects of intensive sheep grazing in different seasons with contrasting plant
phenological stages. During two years in a semiarid grass-shrub steppe of Occidental
District of Patagonia, we applied three treatments of short duration and very high
stocking rate grazing by sheep in three different seasons: winter, spring and autumn. We
also set continuous grazing with moderate stocking rate and grazing exclusion as
reference treatments. We assessed several individual-plant variables on grasses and
shrubs with different forage value, as well as other variables at community level. Spring
intensive grazing shortened grass leaves, doubled the number of living leaves and tillers
of the lower forage preference species, lengthened shoots and shortened plant size of
forage shrub. At community level, spring intensive grazing reduced fructification,
increased litter cover, and reduced forage grasses cover, patch width, and infiltration
rate. Both winter and autumn intensive grazing had intermediate values between spring
intensive grazing and reference treatments. Intensive grazing at any season reduced total
of long-term dead leaves of the more preferred grass and increased the mortality of
young plants. We conclude that intensive grazing under the studied conditions generated
undesired changes of rangeland structure and function. These results contribute to

decision making towards a sustainable rangeland management of semiarid steppes.
Keywords: phenology, rangeland management, grazing management, forage value,

stocking rate, selectivity.
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Capitulo I: Introduccion general



1.1 Introduccion general

1.1.1 El sistema de pastoreo intensivo

En el marco del Manejo Holistico de Recursos®, una de las herramientas que se
ponen a consideracion para el manejo del establecimiento productivo es el sistema de
pastoreo. Uno de los sistemas de pastoreo propuestos es el sistema rotativo de alta
intensidad y baja frecuencia (de ahora en adelante “pastoreo intensivo™), el cual consiste
en utilizar alta densidad animal durante tiempos cortos seguidos por descansos largos
(Savory y Parsons 1980; Savory 1983, 1988). Los objetivos de su utilizacion como
herramienta en el Manejo Holistico de Recursos® son varios. Siempre en comparacion
con sistemas de pastoreo continuos con cargas moderadas, se espera que este sistema
incremente la carga animal (cantidad de animales por unidad de superficie y tiempo),
aumente la cobertura vegetal, calidad y productividad forrajera, incorpore material
vegetal al suelo para su descomposicion, favorezca el ciclaje de agua y nutrientes,
homogeneice espacialmente el pastoreo, distribuya la broza en superficie para facilitar
la infiltracion, aumente el crecimiento de raices, regenere el pastizal degradado, mejore
el resultado econémico del productor ganadero y reduzca su variabilidad interanual
(Savory y Parsons 1980; Savory 1983, 1988; Holechek et al. 1989; Butterfield et al.

2006).

Los pilares fundamentales del sistema de pastoreo intensivo son los descansos y
el aumento de densidad animal. EI método de Manejo Holistico de Recursos® define la
duracion de los descansos en una relacién inversa a la tasa de crecimiento de las plantas:
en épocas de crecimiento lento los descansos deben ser largos para permitir la
recuperacion de las plantas, mientras que en épocas de crecimiento rapido los descansos

pueden ser mas cortos (Savory y Parsons 1980; Butterfield et al. 2006). Por otro lado, el



aumento de la densidad animal busca intensificar la accion de las pezufias sobre las
plantas y el suelo, lo que, junto con los cortos tiempos de pastoreo, simularia la
dindmica natural de los herbivoros silvestres nativos que solian moverse en grandes
grupos y permanecian poco tiempo en un mismo lugar de acuerdo con la presencia de

predadores y la disponibilidad de forraje (Savory 1988, 1991; Butterfield et al. 2006).

El funcionamiento del sistema de pastoreo intensivo y sus consecuencias sobre
la vegetacion y el suelo han sido debatidos y evaluados en ambientes de todo el mundo,
pero no se han obtenido resultados contundentes que avalen el cumplimiento de sus
objetivos (Heitschmidt y Walker 1983; Skovlin 1987; Holechek et al. 2000; Teague et
al. 2004; Briske et al. 2008; Briske et al. 2011; Carter et al. 2014; Cibils et al. 2014;
Chaplot et al. 2016). En ocasiones, el pastoreo intensivo ha generado menor o igual
productividad forrajera (Gammon 1984; Derner y Hart 2007; Briske et al. 2008; Oliva et
al. 2016), menor cobertura vegetal (Manley et al. 1997; Nash et al. 2004), menores tasas
de infiltracién y mayor densidad aparente del suelo (Willatt y Pullar 1984; Warren et al.
1986; Weltz y Wood 1986; Thurow et al. 1988; Thurow 1991; Nash et al. 2004), que
sitios similares bajo pastoreo continuo o estacional de cargas leves o0 moderadas. Esta
alta diversidad en los resultados se debe a una complejidad de variables, entre las cuales
no solo se encuentran las condiciones abioticas, sino también otros factores que
determinan el efecto del pastoreo como el momento en que se lo realiza, la carga animal

y los tiempos de pastoreo y descanso implementados.
1.1.2 Variables determinantes del efecto del pastoreo: carga animal y estacion del
ano

El pastoreo promueve cambios en el pastizal a diferentes escalas espaciales

(paisaje, comunidad, poblacién, parche, planta, macollo), y la magnitud y direccion de



esos cambios dependen de al menos dos componentes del sistema de pastoreo: la carga
animal y la estacion del afio en que se lo realiza (lo que implica distintas condiciones
abioticas y fenofases de la vegetacion) (Cook y Stoddart 1953; McNaughton 1979;
Briske y Heitschmidt 1991; Heady y Child 1994). La evaluacion de cdémo estos
elementos modifican el pastizal a cada una de estas escalas contribuye a perfeccionar

herramientas de manejo para la aplicacion de sistemas de pastoreo sustentables.

Una carga animal alta provoca mayores cambios sobre la vegetacion y el suelo
que una carga moderada o baja (McNaughton 1983; Holechek et al.1989). El pastoreo
intensivo reduce la selectividad, es decir, el grado en el cual una especie es defoliada
con una intensidad diferente a la esperable de acuerdo a su proporcion (Hodgson 1979),
por lo que homogeneiza la utilizacion del pastizal y reduce la defoliacion sufrida por las
especies de mayor preferencia’ (Bailey 1995; Augustine y McNaughton 1998;
Vallentine 2001; Bailey y Brown 2011). Asimismo, la alta carga animal aumenta la
magnitud de los efectos negativos del pisoteo sobre variables de la estructura del suelo
como la tasa de infiltraciébn o la densidad aparente respecto de pastoreos leves o
moderados (Willatt y Pullar 1984; Warren et al. 1986; Thurow 1991; Nash et al. 2004;

Chamane et al. 2017).

La estacion del afio determina la fenologia y morfogénesis de la vegetacion, las
cuales si bien son genéticamente determinadas, dependen fuertemente de las
condiciones abidticas y a su vez influyen en el efecto del pastoreo sobre la comunidad
vegetal (Cook y Stoddart 1953; Heady y Child 1994; Zhang y Romo 1994; Adler y

Morales 1999; Miller et al. 2007). El periodo de latencia o dormicion es el menos

! Hodgson (1979) define el término “preferencia” como la discriminacién ejercida por los
herbivoros entre los componentes de la cobertura vegetal o parte de esos componentes cuando no existen
restricciones en esa eleccién.



critico para la remocién foliar, y si el descanso coincide con fenofases de actividad
vegetativa, cuando son abundantes los meristemas activos, la vegetacion sufre menos
efectos negativos (reduccién de cobertura y productividad) y las plantas recuperan su
vigor mas rapido que si el descanso ocurriese en latencia (Holechek et al. 1989; Briske
1991; Zhang y Romo 1995; Reece et al. 1996; Ash y Mclvor 1998; Adler y Morales
1999, Holechek et al. 2000; Heitschmidt et al. 2005; Miiller et al. 2007; Bork et al.
2017). La fenofase incide también en el grado de exposicion al herbivoro de ciertas
estructuras clave para el desarrollo de la planta: luego de la elongacion de los
entrenudos en gramineas, una defoliacion elimina mas facilmente los meristemas
apicales e intercalares activos gque estan mas elevados y expuestos, lo que retrasa el
crecimiento posterior (Gold y Caldwell 1989a). En estepas semidridas, el pastoreo
moderado incrementd la productividad primaria aérea neta de una graminea preferida
durante su periodo vegetativo y la redujo durante la etapa reproductiva (Bertiller y
Deffosé 1990). Dada su importancia en la relacion planta -herbivoro, considerar la
estacion del afio y la consecuente fenologia de las comunidades vegetales es una de las
estrategias de manejo recomendadas para evitar la degradacion de pastizales (Heady y

Child 1994; Golluscio et al. 1998).

1.1.3 Situacion regional

En los sistemas aridos y semidridos, las condiciones abidticas también influyen
en los cambios que el pastoreo genera en la vegetacion. En estos ambientes, la escasa
predictibilidad y duracién del periodo de crecimiento (Noy-Meir 1973) determinan que
las plantas tengan menor probabilidad de crecer luego de una defoliacién que en un
ambiente donde la estacion de crecimiento es mas larga, independientemente del

sistema de pastoreo aplicado (Holechek et al. 1989; Bailey y Brown 2011; Bork et al.



2017). A medida que la aridez aumenta, el beneficio de los descansos es menos
influyente (Taylor et al. 1993; Ward et al. 2004; Bailey y Brown 2011) porque la
productividad vegetal es explicada mayoritariamente por la carga animal y las
condiciones ambientales (temperatura, humedad) durante la estacion de crecimiento
(Heady y Child 1994; Jobbagy y Sala 2000; Sternberg et al. 2000; Joseph et al. 2002;

Derner y Hart 2007; Briske et al. 2008; Paruelo et al. 2008; Ofatibia 2013).

En las estepas semiaridas del norte de Patagonia el crecimiento de la vegetacion
natural, que es maximo en primavera, esta limitado por la baja disponibilidad de agua en
verano y por las bajas temperaturas en invierno (Soriano y Sala 1983; Sala et. al 1989;
Paruelo y Sala 1995; Jobbagy y Sala 2000). Este patrén estacional de disponibilidad de
agua y de temperatura condiciona fuertemente el crecimiento de las plantas, y por ello el
efecto del pastoreo sobre esos pastizales esta fuertemente determinado por la estacién

del afio en que se realice el pastoreo y el posterior descanso.

En Patagonia, histéricamente se ha utilizado el sistema de pastoreo ovino
continuo o rotativo en cuadros grandes (>1000 ha) con carga animal baja o0 moderada
(0,1-0,3 ovejas.ha™.afio™®), y sus efectos sobre la vegetacion han sido amplia y
abundantemente estudiados (Bisigato y Bertiller 1997; Perelman et al. 1997; Oliva et al.
1998; Mercau 2000; Cipriotti y Aguiar 2005; Golluscio et al. 2005b; Gaitan et al. 2009;
Cesa y Paruelo 2011; Ofatibia 2013). El pastoreo continuo y la utilizacion de cargas
bajas en cuadros muy extensos y heterogéneos, donde la selectividad del pastoreo
genera sobreutilizacion de algunas especies o areas y la subutilizacion de otras, son
considerados entre los principales factores de degradacion de los pastizales patagdnicos
(Golluscio et al. 1998). Esta heterogeneidad en el uso del pastizal podria reducirse
mediante la aplicacion de un sistema de pastoreo rotativo de alta intensidad y corta

duracién como el que se ha difundido en el Gltimo tiempo en la regidn, si se contara con



informacién solida que evalle sus efectos y permita adaptarlo a los pastizales

patagonicos.

La informacion sobre sistemas de pastoreo intensivo con descansos en estepas
patagonicas es muy escasa. La gran mayoria de los estudios existentes sobre pastoreo
intensivo utilizaron pastoreo continuo o estacional y cargas levemente superiores a las
cargas tradicionales consideradas como moderadas (Siffredi et al. 1992; Oliva et al.
1998; Buono et al. 2011; Ofatibia y Aguiar 2016). Asimismo, la interaccion del
pastoreo intensivo con la estacion del afio y la fenologia de las estepas no ha sido
estudiada en profundidad hasta el momento en Patagonia, ni en otras regiones del
mundo (Reece et al. 1996; Briske et al. 2011). Dada la importancia de los pastizales
naturales semiaridos a nivel regional y mundial como recurso fundamental para la
produccidn ganadera extensiva, es imprescindible generar informacion en pos de que la
creciente difusion del sistema de pastoreo intensivo en estos ambientes sea ecoldgica y

econdmicamente eficiente.

1.1.4 Objetivos de la tesis

El objetivo general de este estudio fue evaluar la respuesta de la vegetacion de
estepa a escala de planta y de comunidad al pastoreo ovino intensivo aplicado en
distintas estaciones del afio, las cuales corresponden a fenologias contrastantes de la

vegetacion. Los objetivos especificos fueron:

Objetivo Especifico 1: Evaluar el efecto del pastoreo intensivo aplicado en

distintas estaciones del afio sobre plantas individuales de dos gramineas y dos arbustos

de distinta preferencia (capitulo I1).



Objetivo Especifico 2: Evaluar el efecto del pastoreo intensivo aplicado en

distintas estaciones del afio sobre la estructura y el funcionamiento de la comunidad,

tanto en parametros de vegetacion como de suelo (capitulo I11).

1.2 Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada en cuatro capitulos. El presente capitulo I desarrolla la
introduccion general a la tematica y los diferentes objetivos planteados segun la escala
de analisis. El capitulo 1l aborda la descripcion del sistema de estudio y la metodologia
implementada, principalmente los tratamientos de pastoreo aplicados, los cuales son
comunes a toda la tesis. El efecto de estos tratamientos de pastoreo es analizado en los
capitulos segun la escala de analisis. EI mismo capitulo Il detalla los cambios que estos
tratamientos generaron a escala de planta (objetivo especifico 1), para lo que se evallan
cuatro especies clave de la comunidad con distinta preferencia por parte del ovino. El
capitulo 11l aborda los cambios generados por los mismos tratamientos de pastoreo a
escala de comunidad (objetivo especifico 2), a partir de evaluar la estructura y ciertos
procesos ecoldgicos clave como el reclutamiento de nuevas especies. Finalmente, en el
capitulo 1V se discuten los principales resultados a la luz de las recomendaciones de
sistema de pastoreo del Manejo Holistico de Recursos®, y las contribuciones de esta

tesis a la toma de decisiones de manejo de pastizales en la estepa semiarida.



Capitulo I1: Efecto del pastoreo intensivo en distintas

estaciones del afio a escala de planta
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2.1 Introduccion

La defoliaciobn por pastoreo incide sobre las principales caracteristicas
estructurales de las plantas (McNaughton et al. 1983; Briske y Richards 1994; Lemaire
y Chapman 1996) y los efectos dependen de la carga animal aplicada (McNaughton
1983; Holechek et al. 1989; Any Li 2014). Sin embargo, la direccion de esos efectos no
es muy consistente entre distintas especies (Murphy y Briske 1992). En términos
generales, la defoliacion intensa disminuye el tamafio de macollos (Oesterheld y
McNaughton 1988; Briske 1991; Zhang y Romo 1995), pero en especies de gramineas
adaptadas a la defoliacion esa reduccion puede estar acompafiada por un incremento en
su densidad (Grant et al. 1983; Lemaire y Chapman 1996). Debido a que el macollaje es
la forma de reproduccién dominante en ambientes semiaridos (Laterra et al. 1997; Oliva
et al. 2005), los cambios que se produzcan sobre esa estructura seran claves para la
persistencia y productividad de las plantas y, por ende, de sus poblaciones (Briske y

Richards 1995).

La defoliacion puede disminuir la biomasa radicular, principalmente en
gramineas. Los efectos del pastoreo sobre el crecimiento de raices fueron escasamente
estudiados (Lopez-Marsico et al. 2015) y los resultados a nivel mundial han sido
positivos, negativos o neutros (Milchunas y Lauenroth 1993; Zhang y Romo 1994;
McNaughton et al. 1998; Ferraro y Oesterheld 2002; Saint Pierre et al. 2002; Zhao et al.
2005). Sin embargo, en estepas semiaridas similares a las estudiadas en esta Tesis,
Ofatibia (2013) encontrd que el pastoreo de mayor carga redujo la biomasa radicular de

las especies preferidas y aumentd la de las especies no preferidas,

El pastoreo puede reducir la fructificacion de las plantas ya sea por dafio a los

tejidos reproductivos 0 mediante la reduccion en la asimilacion por dafio en los tejidos
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vegetativos (McNaughton 1983; Bullock 1996). Sin embargo, en estepas semiaridas
patagonicas esto dependid de la intensidad de la defoliacién: mientras que un pastoreo
de carga moderada acorto el periodo reproductivo y generdé menor cantidad de panojas

(Kropfl et al. 2007), un pastoreo intensivo aumento esa cantidad (Paruelo et al. 1992).

La estructura de las plantas es afectada por el pastoreo, tanto por cambios de
tamafio como de relacion vivo: muerto de sus hojas o brotes (Briske y Richards 1995;
Bullock 1996; Lemaire y Chapman 1996; Ofatibia 2013). No obstante, el pastoreo
intensivo puede modificar la estructura de las plantas mediante aumentos de la
proporcion de biomasa verde y la remocion de biomasa senescente y muerta respecto de
un pastoreo continuo con menor carga (Belsky 1986; Paruelo et al. 1992). También
pueden alterarse los procesos de produccién y mortalidad de hojas (Bertiller y Defossé
1990; Lemaire y Chapman 1996). La posible reduccién en la fructificacion debida al
pastoreo, explicada anteriormente, puede aumentar la longevidad y produccién de los
tejidos vegetativos de la planta y asi aumentar la cantidad de hojas vivas y reducir la
cantidad de senescentes (Bullock 1996). Particularmente en arbustos, el pastoreo
aumenta la produccion de brotes laterales por remover los brotes terminales y

consecuentemente la dominancia apical ejercida por ellos (Holechek et al. 1989).

Si bien la herbivoria disminuye la biomasa aérea, en el corto plazo el
crecimiento compensatorio puede igualar o incluso aumentar el crecimiento de las
plantas defoliadas respecto de las plantas no defoliadas (McNaughton 1983; Briske y
Richards 1995; Ash y Mclvor 1998). El crecimiento compensatorio depende, entre otras
cosas, de la intensidad de la defoliacion, del tiempo de descanso postpastoreo y de la
tasa de crecimiento de las plantas al ser defoliadas (Hilbert et al. 1981; Maschinski y
Whitham 1989). La relacion suele ser directamente proporcional entre la intensidad de

defoliacion y el tiempo de descanso postpastoreo necesario para reconstruir la estructura
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aérea inicial, pero la tasa de crecimiento de las plantas (vinculada a la estacion del afio y
la fenologia asociada) modifica dicha relacién (capitulo ). En gramineas perennes una
defoliacion previa a la diferenciacion del apice de crecimiento vegetativo a reproductivo
aumenta el crecimiento foliar y radicular en comparacion con defoliaciones posteriores
durante la estacion de crecimiento o con plantas no defoliadas (Gold y Caldwell 1989a;
Bertiller y Defossé 1990; Becker et al. 1997; Augustine y McNaughton1998; Gittins et
al. 2010), pero estos aumentos suelen persistir s6lo unas semanas y dependen de las

condiciones abioticas (Briske y Richards 1995).

La selectividad es un rasgo caracteristico del ganado ovino cuyo hébito de
pastoreo se inclina fuertemente hacia las especies de mayor contenido proteico y
digestibilidad (Somlo et al. 1985; Golluscio et al. 1998). Las especies mas abundantes
de la comunidad vegetal estudiada se diferencian en su grado de preferencia por el
ovino. Entre las gramineas se encuentra Poa ligularis, de alta preferencia, y Pappostipa
speciosa, de preferencia intermedia; entre los arbustos se encuentra Mulinum spinosum,
cuyos brotes e inflorescencias en verano son muy preferidos por el ovino, y Senecio
filaginoides, considerado como especie no preferida. La recurrencia del pastoreo sobre
las mismas especies o plantas reduce su capacidad competitiva en relacion con los
vecinos no defoliados (Busso y Richards 1995). Por lo tanto, P. ligularis y M. spinosum
tienen una desventaja competitiva respecto de las demas especies de la comunidad

(Golluscio et al. 1998; Oniatibia 2013).

Aunque se conocen los efectos que el pastoreo puede provocar a nivel planta, no
se conoce con certeza cOmo estos efectos interactian con la carga animal y la estacién
del afio. Conocer esa interaccion permitiria seleccionar mejor el momento de pastoreo y
calcular el tiempo de descanso necesario en cada época del afio para optimizar la

recuperacion de las plantas. Esta informacion es necesaria en todo ambiente en el que se
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pretenda aplicar un sistema de pastoreo que optimice la produccion ganadera sin

perjudicar el pastizal.

2.2 Obijetivo e hipdtesis

El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto del pastoreo intensivo aplicado
en distintas estaciones del afio, correspondientes a fenofases contrastantes, sobre plantas
individuales de dos gramineas y dos arbustos de distinta preferencia. Se evaluaron
variables de crecimiento aéreo (particularmente de macollos, hojas y brotes) y de
fructificacion, asi como el crecimiento de raices en una de las especies bajo estudio.

También se analizo la dieta de los animales para evaluar la selectividad en el pastoreo.

En este marco se plantean las siguientes hipdtesis para ser evaluadas en una

estepa del Distrito Occidental Patagonico:

Hipotesis 1: Los efectos del pastoreo intensivo a escala de planta dependen de la
estacion del afio en la que se lo realiza. Esto es asi porque cambia el estado fenoldgico

de la vegetacion al momento de ser pastoreadas y durante el descanso postpastoreo.
Predicciones:

1.1- Los pastoreos intensivos de primavera y otofio, dos estaciones de
crecimiento seguidas por estaciones de bajo crecimiento o latencia, afectardn mas
negativamente el crecimiento aéreo de las plantas que el pastoreo de invierno, estacion

de latencia seguida por una estacion de alto crecimiento.

1.2- El pastoreo intensivo de primavera, que coincide con la fenofase de

crecimiento reproductivo, reducira la fructificacion de gramineas y arbustos.
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1.3- El pastoreo intensivo de otofio, que coincide con la produccién de raices de
gramineas, reducira el crecimiento radicular anual de la graminea de mayor preferencia

forrajera de la comunidad.

Hipotesis 2: El pastoreo intensivo reduce la selectividad del pastoreo y por lo

tanto minimiza diferencias entre especies de mayor y menor preferencia.
Predicciones:

2.1- Los animales bajo pastoreo intensivo consumiran mayor proporcion de las
especies de menor o nula preferencia (Pappostipa speciosa y Senecio filaginoides) que

los animales bajo pastoreo continuo con carga moderada.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Sitio de estudio

El estudio se realizo en el Campo Anexo Pilcaniyeu del INTA EEA Bariloche,
Provincia de Rio Negro (70°31° 26°> O y 41° 02’ 15’ S), a una altitud de 1070 m s.n.m.
El régimen hidrico es semiarido, con inviernos frios y himedos y veranos templados y
secos (Noy-Meir 1973; Godagnone y Bran 2009). La temperatura media anual es 7,7 °C
(1,6 °C en invierno y 13,6 °C en verano). La precipitaciéon media anual es 258 mm
(periodo 1986-2013) concentrada un 70% en otofio e invierno (Bustos 2006 y datos de

Estacion Meteoroldgica INTA Campo Anexo Pilcaniyeu).

La vegetacion corresponde al Distrito Occidental de la Provincia Fitogeogréafica de
Patagonia (Leon et al. 1998). La comunidad vegetal estudiada es una estepa graminosa
subarbustiva de Poa ligularis Nees ex Steud, Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.),
Mulinum spinosum (Cav.) Pers. y Senecio filaginoides DC.var filaginoides. La

cobertura vegetal total es 40-50%, con 30-35% de gramineas y 10-15% de arbustos. El
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manejo durante los tltimos 20 afios ha sido el tradicional en la region: pastoreo continuo
con una carga animal moderada de 0,3 ovejas.ha™.afio™. La condicién del pastizal al
momento del inicio del estudio era buena: correspondia al Estado Il en el modelo de
estados y transiciones propuesto por Bonvissuto et al. (1993) para una estepa
graminosa-subarbustiva de Poa ligularis y Mulinum spinosum del area ecoldgica de

Sierras y Mesetas occidentales en el noreste de Patagonia.

Las principales fenofases de la mayoria de las especies perennes de la
comunidad coinciden en el tiempo (Soriano 1983), y las gramineas son el grupo mas
homogéneo (Golluscio et al. 2005a). El crecimiento vegetativo se concentra en
primavera-verano. EI maximo crecimiento ocurre entre octubre y diciembre, cuando las
condiciones hidricas y térmicas son mas favorables, y el minimo entre febrero y marzo,
cuando la disponibilidad de agua en el suelo es muy baja. En otofio (abril-mayo) ocurre
un segundo pulso de crecimiento en las gramineas dado por el inicio de la estacion
hameda. La fructificacion ocurre en diciembre-enero, la diseminacion de semillas en
febrero, la produccion de raices en otofio, y el estado de latencia (o pseudo latencia en
gramineas, porque mantienen hojas vivas todo el afio) en invierno, por las bajas

temperaturas (Figura 2.1 y Tabla Apéndice.2.1).
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Figura 2.1. Precipitacion mensual, temperatura media mensual y humedad del suelo mensual en el
periodo 2014-2016 en el sitio de estudio, y principales fenofases de la comunidad vegetal en general:
latencia, crecimiento vegetativo y fructificacion. Elaboracién propia a partir de datos de precipitacion y
temperatura de la Estacion Meteorolégica INTA Campo Anexo Pilcaniyeu y datos de humedad de suelo
en interparche y fenofase medidos durante el estudio.

2.3.2 Tratamientos de pastoreo

Se aplicaron cinco tratamientos de pastoreo; tres de ellos fueron centrales al
objetivo del estudio ya que eran de alta carga y variaron en la estacion del afio en que se
realizaron. Los otros dos sirvieron como referencia a los anteriores: clausura al pastoreo

y pastoreo continuo con carga moderada. A continuacion se brindan detalles:

— Tratamiento de pastoreo intensivo de alta carga animal instantanea y corta duracion,
una vez por afo, en tres estaciones del afio correspondientes a distintas fenofases de la
vegetacion:
— Tratamiento Invernal: el pastoreo tuvo lugar en fenofase de latencia, y el
descanso inmediato al pastoreo coincidié con el maximo crecimiento vegetativo
y reproductivo de la vegetacion.
— Tratamiento Primaveral: el pastoreo tuvo lugar durante el periodo de maximo

crecimiento vegetativo y reproductivo de la vegetacion, y el descanso inmediato

Humedad (%)
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al pastoreo coincidié con la fenofase de fructificacion, diseminacion y minimo
crecimiento vegetativo estival.

— Tratamiento Otofal: el pastoreo tuvo lugar durante el segundo pulso de
crecimiento vegetativo de gramineas, y el descanso inmediato al pastoreo
coincidiod con la fenofase de latencia invernal.

— Tratamiento Moderado Continuo: pastoreo continuo con carga moderada durante
todo el afio.

— Tratamiento Clausura: exclusion al pastoreo.

Todos los tratamientos se aplicaron entre agosto 2014 y abril 2016, por lo que

los pastoreos intensivos ocurrieron dos veces cada uno (Figura 2.2).

Invernal

Intensivo | Primaveral

Otofal
Moderado Continuo
Clausura

Tratamiento

- Pastoreo |:| Descanso

Figura 2.2. Cronograma de pastoreos y descansos para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado
Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Casillas negras: pastoreo; casillas blancas:
descanso.

Para los pastoreos se utilizaron ovejas madres raza Merino de 45 kg de peso vivo
promedio. La carga animal instantanea fue de 20 EO.ha™ 2 en los pastoreos intensivos y
de 0,3 EO.ha' en el pastoreo moderado continuo. La duracién de cada pastoreo
intensivo fue determinada con el criterio de alcanzar un grado de uso intenso de Poa
ligularis, la graminea méas abundante y mas preferida de la comunidad por los ovinos, y

un grado moderado de Pappostipa speciosa, una graminea abundante de preferencia

2 Equivalente Oveja (EO): Corresponde a los requerimientos de una oveja de 40 kg de peso vivo
al servicio, que cria y desteta, a los 100 dias desde el parto, un cordero de 20 kg de peso vivo por afio. Se
supone un requerimiento de 468 kg MS/afio, incluyendo el consumo de forraje del cordero antes del
destete (Girardin et al. 2011).
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intermedia (Bonvissuto et al. 1983). Para evaluar el grado de uso se estimo la remocion
de biomasa de 100 plantas por potrero de cada especie a lo largo de una transecta y los
resultados fueron llevados a una escala de: 1 = Sin uso, 2 = Uso escaso, 3 = Uso
moderado, 4 = Uso Intenso y 5 = Uso Severo (Siffredi 2012). A raiz del criterio
implementado, y tal como se observa en la Tabla 2.1, la duracién del pastoreo varid
entre afos y entre tratamientos, y con él vario la carga anual aplicada. Sin embargo, la
gran diferencia existente entre el pastoreo continuo de carga moderada y los tres
pastoreos intensivos nos permite asumir que la presion de pastoreo ejercida por los

tratamientos de pastoreo intensivo es comparable entre si.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tratamientos de pastoreo aplicados: fechas y duracién del pastoreo, carga
anual y grado de uso final por especie.

. _ Fecha de pastoreo Duracién Carga anual Grado de uso final (1_a 5)
ratamiento Inicio Fin del E)dailzg)reo (EO.ha™-afio™) ! Ptl)a_ Pappostipa
gularis sp.
Invernal 5 agosto 22 agosto 17 0,9 3,8 n/d
_ Primaveral 7 octubre 11 noviembre 35 1,9 4,7 3,1
Afo Otonal 7 abril 20 mayo 43 2,4 4,3 2
Moderado - - 365 0,3 1 1
Clausura - - 0 0 1 1
Invernal 28 julio 1 septiembre 35 1,9 4,1 15
_ Primaveral 15 octubre 4 noviembre 20 1,1 4,5 2,2
Ano Otonial 5 abril 5 mayo 31 1,7 4,1 2
Moderado - - 365 0,3 1 1
Clausura - - 0 0 1 1

2.3.3 Disefio experimental

Se emple6 un disefio en bloques completos aleatorizados (DBCA) con bloques
aleatorios para reducir el efecto de una pendiente menor al 3%, con el factor

Tratamiento con cinco modalidades de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e
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Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Para todos los tratamientos la unidad
experimental fue el potrero (tres repeticiones por tratamiento) (Figura 2.3). Los potreros
eran de 0,25 ha (50 x 50m), contaban con agua para bebida permanente durante el
pastoreo y estaban delimitados por alambrado, a excepcion del tratamiento Moderado
Continuo. En este tratamiento las tres repeticiones se ubicaron en areas de 0,25 ha sin
alambrar dentro del cuadro de 1070 ha en donde se instalo el experimento y cuya agua
de bebida se encontraba a 2500 m. Esto se debié a la imposibilidad de mantener un
pastoreo continuo en una superficie reducida durante el periodo estudiado; no obstante,
la implementacion del tratamiento continuo moderado esta debidamente certificada por
estudios previos realizados en el mismo sitio (Lépez 2011). Cuatro meses previos al

inicio de las mediciones, se excluyeron los animales para que las plantas iniciaran el

estudio sin evidencias de defoliacion reciente.
______ .
1
1
Clausura | Primaveral Invernal Otofial Moderado | — Bloque 1
1
I J—
I e . s e 4 _
1
|
: Moderado Invernal Clausura Primaveral Otonal — Bloque 2
1
---------- 1 j—
1
1
Invernal Otofial Clausura Primaveral | Moderado L Bloque 3
1
1
0 50m
——

Figura 2.3. Esquema del disefio experimental de Blogques Completos Aleatorizados con la distribucion de
los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofal.
Los cuadrados de linea sélida negra son los potreros de 0,25 ha; las lineas punteadas rojas representan el
area de muestreo del tratamiento Moderado Continuo.
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2.3.4 Especies bajo estudio

Las especies estudiadas fueron dos gramineas y dos arbustos dominantes de la
comunidad. Estas especies coinciden en fenologia, pero difieren en preferencia por parte

del ovino y, por ende, en su importancia forrajera:

- Poa ligularis Nees ex Steud (coiron poa): es una graminea perenne, autoctona,
cespitosa erecta que forma matas pequefias (coirones) de 15-45 cm de altura. Es de
reproduccion sexual y agamica mediante la produccion de macollos. Es de ciclo Otofio-
Inverno-Primaveral, con mayor crecimiento en primavera, intermedio a inicios del
otofio y minimo en invierno; mantiene hojas en crecimiento todo el afio (Soriano y Sala
1983). Florece y fructifica a fin de primavera y dispersa semillas en verano. Su
importancia forrajera en la comunidad estudiada es alta: es de buena preferencia para el
ovino ya que tiene altos valores nutritivos: 5,1% de proteina bruta, 62,5% de Materia
Seca Digestible en hojas verdes durante la estacion de crecimiento (Somlo et al. 1985) y
bajo contenido de lignina (Semmartin et al. 2004).

- Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.) (ex Stipa speciosa var speciosa; coiron
duro): es una graminea perenne, autdctona, cespitosa, erecta que forma matas pequefas
de 30-60 cm de altura. Es de reproduccion sexual y agdmica mediante la produccion de
macollos. Es de ciclo Otofio-Invierno-Primaveral, con mayor crecimiento en primavera,
intermedio a inicios del otofio y minimo en invierno; mantiene hojas en crecimiento
todo el afio (Soriano y Sala 1983). Florece a fin de primavera y dispersa semillas en
verano, en funcion de la disponibilidad de agua (Soriano 1983). Es de preferencia
intermedia para el ovino: posee un alto contenido de fibra, bajo contenido de proteina
bruta y alto contenido de lignina (8,6%) (Somlo et al. 1985; Semmartin et al. 2004).

- Mulinum spinosum (Cav.) Pers. (neneo): es un arbusto deciduo que forma

matas espinosas con forma de cojin de hasta 1,2 m de altura. Tiene crecimiento
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vegetativo entre octubre y diciembre, florece y fructifica entre diciembre y febrero y
disemina sus frutos entre enero y marzo. Su importancia forrajera en invierno es baja
debido a sus espinas y a que no tiene brotes verdes, pero en primavera y verano es
intermedia ya que son consumidos sus brotes y principalmente sus inflorescencias, de
alto valor nutritivo. En ese momento del afio, las inflorescencias tienen 10% de proteina
bruta y 64% de Materia Seca Digestible, y los brotes en estado vegetativo tienen 13,5%
de proteina bruta y 66% de Materia Seca Digestible (Somlo et al. 1985).

- Senecio filaginoides DC. var filaginoides (charcao gris): es un arbusto perenne
de 0,5-1 m de altura. Tiene crecimiento vegetativo entre septiembre y diciembre, florece
entre diciembre y febrero y disemina sus frutos entre enero y marzo. De las cuatro
especies bajo estudio, es la de menor preferencia para el ovino ya que contiene altos

valores de metabolitos secundarios en sus hojas (Cavagnaro et al. 2003).

2.3.5 Variables de respuesta

Crecimiento aéreo

Para evaluar el efecto de los tratamientos de pastoreo sobre el crecimiento aéreo
se monitorearon macollos de gramineas y brotes de arbustos de las cuatro especies bajo
estudio. En cada potrero se seleccionaron cuatro plantas adultas de tamafio promedio de
cada especie (diametro medio de 25 cm en Poa ligularis, 18 cm en Pappostipa speciosa
y 60 cm en Mulinum spinosum y Senecio filaginoides). En cada graminea se marcaron
con alambre de color cuatro macollos periféricos con 3-4 hojas y sin macollos juveniles
visibles (Hill y Watkin 1975), sobre los que se midid repetidamente el nimero de hojas
verdes (vivas), amarillas (senescentes) y grises (muertas en pie), la longitud de la hoja
viva o0 senescente mas larga y el nimero de macollos. En cada arbusto se marcaron con

elastico de color cuatro brotes principales (sin brotes laterales en el caso de S
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filaginoides) distribuidos en los cuadrantes de la superficie aérea de cada planta. Sobre
estos brotes se midio repetidamente la longitud del brote principal y la cantidad y
longitud de los brotes laterales. Las mediciones se realizaron aproximadamente cada dos
meses, entre junio 2014 y mayo 2016 en las gramineas y entre noviembre 2014 y mayo
2016 en los arbustos; la produccion de macollos, dado que ocurre concentradamente en
otofio, se midi6 en mayo 2015 y mayo 2016. En todas las plantas monitoreadas se midio
el diametro basal promedio al inicio y al final del estudio para evaluar cambios en el
tamafo de la planta. Para evaluar el efecto del tratamiento sobre la mortalidad de
macollos y brotes, en cada medicién bimensual se contabilizaron los macollos y brotes
muertos, que luego eran reemplazados por otros de iguales condiciones que al inicio del

estudio para mantener constante el tamafio muestral.
Fructificacion

Sobre transectas diagonales en cada potrero, se seleccionaron al azar 20 plantas
por especie de P. ligularis y P. speciosa, y 10 plantas por especie de M. spinosum y S.
filaginoides, distintas a las utilizadas para medir crecimiento aéreo. En las gramineas
seleccionadas se contd el nimero de panojas y se midid la altura promedio de las
panojas por planta (20 plantas/especie). En los arbustos se conté el nimero de flores
presentes en dos marcos de 0,2 x 0,2 m ubicados en la superficie aérea de cada planta
seleccionada (10 plantas/especie). Para estimar el peso de panojas, en cada potrero se
cosecharon al azar 50 panojas de cada especie de gramineas (2 panojas/planta x 25
plantas/especie). Las mediciones se realizaron en enero de 2015 y enero de 2016, antes

del inicio de la diseminacién de semillas.
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Crecimiento de raices de Poa ligularis

El crecimiento anual de raices se determind segun el método “in-growth core
method” que consiste en enterrar cilindros de malla cribada rellenos de suelo libre de
raices y cosecharlos luego para cuantificar las raices que crecieron en ellos (Rydin y
Jeglum 2006; Gao et al. 2008; Lopez-Marsico et al. 2016). Debido a los tiempos de
instalacion y de procesamiento necesarios, esta variable s6lo se midi6 en P. ligularis. En
cada potrero se seleccionaron cinco plantas de P. ligularis separadas de otras especies al
menos 50 cm, por lo que se supone que todas las raices cosechadas fueron de P.
ligularis. Las plantas utilizadas fueron distintas cada afio. En septiembre 2014 y
septiembre 2015 se instalo un cilindro al borde de cada planta, los cuales se retiraron
luego de un afio. Los cilindros eran de malla plastica cribada de 2 mm y de 5 cm de
diametro. Se enterraron en el borde de las plantas en pozos hechos con barreno a una
profundidad de 25 cm porgue alli se concentra la mayor biomasa de raices de esta
especie (Soriano y Sala 1983; Soriano et al. 1987); se rellenaron con suelo colectado y
tamizado en el mismo sitio y se humedecieron con 100 ml de agua en el momento de la
instalacién para evitar que queden espacios con aire. Luego de retirados los cilindros,
las raices fueron separadas del suelo mediante agua y tamiz de 2 mm, lavadas y secadas

a 60 °C hasta peso constante y pesadas en laboratorio.

Selectividad: dieta y grado de uso

En cada potrero, al final de cada tratamiento de pastoreo intensivo se tomo6 una
muestra de heces frescas de oveja (40 bofiigas por muestra) en los potreros con pastoreo
intensivo y pastoreo continuo con carga moderada. Para determinar la presencia de
especies vegetales en la dieta de las ovejas en pastoreo, las muestras fueron analizadas

mediante la técnica microhistologica de heces (Sparks y Malechek 1968; Williams
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1969; Latour y Pelliza Sbriller 1981) en el laboratorio de microhistologia del INTA
EEA Bariloche. Respecto de la medicion del grado de uso, la metodologia utilizada es

explicada en la seccion Tratamientos de pastoreo del capitulo I.

2.3.6 Analisis de datos

El modelo estadistico correspondiente al DBCA descripto se ajustd para cada
especie por separado. Para las variables longitud y cantidad de hojas y brotes se
realizaron Analisis de la Variancia (ANOVA) con medidas repetidas en el tiempo entre
los cinco tratamientos. Dado que en cada potrero se tom6 mas de una medicion, y que
este submuestreo fue balanceado, se analiz6 el promedio por potrero para simplificar el
ajuste del modelo estadistico. Las variables diametro basal, produccion de macollos,
crecimiento de raices, cantidad de flores de arbustos y cantidad, altura y peso de panojas
de gramineas se midieron en dos momentos a lo largo del estudio, los cuales se
analizaron por separado en el ANOVA. EIl analisis del diametro basal incluyo el
diametro inicial como covariable. Las variables cantidad de macollos, de panojas y de
flores se analizaron mediante un modelo lineal generalizado por tener una distribucion
Poisson. Para las variables de dieta, grado de uso y mortalidad de macollos y brotes se

realizé un andlisis descriptivo.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el software Infostat (Di Rienzo et
al. 2016). El nivel de significacién considerado fue de o = 0,05 y en caso de encontrarse
diferencias significativas entre tratamientos se aplicé el test de comparaciones multiples
de Bonferroni. Se corroboraron los supuestos de normalidad y homogeneidad de

varianzas en los casos que correspondiera.
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2.4 Resultados

2.4.1 Poa ligularis

Los tratamientos de pastoreo continuo con carga moderada y la clausura al
pastoreo no difirieron en ninguna variable medida en Poa ligularis, en ningin momento.
Por lo tanto, cuando a continuacién se describen los cambios generados por el pastoreo
intensivo se los refiere al comportamiento promedio de ambos tratamientos de

referencia, salvo que se explicite algo distinto.

Crecimiento aéreo

Los pastoreos intensivos redujeron la longitud de hoja viva de P. ligularis un
44%, medido inmediatamente después del pastoreo y respecto de si mismos antes del
pastoreo, en promedio ambos afios. Sin embargo, la recuperacion dependio de la
estacion del afo: tras los pastoreos intensivos de invierno y otofio la longitud se
recuperd (ausencia de diferencia significativa con clausura y pastoreo continuo con
carga moderada) en dos a seis meses, mientras que bajo pastoreo intensivo de primavera
no se observo recuperacion completa hasta el final del muestreo (Figura 2.4). Al final
del estudio, en mayo 2016, la longitud de hoja viva bajo los pastoreos intensivos de
primavera y otofio fue 37% y 29% mas corta, respectivamente, que bajo el pastoreo
continuo con carga moderada y la clausura. A la hora de hacer inferencias o
comparaciones entre tratamientos se debe tener en cuenta que el segundo pastoreo de
otofio fue aplicado sélo un mes antes de la ultima medicion, por lo que no tuvo tiempo

de recuperacion.
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Figura 2.4. Longitud promedio de la hoja viva més larga de cada macollo de Poa ligularis entre junio
2014 y mayo 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos:
Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre
tratamientos en cada fecha. Las flechas indican el momento de pastoreo de cada tratamiento (azul:
Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin datos para tratamiento Clausura en mayo 2015.

Los pastoreos intensivos de invierno, primavera y otofio redujeron 14%, 38% y
50% respectivamente la cantidad de hojas verdes por macollo de P. ligularis
inmediatamente postpastoreo respecto de si mismos antes del pastoreo, pero en los dos a
cuatro meses siguientes las plantas recuperaron valores similares al pastoreo continuo
con carga moderada y a la clausura (Figura 2.5a). A principios de la segunda temporada
de crecimiento (septiembre 2015) los potreros bajo pastoreo intensivo de primavera
tenian 73% maéas hojas verdes por macollo, pero luego del segundo pastoreo esta
diferencia desaparecid. Al final de cada estacion de crecimiento (marzo 2015 y marzo

2016) no hubo diferencias significativas entre tratamientos.

Los pastoreos intensivos redujeron la cantidad de hojas amarillas por macollo de
P. ligularis un 36% (2014) y 20% (2015) en el momento de maximo crecimiento
vegetativo (noviembre), sin diferencias entre tratamientos al final del muestreo (Figura

2.5b).
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Los pastoreos intensivos redujeron el nimero de hojas grises por macollo de P.
ligularis a partir de la segunda estacion de crecimiento (Fig 2.5¢). Al final del muestreo
los potreros bajo pastoreo intensivo de primavera y otofio tenian 75% menos hojas
grises que los potreros bajo pastoreo continuo con carga moderada y clausura, que

aumentaron de 0,4 a 6 hojas grises entre el primer y el segundo afio.
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Figura 2.5. Cantidad promedio de hojas por macollo verdes (a), amarillas (b) y grises(c) de Poa ligularis
entre junio 2014 y mayo 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e
Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas y asteriscos indican diferencias significativas
(p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Las flechas indican el momento de pastoreo de cada
tratamiento (azul: Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin datos para tratamiento Clausura en mayo
2015.



29

La produccién de macollos de P. ligularis no fue afectada significativamente por
los tratamientos (Figura 2.6). En promedio, cada macollo dio lugar a un nuevo macollo

el primer afio y a 0,6 macollos el segundo.
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Figura 2.6. Cantidad de macollos hijos por macollo madre de Poa ligularis en mayo 2015 y mayo 2016
para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y
Otofial. Las barras corresponden al valor medio y las lines verticales al error estandar. No se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamiento Clausura
en mayo 2015.

La mortalidad de macollos (%) de P. ligularis promedio en todo el periodo
muestreado fue de 6 + 1,4, 7,2 + 1.8 y 83 = 1,9 bajo los pastoreos intensivos de
invierno, primavera y otofio, respectivamente, mientras que bajo el pastoreo continuo

con carga moderada y la clausura fue de 5 = 1 (media * error estandar).

El didametro basal de P. ligularis fue reducido en 6 cm por el pastoreo intensivo
de invierno respecto del pastoreo continuo con carga moderada, mientras que los otros
tratamientos mostraron didmetros intermedios (Figura 2.7). En el analisis se utiliz6 el

diametro inicial (previo a los tratamientos) como covariable (Tabla Apéndice.2.1).
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Figura 2.7. Didmetro basal promedio de Poa ligularis para los tratamientos de pastoreo: Clausura,
Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial, en septiembre 2016. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estdndar. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

Fructificacién

La cantidad de panojas por planta de P. ligularis fue reducida marcadamente por
los pastoreos intensivos en 2015 (47% bajo pastoreo de invierno y 88% bajo pastoreo de
primavera) (Figura 2.8a). En 2016 el pastoreo intensivo de primavera redujo 58% el
nimero de panojas. El peso de panojas también fue reducido por los pastoreos
intensivos de invierno y primavera, 38% en 2015 y 50% en 2016, respectivamente,
mientras que el pastoreo intensivo de otofio tuvo valores intermedios (Figura 2.8b). La
altura de panojas se redujo 35% bajo pastoreo intensivo de primavera en promedio

ambos afos y 20% bajo pastoreo intensivo de invierno en 2016 (Figura 2.8c).
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Figura 2.8. Cantidad (a), peso (b) y altura (c) de panojas de Poa ligularis en enero 2015 y enero 2016
para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y
Otofial. Las barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamiento
Clausura en enero 2015.
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Crecimiento de raices

El crecimiento anual de raices de P. ligularis no fue afectada significativamente

por los tratamientos, y fue de 494,2 g/m®/afio promedio (Figura 2.9).
700+
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Figura 2.9. Crecimiento anual de raices de Poa ligularis en septiembre 2015 y septiembre 2016 para los
tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Las
barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estdndar. No se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha.

En sintesis, el pastoreo intensivo modifico el crecimiento aéreo y
fructificacion de P. ligularis con diferencias entre los tratamientos aplicados en distinta
estacion del afio. Los pastoreos intensivos utilizaron mas biomasa forrajera
(disminucion de la cantidad y longitud de hojas verdes y amarillas postpastoreo) que el
pastoreo continuo de carga moderada, y la recuperacion de esta biomasa s6lo ocurrié en
los potreros pastoreados en invierno y otofio. El pastoreo intensivo de primavera tuvo
efectos contrapuestos sobre la biomasa forrajera ya que no permitio la recuperacién de
la longitud de hojas pero aumento la cantidad de hojas verdes por macollo en un periodo
del muestreo. Todos los pastoreos intensivos disminuyeron las hojas grises por macollo,
pero no modificaron el macollaje, el crecimiento de raices ni el diametro de planta
(salvo excepciones). La fructificacién fue reducida fuertemente por los tratamientos de

pastoreo intensivo y el efecto fue mayor cuanto mas cerca de la fenofase de
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fructificacion se aplicd el pastoreo: el pastoreo intensivo de primavera tuvo mayor

efecto que el de invierno, y éste que el de otofio.

2.4.2 Pappostipa speciosa

El pastoreo continuo con carga moderada y la clausura al pastoreo no difirieron
en ninguna variable medida en Pappostipa speciosa, con la Unica excepcion de la
cantidad de hojas grises por macollo que se encuentra descripta en esta seccion. Debido
a la falta de diferencias entre estos tratamientos de referencia es que a continuacion se
utiliza su comportamiento promedio para referir los cambios generados por el pastoreo

intensivo, salvo que se explicite algo distinto.

Crecimiento aéreo

Los pastoreos intensivos redujeron la longitud de hoja viva de P. speciosa en
menor magnitud que en P. ligularis, y la recuperacion después del primer pastoreo fue
mas rapida (dos meses) (Figura 2.10). El segundo pastoreo no redujo abruptamente la
longitud de hoja viva, pero los potreros bajo pastoreo intensivo de primavera y otofio
terminaron el periodo de medicion con hojas 27% mas cortas, efecto similar al
observado en P. ligularis. A la hora de hacer inferencias o comparaciones entre
tratamientos se debe tener en cuenta que el segundo pastoreo de otofio fue aplicado sélo

un mes antes de la ultima medicién, por lo que no tuvo tiempo de recuperacion.

Los pastoreos intensivos, a diferencia de lo observado en P. ligularis, no
redujeron la cantidad de hojas verdes por macollo de P. speciosa inmediatamente
después de cada pastoreo (Figura 2.11a). El pastoreo intensivo de primavera casi
duplico las hojas verdes el primer afio, y ese aumento no fue reducido por el segundo
pastoreo como ocurrié en P. ligularis, ya que mantuvo una diferencia promedio de 3

hojas mas hasta el final de las mediciones.
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Figura 2.10. Longitud promedio de la hoja viva mas larga de cada macollo de Pappostipa speciosa entre
junio 2014 y mayo 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos:
Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre
tratamientos en cada fecha. Las flechas indican el momento de pastoreo de cada tratamiento (azul:
Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin datos para tratamiento Clausura en mayo 2015.

A diferencia de P. ligularis en la cual la cantidad de hojas amarillas por macollo
se redujo, en P. speciosa el pastoreo intensivo de primavera la duplicé desde el primer
otofio y hasta el final de las mediciones (Figura 2.11b). La cantidad de hojas grises de P.
speciosa fue la Unica variable en esta especie en la que se observaron diferencias entre
los tratamientos de referencia: los potreros bajo tratamiento clausura tuvieron mas hojas
grises por macollo que los potreros bajo pastoreo continuo con carga moderada a inicios
de la primavera (septiembre) en ambos afios. (Figura 2.11c). También en ambas
primaveras, los potreros en clausura tuvieron mas hojas grises que los potreros bajo
pastoreo intensivo (primer afio) y que los potreros bajo pastoreo intensivo de invierno
(segundo afio), aunque las diferencias fueron siempre de menos de una hoja gris por

macollo.
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Figura 2.11. Cantidad promedio de hojas por macollo verdes (a), amarillas (b) y grises (c) de Pappostipa
speciosa entre junio 2014 y mayo 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e
Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre tratamientos en cada fecha. Las flechas indican el momento de pastoreo de cada tratamiento (azul:
Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin datos para tratamiento Clausura en mayo 2015.



36

A diferencia de P. ligularis en la cual no hubo efecto de los tratamientos sobre la
produccion de macollos, en P. speciosa el primer pastoreo intensivo de primavera
aumento notablemente el nimero de macollos hijos, ya que las plantas produjeron 1,6
macollos mas que bajo los otros tratamientos (Figura 2.12). En los otros tratamientos
cada macollo de P. speciosa dio lugar a un nuevo macollo el primer afio y a 0,4

macollos el segundo.
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2,51
2,01
1,54
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0,51

Macollaje (n°macollos hijos/macollo)

0,0
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Figura 2.12. Cantidad de macollos hijos por macollo de Pappostipa speciosa en mayo 2015 y mayo 2016
para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y
Otofial. Las barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamiento
Clausura en enero 2015.

La mortalidad (%) promedio de macollos de P. speciosa fue de 3,8 £ 0,5 en los
potreros con pastoreo intensivo y 5,9 = 0,9 en los potreros bajo pastoreo continuo con
carga moderada y clausura (media + error estandar), valores similares a los observados

en P. ligularis.

El didmetro basal promedio de plantas de P. speciosa no fue afectado

significativamente por los tratamientos (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Didmetro basal promedio de Pappostipa speciosa para los tratamientos de pastoreo:
Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial en septiembre 2016. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar. No se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

Fructificacién

Los pastoreos intensivos, al igual que en P. ligularis, redujeron marcadamente la
cantidad de panojas por planta en P. speciosa: 44% el pastoreo intensivo de invierno y
69% el de primavera en 2015 (Figura 2.14a). En 2016 la cantidad de panojas fue muy
baja en toda la poblacion muestreada, con menos de una panoja por planta, y no hubo
efectos de los tratamientos. El peso y altura de panojas de P. speciosa, a diferencia de P.
ligularis donde los pastoreos intensivos los redujeron, no fueron afectados
significativamente por los tratamientos (Figura 2.14b y 2.14c). En 2016 no se realiz6 la

medicion de peso debido a la escasa produccion de panojas en la poblacion.
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Figura 2.14. Cantidad (a), peso (b) y altura (c) de panojas por planta de Pappostipa speciosa en enero
2015 y enero 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos:
Invernal, Primaveral y Otofial. Las barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin
datos para tratamientos Clausura y Otofial en enero 2015.
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En sintesis, el pastoreo intensivo generd efectos sobre Pappostipa speciosa casi
exclusivamente si era aplicado en primavera. Los efectos fueron generalmente positivos,
ya que aumentd notablemente la cantidad de hojas verdes, hojas amarillas y macollos.
Respecto de la fructificacion, los pastoreos intensivos de invierno y primavera redujeron
el numero de panojas por planta sin modificar su peso y altura. El pastoreo intensivo de

otofio no modifico significativamente ninguna variable en esta especie.

2.4.3 Mulinum spinosum

El pastoreo continuo con carga moderada y la clausura al pastoreo no difirieron
en ninguna variable medida en Mulinum spinosum. Por lo tanto, cuando a continuacién
se describen los cambios generados por el pastoreo intensivo se los refiere al
comportamiento promedio de ambos tratamientos de referencia, salvo que se explicite

algo distinto.

Crecimiento aéreo

Debido a la fenologia decidua de M. spinosum, los graficos de crecimiento aéreo
de esta seccion solo registran datos en el periodo noviembre-mayo de cada afio,

coincidiendo con la presencia de biomasa verde de la especie.

El primer pastoreo intensivo de primavera redujo a valores casi nulos la longitud
de los brotes principales de M. spinosum, pero a los dos meses los brotes se recuperaron
y alcanzaron longitudes similares a los de los demas tratamientos (Figura 2.15a). Al
final del segundo afio, los pastoreos intensivos de primavera e invierno aumentaron 30%

la longitud de los brotes principales.

Si bien el pastoreo intensivo de primavera redujo 58% la longitud de brotes

laterales el primer verano, en marzo 2015 los valores se equipararon a los demas
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tratamientos (Figura 2.15b). No hubo otras diferencias significativas hasta el final del

muestreo.

El primer pastoreo intensivo de primavera redujo a casi cero los brotes laterales
por brote principal de M. spinosum, y este valor fue aumentando a lo largo del verano
hasta no tener diferencias significativas con los otros tratamientos (Figura 2.15c). Bajo
los demas tratamientos los brotes tenian un brote lateral al inicio de las mediciones y no

se observé produccion de nuevos brotes durante el periodo muestreado.
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Figura 2.15. Longitud promedio de brote vivo principal (a), brotes laterales (b) y cantidad promedio de
brotes laterales (c) de Mulinum spinosum entre noviembre y mayo de los dos afios de muestreo para los
tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Las flechas
indican el momento de pastoreo de cada tratamiento (azul: Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin
datos para tratamiento Clausura en mayo 2015.
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La mortalidad de brotes (%) promedio de M. spinosum a lo largo de todo el
periodo muestreado fue mayor en los tratamientos de pastoreo intensivo de primavera y
de otofio: 14,9 £ 54 y 16,3 + 4,4 respectivamente, mientras que en los restantes tres
tratamientos fue de 3,7 + 0,9% promedio a lo largo de todo el estudio (media + error
estandar). Los valores maximos de mortalidad de brotes ocurrieron el primer afio, al

finalizar los pastoreos intensivos de primavera y otofio: 57% y 42% respectivamente.

El pastoreo intensivo de primavera redujo un 35% el diametro basal promedio
de plantas de M. spinosum luego de dos afios de estudio (Figura 2.16). Los pastoreos
intensivos de invierno y otofio generaron valores intermedios. Al inicio del ensayo no
habia diferencias significativas en esta variable, por lo que se asume que las diferencia
encontradas en octubre 2016 se pueden atribuir a los tratamientos de pastoreo (Tabla

Apéndice.2.2).
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Figura 2.16. Diametro basal promedio de Mulinum spinosum para los tratamientos de pastoreo:
Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial, en octubre 2016. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Fructificacién

Los pastoreos intensivos redujeron marcadamente la cantidad de flores de M.
spinosum: 84% bajo pastoreo de primavera, 59% bajo pastoreo de otofio y 44% bajo

pastoreo de invierno, en promedio ambos afios (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Cantidad de flores de Mulinum spinosum en enero 2015 y enero 2016 para los tratamientos
de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estdndar. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamientos Clausura y Otofial
en enero 2015.

En sintesis, el pastoreo intensivo afectd el crecimiento aéreo y la fructificacion
de M. spinosum con diferencias entre los tratamientos aplicados en distinta estacion del
afio. El pastoreo intensivo de primavera permitié un rapido rebrote postpastoreo, y al
igual que el pastoreo intensivo de invierno, aumenté la longitud de brotes al final del
muestreo. Solo el pastoreo intensivo de primavera redujo el didmetro de planta. El
pastoreo intensivo de otoiio no afectd el crecimiento aéreo de esta especie. La
fructificacion, medida en cantidad de flores, fue disminuida por los tres tratamientos de

pastoreo intensivo.
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2.4.4 Senecio filaginoides

El pastoreo continuo con carga moderada y la clausura al pastoreo no difirieron
en ninguna variable medida en Senecio filaginoides, con la Unica excepcion de la
cantidad de flores cuyos resultados se describen al final de esta seccion. Debido a la
falta de diferencias entre estos tratamientos de referencia es que a continuaciéon se
utiliza su comportamiento promedio para referir los cambios generados por el pastoreo

intensivo, salvo que se explicite algo distinto.

Crecimiento aéreo

El pastoreo intensivo de primavera fue el Unico tratamiento que afectd la
longitud de brote principal de S. filaginoides (Figura 2.18a). La longitud se redujo un
46% después del primer pastoreo, y esas plantas mantuvieron brotes 31% mas cortos
hasta el invierno siguiente. En el segundo afio de muestreo esta variable no fue afectada

significativamente por ningun tratamiento.

El pastoreo intensivo de invierno aument6 350% la longitud de brotes laterales
de S. filaginoides en el final del estudio, y fue el Unico tratamiento que afectd esta
variable significativamente (Figura 2.18b). Los brotes expuestos a los otros tratamientos
crecieron 8 cm promedio en los primeros cuatro meses de muestreo y se mantuvieron

relativamente constantes durante los dos afios de mediciones.

El pastoreo intensivo de invierno aumento 1,6 la cantidad de brotes laterales por
brote principal de S. filaginoides dos meses después del primer pastoreo, lo que superd
notablemente el aumento de 0,3 brotes ocurrido bajo los otros tratamientos de pastoreo
intensivo y continuo de carga moderada (Figura 2.18c). Este importante aumento fue
eliminado por el segundo pastoreo intensivo de invierno. Luego de ese momento, y a lo

largo del segundo afio, se observd una tendencia de mayor cantidad de brotes bajo
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pastoreo intensivo de invierno y otofio, pero sin diferencias estadisticamente

significativas.
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Figura 2.18. Longitud promedio de brote principal (a), brotes laterales (b) y cantidad promedio de brotes
laterales (c) por brotes principal de Senecio filaginoides entre noviembre 2014 y mayo 2016 para los
tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Las flechas
indican el momento de pastoreo de cada tratamiento (azul: Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial). Sin
datos para tratamiento Clausura en mayo 2015.
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En los potreros bajo pastoreo intensivo de primavera la mortalidad de brotes de
S. filaginoides fue de 21,9 + 3,5 % promedio de todo el periodo de medicién, mayor al
13,2 £ 1,5 observado bajo los otros tratamientos (media * error estandar). A diferencia
de M. spinosum, los méaximos de mortalidad no coincidieron con la aplicacion de

pastoreos intensivos.
A diferencia de M. spinosum, el tamafio de plantas de S. filaginoides no fue
afectado significativamente por los tratamientos (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Diametro basal promedio de Senecio filaginoides para los tratamientos de pastoreo:
Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial, en octubre 2016. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar. No se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

Fructificacién

Al igual que en M. spinosum, el pastoreo intensivo de primavera redujo
marcadamente la cantidad de flores de S. filaginoides y en este caso la diferencia fue de
76%, pero sélo el primer afio (Figura 2.20). En 2016 el pastoreo continuo con carga

moderada redujo un 48% la cantidad de flores respecto de los otros tratamientos.
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Figura 2.20. Cantidad de flores de Senecio filaginoides en enero 2015 y enero 2016 para los tratamientos
de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofal. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estdndar. Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamientos Clausura y Otofial
en enero 2015.

En sintesis, el pastoreo intensivo afecté el crecimiento aéreo y la fructificacion
de S. filaginoides con diferencias entre los tratamientos aplicados en distinta estacion
del afio. El pastoreo intensivo de invierno aumentd la longitud y cantidad de brotes
secundarios. El diametro basal de plantas no fue afectado. El tratamiento de primavera
fue el Unico pastoreo intensivo que redujo la fructificaciéon. El pastoreo intensivo de

otofio no modific6 ninguna variable en esta especie.

2.4.5 Selectividad

El grado de uso de P. ligularis fue mayor que el de P. speciosa a lo largo de
todos los pastoreos intensivos aplicados (Figura 2.21 y Tabla Apéndice.2.3). EI maximo
grado de uso observado en P. ligularis fue 4,64 (escala de 1 a 5), mientras que el valor
méaximo observado en P. speciosa fue 3,14. El grado de uso promedio en los potreros
bajo pastoreo continuo de carga moderada fue de 1 a lo largo de todo el periodo

muestreado para ambas especies (observacion a campo).
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Figura 2.21. Grado de uso promedio de Poa ligularis y Pappostipa speciosa a lo largo de la aplicacion de
los pastoreos intensivos. Se muestran los valores medidos en ambos afios de muestreo. La series se
muestran suavizadas mediante una regresién localmente ponderada (LOWESS).

Al finalizar cada pastoreo intensivo, las heces de las ovejas bajo esos
tratamientos tenian 150% mas de Pappostipa spp. que las heces de las ovejas bajo
pastoreo continuo con carga moderada, en promedio ambos afios, y en invierno ocurrié
la menor diferencia entre los tratamientos: 25% (Figura 2.22a). La presencia de Poa
spp. en heces fue de 28% promedio, similar entre ambos tratamientos en las tres
estaciones (Figura 2.22b). Mulinum spinosum so6lo fue detectado en los pastoreos de
otofio, y en bajos valores (1% en ambos tratamientos). Respecto de Senecio spp., los
resultados son variables: las heces de las ovejas bajo pastoreo intensivo de invierno
tenian 53% mas Senecio spp. que las heces de las ovejas bajo pastoreo continuo con
carga moderada, mientras que en primavera la relacion fue inversa: las heces de ovejas
bajo pastoreo intensivo de primavera tenian 77% menos Senecio spp. que las de
pastoreo de carga moderada. En otofio la presencia en heces de Senecio spp. fue de solo

0,7%. Los datos completos de dieta se encuentran en el Apéndice (Tabla A.2.4).
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Figura 2.22. Presencia de Pappostipa spp. () y Poa spp. (b) en dieta de ovejas bajo los tratamientos de
pastoreo Moderado Continuo (barras grises) y de los pastoreos intensivos de invierno (barras azules),
primavera (barras verdes) y otofio (barras rojas). Se muestra el promedio de ambos afios de aplicacion de
los tratamientos; los datos corresponden al momento de finalizacion de los pastoreos intensivos. Las
barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estandar.

2.5 Discusion

Los resultados de este capitulo evidencian como el pastoreo intensivo aplicado
en distintas estaciones del afio afecta diferencialmente el crecimiento aéreo, la
fructificacion y el crecimiento radicular de especies con distinta preferencia por parte

del ovino, asi como modifica la selectividad en una estepa patagonica.
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Crecimiento aéreo

En contra de la prediccion 1.1 (Los pastoreos intensivos de primavera y otofio
afectaran mas negativamente el crecimiento aéreo de las plantas que el pastoreo de
invierno), los pastoreos intensivos de primavera y de otofio no afectaron de la misma
manera el crecimiento aéreo, a pesar de que ambos ocurrieron en estaciones de
crecimiento seguidas por estaciones de bajo crecimiento o latencia. EIl pastoreo de
primavera tuvo efecto similar a lo predicho, aunque con una alta fluctuacién entre las
variables y las especies, mientras que el pastoreo otofial tuvo efectos mas semejantes al
pastoreo intensivo de invierno. Este pastoreo de invierno no tuvo efectos negativos
sobre el crecimiento aéreo, tal como se postulaba en la misma prediccion 1.1 en base a
que ocurre en una estacion de latencia seguida por una estacion de alto crecimiento.
Debido a la semejanza entre los pastoreos de invierno y de otofio, sus efectos son

discutidos en conjunto en esta seccion.
Pastoreo intensivo de primavera - Gramineas.

El pastoreo intensivo de primavera, en concordancia con la prediccion 1.1,
redujo la longitud de hoja viva en las dos gramineas estudiadas, probablemente porque
la defoliacion en ese periodo elimina mas facilmente meristemas intercalares activos y
porque el descanso coincidid con una latencia estival por falta de agua, lo que retrasa el
crecimiento posterior (Gold y Caldwell 1989a). En contraposicion, este mismo pastoreo
aumentd la cantidad de hojas verdes en las gramineas, aunque con importantes
diferencias entre especies: en P. ligularis el aumento no se mantuvo después del
segundo pastoreo, mientras que en P. speciosa el aumento perdurd hasta el final del
muestreo. El alto incremento de hojas verdes ocurrido en P. speciosa fue
consecuentemente acompafado por un aumento de hojas amarillas a los cuatro meses

del pastoreo, coincidiendo con Jobbagy y Sala (2000) quienes encontraron una
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correlacion positiva entre la biomasa de hojas senescentes con la PPNA del afio anterior
en una comunidad similar a la estudiada en este estudio. EI aumento de hojas verdes y
amarillas en P. speciosa estuvo directamente vinculado a la duplicacién en el nimero de
macollos ocurrido también bajo el pastoreo de primavera. Este aumento de macollaje
frente al pastoreo es una caracteristica de especies adaptadas o tolerantes al pastoreo
(Grant et al. 1983; Carman 1985; Zhang y Romo 1995; Lemaire y Chapman 1996). La
reproduccion vegetativa mediante la produccion de macollos es la principal fuente de
crecimiento de las poblaciones de gramineas en los pastizales (Laterra et al. 1997; Oliva
et al. 2005), y por ende, determina fuertemente la persistencia y productividad de las
plantas, de sus poblaciones y de las interacciones entre especies de distinta preferencia
de la comunidad (Archer y Detling 1984; Briske y Richards 1995). El pastoreo de
primavera, al igual que los otros pastoreos intensivos, redujo la cantidad de hojas grises
por macollo en P. ligularis a partir del segundo afio de muestreo, lo que facilita el
acceso de los animales al forraje (Paruelo et al. 1992; Vallentine 2001; Mingo y
Oesterheld 2009). Por todo lo mencionado, podemos afirmar que el pastoreo intensivo
de primavera durante dos afios en las condiciones estudiadas afectd negativamente el

crecimiento aéreo de P. ligularis y beneficia el de P. speciosa.

Dada la alta tasa de crecimiento de gramineas durante la primavera, existe la
posibilidad de que haya ocurrido sobrepastoreo en plantas de Poa ligularis que
rebrotaran durante el pastoreo intensivo de primavera. Sin embargo, esto no modificaria
las conclusiones arriba mencionadas acerca del efecto del pastoreo intensivo sobre el
crecimiento aéreo, ya que las diferencias encontradas entre tratamientos son mayores al

crecimiento primaveral medido durante el estudio.
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Pastoreo intensivo de invierno y otofio - Gramineas.

El pastoreo intensivo de invierno, tal como se preveia en la prediccion 1.1, y
también el de otofio, permitieron una rapida recuperacion en el crecimiento de
gramineas durante la estacion de crecimiento siguiente al pastoreo. Esto coincide con
varios autores que afirman que el periodo de latencia es el menos critico para la
defoliacion y que si el descanso coincide con fenofases de actividad vegetativa, cuando
son abundantes los meristemas apicales e intercalares activos, las plantas pueden
recuperar su vigor mas rapido que si el descanso ocurre en latencia (Briske 1991; Zhang
y Romo 1995; Holechek et al. 2000; Heitschmidt et al. 2005). Esta rapida recuperacion
en el crecimiento también podria indicar una respuesta plastica al disturbio por pastoreo,
principalmente de P. ligularis tal como ha sido reportado por Gittins et al. (2010) y
Moreno (2012). El pastoreo de invierno también gener6 menor cantidad de hojas
amarillas de P. ligularis durante la estacion de crecimiento, y por ende, menos hojas
grises el siguiente afio. Esta reduccién de material muerto modifica la estructura de la
planta haciéndola mas accesible a los animales (Paruelo et al. 1992; Vallentine 2001,
Mingo y Oesterheld 2009) y concuerda con experiencias en las que el pastoreo con altas
cargas instantaneas y descansos largos modificd la estructura de las plantas mediante
aumentos en la proporcion de biomasa verde y la remocion de biomasa senescente
respecto de un pastoreo continuo con baja carga (Belsky 1986; Paruelo et al. 1992).
También coincide con Cipriotti y Aguiar (2005) quienes observaron una reduccién en el
tamafo de P. ligularis pero no asi de P. speciosa bajo pastoreo intenso continuo. En
sintesis, los pastoreos intensivos de invierno y otofio generaron cambios en el
crecimiento aéreo de mayor magnitud en P. ligularis que en P. speciosa, pero estos

cambios no perduraron mas de un afio.
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Pastoreo intensivo de primavera- Arbustos.

Respecto de la prediccion 1.1, el pastoreo intensivo de primavera no tuvo un
efecto marcado sobre el crecimiento aéreo de los arbustos. Bajo este tratamiento, el
numero y la longitud de los brotes principales y laterales de M. spinosum se recuperaron
rapidamente e incluso aumentaron al final de la temporada de crecimiento (antes de su
senescencia). Sin embargo, bajo el mismo tratamiento se observaron los valores mas
altos de mortalidad de brotes y se redujo el tamafio de planta, en contraposicion a
Fernandez et al. (1992) quien no encontré cambios en M. spinosum ni en S. filaginoides
en el tamafio de planta bajo presiones de pastoreos crecientes en una comunidad vegetal

similar.
Pastoreo intensivo de invierno y otofio - Arbustos.

Respecto de los arbustos, el pastoreo intensivo de invierno aumento levemente la
longitud de brotes principales de M. spinosum y la cantidad y longitud de brotes
laterales de S. filaginoides, explicado tal vez por la remocién de brotes terminales y de
la dominancia apical ejercida por esos (Holechek et al. 1989). El pastoreo intensivo de

otofio no produjo ningun efecto sobre los arbustos.
Fructificacion

El pastoreo intensivo de primavera, en concordancia con la predicciéon 1.2 (El
pastoreo intensivo de primavera reducira la fructificacion de gramineas y arbustos),
redujo en gran magnitud la fructificacion en gramineas y arbustos, aunque hubo
diferencias en cuanto a la especie. Las especies de mayor preferencia, P. ligularis y M.
spinosum, fueron intensamente afectadas, mientras que en P. speciosa y S. filaginoides
los efectos fueron de menor magnitud, sélo sobre alguna de las variables medidas y con

fluctuaciones afio a afio. La fuerte reduccién en la fructificacion de las especies de



54

mayor preferencia puede deberse a la posible ocurrencia de sobrepastoreo durante la
primavera, lo cual implicaria que las plantas deban utilizar mayores recursos para
reconstruir la estructura vegetativa en desmedro de la produccién de semillas
(McNaughton 1983; Bullock 1996). El pastoreo intensivo de invierno también redujo la
fructificacion, pero en menor magnitud y mayor variabilidad que el pastoreo de
primavera, mientras que el pastoreo de otofio solo la afectdé en M. spinosum. La
reduccion observada en la fructificacion de gramineas coincide con lo reportado por
Siffredi et al. (1992) en una comunidad similar. Si bien en ambientes aridos la mayor
reproduccion es vegetativa, la pérdida de fructificacion es de alta relevancia ya que la
reproduccion sexual es igualmente necesaria para el mantenimiento de la diversidad

genética de la poblacién y para la regeneracion de la poblacion (O'Connor 1991).

Independientemente de los tratamientos de pastoreo, los escasos valores de
fructificacion de P. speciosa observados en enero 2016 pueden atribuirse a una
restriccion hidrica. La precipitacion anual y la humedad del suelo en la primavera de
2015 fueron 33% y 36% menores que el afio anterior, respectivamente (Tabla
Apéndice.1.1), lo que se supone redujo la translocacion de recursos para la produccion
de semillas de esta especie cuya semillazon depende de la disponibilidad de agua

(Soriano 1983; Soriano et al. 1987).

Crecimiento de raices

Contrariamente a lo postulado en la prediccion 1.3 (El pastoreo intensivo de
otofio reducira el crecimiento radicular de gramineas), el pastoreo intensivo de otofio,
que coincide con el momento de produccién de raices, no afectd esta variable en P.
ligularis, y tampoco lo hicieron los otros pastoreos intensivos. Si bien hay muchos

reportes en la bibliografia sobre casos en los que el pastoreo no reduce la produccién de
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raices (Milchunas y Lauenroth 1993; Reece et al. 1996; Saint Pierre et al. 2002), los
resultados de este estudio se contraponen con Ofatibia (2013) quien observd una
reduccién por pastoreo en la biomasa radicular de las especies preferidas, entre ellas P.

ligularis, en una comunidad vegetal similar a la estudiada.
Selectividad

Tal como se estipulaba en la prediccion 2.1 (Los animales bajo pastoreo
intensivo consumiran mayor proporcion de las especies de menor preferencia que los
animales bajo pastoreo continuo con carga moderada), se detectaron mayores
porcentajes de Pappostipa spp. en heces de ovejas al finalizar los pastoreos intensivos
qgue en ovejas bajo pastoreo continuo con carga moderada. Esto evidencia que el
pastoreo intensivo redujo la selectividad en el pastoreo, al menos en el consumo de
gramineas. Sin embargo, la mayor presién de pastoreo aplicada en los pastoreos
intensivos no derivd en una reduccion de la defoliacion sufrida por las especies de
mayor preferencia (Bailey 1995; Augustine y McNaughton 1998; Vallentine 2001), ya
que Poa ligularis tuvo desde el inicio y hasta el final de cada pastoreo un alto grado de
uso que nunca fue alcanzado en P. speciosa. Incluso se observé que la utilizacion de P.
speciosa ocurrié solo con el pastoreo avanzado, cuando la disponibilidad de P. ligularis

era menor (observacion personal), luego de 30 dias de pastoreo, en promedio.
Pastoreo moderado vs. clausura

Los resultados no permiten evidenciar diferencias a escala de planta entre el
tratamiento de pastoreo continuo con carga moderada y el tratamiento clausura. Esta
falta de diferencias se contrapone con Ofiatibia y Aguiar (2016) quienes registraron que
el pastoreo moderado aumenta la biomasa verde respecto de la clausura en una

comunidad semejante a la estudiada. Esta diferencia de resultados podria estar dada por
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la poca antigliedad (2 afios) de las clausuras que estudiamos, en coincidencia con Oliva
et al. (2005) quien en el corto plazo tampoco encontré cambios en el tamarfio de plantas
de gramineas bajo los mismos tratamientos de pastoreo. Esto resalta la importancia que
tendria la acumulacion en el tiempo del efecto del pastoreo sobre estas especies.
Asimismo, cabe mencionar que la heterogeneidad en la distribucién espacial del
pastoreo no fue medida y puede haber sido un factor interviniente en los resultados de

este capitulo.



Capitulo I11: Efecto del pastoreo intensivo en distintas

estaciones del afo a escala de comunidad
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3.1 Introduccion

En ambientes semiaridos, el pastoreo modifica la estructura de la comunidad
vegetal y estas modificaciones se incrementan a medida que la carga animal aumenta
(Milchunas et al. 1988; Proulx y Mazumder 1998; Hobbs y Huenneke 1992; Bisigato y
Bertiller 1997; Cipriotti y Aguiar 2005; Hein 2006; Cesa y Paruelo 2011; Cheli et al.
2016). El pastoreo de altas cargas aumenta el suelo desnudo (Zhao et al. 2005; Gaitan et
al. 2009; Buono et al. 2011; Augustine et al. 2012; Cheli et al. 2016), reduce o
fragmenta los parches® de vegetacion (Ludwig y Tongway 1995; Zhao et al. 2005;
Gaitan et al. 2009; Lin et al. 2010; L6pez 2011), y reduce la riqueza especifica (Oliva et
al. 1998; Cipriotti y Aguiar 2005), entre otros efectos. Estos cambios estructurales
suelen ser acompariados por cambios funcionales, tales como una mayor pérdida de
agua del suelo por evaporacion directa (Paruelo y Sala 1995; Lépez 2011) y la
reduccion de la productividad primaria de la comunidad (Milchunas y Lauenroth 1993;

Briske y Richards 1994).

La selectividad (capitulos | y Il) también influye sobre los cambios que el
pastoreo genera en la estructura del pastizal. El pastoreo continuo con bajas cargas,
altamente selectivo, induce cambios en la composicion floristica de las estepas, ya sea
por aumento de la cobertura de especies menos preferidas en desmedro de las mas
preferidas, o por aumento de la cobertura de arbustos y reduccion de la de pastos (Leon

y Aguiar 1985; Coughenour 1991; Perelman et al. 1997; Bertiller y Bisigato 1998; Wan

% Los parches de vegetacién son un conjunto de plantas (pastos y/o arbustos) que obstruyen o
desvian la escorrentia superficial y los materiales transportados, y que se encuentran agrupados en una
matriz de suelo desnudo o mantillo (interparches) donde los recursos como el agua, los materiales del
suelo y la broza se transportan libremente (Lépez 2011; Oliva et al. 2011).
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et al. 2015; Cipriotti y Aguiar 2005; Buono et al. 2011; Ren et al. 2016). En contraste, el
pastoreo intensivo, menos selectivo, minimiza los patrones heterogéneos de pastoreo
(areas sobrepastoreadas y areas subutilizadas), simplifica la estructura espacial de la
comunidad, modifica la composicion floristica y asi, modifica su funcionamiento

(Lépez 2011; Ren et al. 2015).

El pastoreo intensivo remueve y redistribuye la biomasa senescente y muerta en
pie de las plantas (Belsky 1986; Paruelo et al. 1992; Ofatibia 2013; capitulo I1), lo que
aumenta la cobertura de mantillo en el interparche y la exposicion de la biomasa vegetal
a los factores abidticos. Esto incrementa las tasas de descomposicion y, en el corto
plazo, también la materia organica del suelo, principalmente de su fraccion particulada
(Austin y Vivanco 2006; Duval et al. 2013; Baker y Allison 2015). La materia organica
particulada es la fraccidon de la materia organica mas joven y activa, y estd compuesta
por particulas de mayor tamafio que el humus (entre 0,053 y 2 mm). Es la fraccién méas
afectada por la erosion y el pastoreo, lo que la hace un buen indicador de cambios a
corto plazo en suelos expuestos a esos disturbios (Biederbeck et al. 1994; Plante et al.

2006; Galantini y Sufier 2008; Videla et al. 2008; Enriquez y Cremona 2017).

En areas semiaridas, el pastoreo de alta carga afecta la cantidad y composicion
del banco de semillas y la disponibilidad de micrositios seguros para el establecimiento
de plantulas (Kinucan y Smeins 1992; Mayor et al. 2003). El pastoreo afecta el tamafio
y composicion del banco de semillas, ya sea porque reduce la produccion de éstas
(capitulo I1), o porque induce cambios estructurales que afectan la calidad y cantidad de
micrositios disponibles para retener semillas (Aguiar y Sala 1997; Kinloch y Friedel,
2005; Lépez et al. 2013; Franzese et al. 2015). Asimismo, el pastoreo intensivo reduce

la supervivencia de plantulas por efecto de pisoteo (Salihi y Norton 1987; Mesléard et
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al. 2017). Debido a ello, en estepas semiéaridas el reclutamiento de nuevos individuos
seria casi imposible sin descansos (Soriano 1956). Practicas de manejo tales como evitar
el pastoreo durante el periodo reproductivo de las plantas o durante la emergencia de

plantulas promoverian el reclutamiento de pastos perennes (Bisigato y Bertiller 2004).

El pastoreo puede modificar el intercambio de CO, en pastizales debido a
cambios en la fotosintesis y/o en la respiracion del suelo, y esto se intensifica
significativamente en pastoreos de altas cargas (Lecain et al. 2000; Chimner y Welker
2005; Wang et al. 2015a; Liu et al 2016; Pan et al. 2016; Rong et al. 2017). La
fotosintesis de la planta entera es instantdneamente reducida por la defoliacién, pero esa
reduccién no es necesariamente proporcional a la biomasa aérea removida: si el
pastoreo remueve hojas verdes, la reduccion en la fotosintesis serd mayor que si se
remueven hojas senescentes cuya capacidad fotosintetica es menor (Robson et al. 1988;
Gold y Caldwell 1989b; Briske y Richards 1995). Asimismo puede ocurrir fotosintesis
compensatoria, es decir, que la tasa de fotosintesis de las hojas de plantas defoliadas sea
mayor a la de hojas de la misma edad de plantas no defoliadas. Esto puede suceder
varios dias después de la defoliacion, tanto en hojas remanentes como en hojas

producidas durante el rebrote (Briske y Richards 1995).

El efecto del pastoreo sobre la comunidad vegetal es acompafiado por cambios
en el suelo (Heady y Child 1994; Bailey 1995; Paz-Kagan et al. 2016; Li et al. 2017),
gue aumentan su magnitud frente a mayores cargas animales (Willatt y Pullar 1984;
Warren et al. 1986; Thurow 1991; Nash et al. 2004; Cheli et al. 2016; Paz-Kagan et al.
2016). El impacto de las pezuiias rompe los agregados del suelo, aumenta la densidad
aparente del interparche, disminuye las tasas de infiltracion e incrementa el

escurrimiento del agua en el suelo y el riesgo de erosién (Thurow 1991; Baetti et al.
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1993; Ludwig et al. 1994; Jones 2000; Parizek et al. 2002; Zhao et al. 2007; Funk et al.

2012; Wang et al. 2015b; Li et al. 2017).

A partir de lo expuesto en el capitulo I sobre las variables que determinan el
efecto del pastoreo, la carga animal y la estacion del afio, surge el interrogante de como
dichas variables interactian para determinar cambios en la estructura y funcionamiento
de las comunidades semidridas. Contar con esta informacion es muy relevante a la hora
de establecer sistemas de pastoreo que busquen maximizar la productividad secundaria
sin afectar la estructura y funcionamiento de los pastizales semiaridos, que ya de por si

son susceptibles a la degradacion por pastoreo.

3.2 Objetivo e hipotesis

El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto del pastoreo intensivo aplicado
en distintas estaciones del afio, correspondientes a fenofases contrastantes, sobre la
comunidad vegetal. Se evaluaron variables de estructura y funcionamiento de la
comunidad, tales como coberturas, intercambio neto de CO,, productividad forrajera,
reclutamiento de nuevos individuos, mortalidad de plantas jovenes y algunas variables

edéaficas e indices funcionales.

En este marco se plantean las siguientes hipdtesis para ser evaluadas en una

estepa del Distrito Occidental Patagonico:

Hipotesis 1: Los efectos del pastoreo sobre la comunidad vegetal dependen de la
carga animal aplicada, debido a los cambios que ésta produce en la selectividad, en el

grado de utilizacién del pastizal y/o en el pisoteo.
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Predicciones:

1.1- El pastoreo intensivo, por su mayor uso del pastizal, redistribuird biomasa
senescente y muerta en pie, lo que aumentara la cobertura de mantillo en el interparche
y consecuentemente aumentard el porcentaje de materia organica particulada en el

suelo.

1.2- El pastoreo intensivo, menos selectivo, reducird en igual medida la

cobertura de especies preferidas y no preferidas.

1.3- El pastoreo intensivo, debido a que utiliza en mayor grado el pastizal,

reducira el tamafio de parches y aumentara el de interparches.

1.4- El pastoreo intensivo, al aumentar el pisoteo y el grado de utilizacion del

pastizal, aumentara la mortalidad de gramineas jovenes.

1.5- El pastoreo intensivo, al aumentar el pisoteo, aumentara la densidad

aparente del suelo y reducira las tasas de infiltracion.

Hipotesis 2: Los efectos del pastoreo intensivo sobre la comunidad vegetal
dependen de la estacion del afio en la que se lo realiza. Esto es asi porque cambia el
estado fenoldgico de la vegetacion al momento de ser pastoreada y durante el descanso

postpastoreo.
Predicciones:

2.1- Los pastoreos intensivos de primavera y otoflo, que coinciden con
estaciones de crecimiento seguidas por estaciones de bajo crecimiento o latencia,
reduciran mas la cobertura vegetal y la disponibilidad forrajera de la comunidad vegetal
y el intercambio neto de CO, de parches de Poa ligularis que el pastoreo de invierno,

gue coincide con una estacion de latencia seguida por una estacion de alto crecimiento.
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2.2- El pastoreo intensivo de otofio, que coincide con la emergencia de plantulas,

reducira el reclutamiento de plantulas en la comunidad.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Sitio de estudio, tratamientos y disefio experimental

El sitio de estudio, los tratamientos de pastoreo y el disefio experimental de este

estudio corresponden a lo detallados en la seccion 2.3 del capitulo 11.-

3.3.2 Variables de respuesta

Cobertura y estructura de parches e interparches

Se utilizé la metodologia de Oliva et al. (2011), la cual es sugerida por los
promotores del sistema de pastoreo intensivo en Patagonia para verificar los efectos de
ese sistema sobre el estado de la vegetacion y su tendencia a largo plazo (Butterfield et
al. 2006; Borrelli et al. 2013). Para ello, en cada potrero (tres repeticiones por
tratamiento) se dispuso una transecta fija de 30 m orientada en sentido NO-SE en la
direccion del flujo predominante (viento) sobre la cual se midieron diferentes atributos
estructurales y funcionales de la comunidad. Particularmente, sobre cada transecta se
registrd 1) la cobertura aérea y/o basal presente cada 20 cm (cobertura vegetal viva,
suelo desnudo, mantillo, material muerto en pie y cobertura por especie, grupo
funcional y preferencia forrajera segun Tabla Apéndice.3.1); 2) la estructura de todos
los parches (longitud basal a lo largo de la transecta, ancho basal transversal a la
transecta, altura y cantidad de parches); y 3) la condicion superficial de diez
interparches (longitud a lo largo de la transecta, cobertura aérea de vegetacion viva y/o

muerta de plantas superiores, cobertura de criptogamas, cobertura, origen y grado de



descomposicion del mantillo, tipo y severidad de erosion, presencia de costras y de
materiales depositados y micro-topografia). Se considerd parche a todo segmento de la
transecta cubierto por vegetacion viva, senescente y/o muerta en pie con espacios de
suelo desnudo y/o mantillo menores a 10 cm. Las porciones que no cumplian con estas
caracteristicas fueron consideradas interparches de suelo desnudo y/o mantillo. Para
facilitar el monitoreo se dejaron estacas permanentes en los extremos de cada transecta
y en los diez interparches a monitorear de cada una. Las mediciones se realizaron antes
del inicio de los tratamientos de pastoreo, en junio 2014, y al finalizar el dltimo, en

junio 2016.

Intercambio neto de CO, del ecosistema

El intercambio neto de CO, del ecosistema (INE) es el intercambio total de
carbono entre la atmosfera y el ecosistema, y considera tanto la fotosintesis neta de la
vegetacion como la respiracion del suelo. Para evaluar el efecto del tratamiento de
pastoreo sobre el INE se utilizé un analizador de gases infrarrojos de sistema cerrado
(Modelo EGM-4, PP Systems) que mide el cambio en la concentracion de CO, dentro
de una cdmara transparente (Figura 3.1). Luego de colocar la camara sobre el suelo, y
una vez que la concentracion de CO, dentro de ella se estabiliza (generalmente 30-60 s),
se mide el INE cada 10 s durante 60 s (Chimner y Welker 2005). Las mediciones fueron
realizadas en dias sin nubosidad en el momento de méxima radiacion solar, entre las 11
y las 14 h, para reducir la variabilidad en el INE debido a cambios de temperatura y
radiacion (Jabro et al. 2008). El tamafio reducido de la cdAmara restringe su utilizacion a
plantas de gramineas, y dado el limitado tiempo disponible para medir en el mismo dia
bajo condiciones constantes, se priorizd y restringio la medicion a parches compuestos

por una planta de P. ligularis méas el suelo desnudo circundante. En cada potrero se
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monitorearon los mismos cinco parches de P. ligularis, compuestos por plantas de
tamafo pequefio (8 cm de diametro basal promedio) elegidos al azar en la primer fecha
de medicion. Las mediciones se realizaron entre diciembre 2014 y marzo 2016 con una

frecuencia aproximada de 38 dias durante la temporada de crecimiento y una Unica

medicion durante la fenofase de latencia invernal (junio).

Figura 3.1. Instrumental utilizado para medir el intercambio neto de CO, del ecosistema: camara
transparente conectada al analizador de gases infrarrojos (Modelo EGM-4, PP Systems).

Disponibilidad forrajera

Se determind la disponibilidad forrajera de gramineas en el momento de maxima
productividad aérea (enero), en cada potrero. Para ello, se utilizaron dos metodologias
diferentes cada afio. En enero 2015 se aplicd el método de Valor Pastoral (Elissalde et
al. 2002). Dada la insensibilidad de esa metodologia para detectar cambios entre
tratamientos (observacion personal), en enero 2016 se realizaron cortes de biomasa de
gramineas preferidas (de preferencia alta e intermedia; Tabla Apéndice.3). Los cortes se
realizaron en 3 marcos de 2,5 x 0,32 m por potrero, distanciados 15 m cada uno sobre
una transecta sentido N-S. Los cortes se realizaron a 10 cm de altura y el material
recolectado fue separado en sus fracciones viva (verde), senescente (amarilla) y muerta

(gris), secado a 60 °C hasta peso constante y pesado. Para el calculo de disponibilidad
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forrajera se consideraron Unicamente las fracciones vivas y senescentes, y se aplicd un

Factor de Uso del 50% (Elissalde et al. 2002; Siffredi et al. 2013)

Reclutamiento de plantulas y mortalidad de plantas jévenes

En cada potrero se delimitaron dos subparcelas de 2 m? que contuvieran un
parche arbustivo-graminoso maduro, con al menos un individuo adulto de M. spinosum
y uno de S. filaginoides, debido a que esta configuracion estructural crea micrositios
para el establecimiento de plantulas en esta comunidad (Soriano et al. 1994; Aguiar y
Sala 1997; Lopez 2011). En mayo de 2015 y 2016, coincidiendo con la época de
reclutamiento registrada para esta comunidad (Lépez 2011), se cuantificO en cada
subparcela la emergencia de plantulas de especies perennes. En las mismas subparcelas,
y al inicio del estudio, se marcaron todas las plantas jovenes de gramineas perennes de
menos de 3 cm de ancho basal, cuya sobrevivencia o mortalidad fue monitoreada
inmediatamente después de cada pastoreo intensivo. Este monitoreo de sobrevivencia o
mortalidad se realizaba en todos los potreros, hayan sido pastoreados recientemente o

no.

Suelo

En mayo de 2016, al finalizar el estudio, se midieron tres variables de suelo en
los potreros: infiltracion, densidad aparente y contenido de materia organica particulada.
La tasa de infiltracion de agua en el suelo se determiné mediante el uso de infiltrometro
de doble anillo (Sarkar y Haldar 2005), con tres mediciones por potrero en interparches
de aproximadamente 1 m de largo orientados en sentido NO-SE (en la direccion del
flujo predominante: viento). La densidad aparente del suelo se determiné mediante el

método del cilindro en interparches de iguales condiciones que en los que se midid
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infiltracion, a partir de ocho muestras/potrero tomadas a 4,5 cm de profundidad, las
cuales fueron secadas en estufa a 105 °C hasta peso constante y pesadas. La
determinacion de la materia organica particulada del suelo se hizo segun el protocolo de
Galantini y Sufier (2008) adaptado de Elliott y Cambardella (1991) en tres muestras
compuestas/potrero de suelo tomadas a 10 cm de profundidad entre matas de coirones.
En laboratorio, cada muestra se proceso de la siguiente manera: 20 g de suelo tamizado
con malla de 2 mm se dispersaron con 30 ml de hexametafosfato de sodio (0,5%)
durante 18 h en un agitador horizontal (150 golpes por min); el suelo disperso fue
lavado con agua desmineralizada sobre tamiz de 0,053 mm, y la fraccion alli retenida se
secO a 105 °© durante 24 h y se peso, para luego ser procesada mediante el método de

Walkley y Black (1934).

Indices funcionales

Se calcularon tres indices de funcionamiento del ecosistema: estabilidad,
infiltracion y reciclaje de nutrientes, segin metodologia de Tongway y Hindley (2004)
adaptada para la estepa patagonica (Oliva et al. 2011), debido a que ésta es la
metodologia sugerida para evaluar el sistema de pastoreo intensivo en Patagonia
(Borrelli et al. 2013). El indice de estabilidad indica la capacidad del suelo para resistir
las fuerzas erosivas. El indice de infiltracion indica la proporcion de la lluvia que
ingresa al suelo y la que escurre superficialmente. El indice de reciclaje de nutrientes
indica la efectividad con la que la materia organica es reciclada devolviendo los
nutrientes al suelo. Los datos utilizados para el céalculo de los indices provienen de la
medicién de las transectas mencionadas al inicio de esta seccion. En la Tabla 3.1 se

indican las variables que se utilizan como indicadores para el céalculo de cada indice.
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Las variables de resistencia de la superficie, slake test y textura no fueron medidas

porque asumimos que no varian con los tratamientos aplicados en el plazo estudiado.
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Tabla 3.1. Variables utilizadas para el calculo de los indices funcionales de estabilidad, infiltracion y
reciclaje de nutrientes (Oliva et al. 2011).

indices funcionales

Indicadores o
Estabilidad Infiltracion ' ~cC/Cle de

nutrientes
Parche  Cobertura basal X X
Cobertura aérea X
Cobertura de mantillo X X X
Origen y grado de
- . X X
descomposicion de mantillo
Cobertura de criptdgamas X X
Tipo y severidad de erosion X
Interparche ) _
Materiales depositados X
Microtopografia X X
Presencia de costras X
Resistencia de la superficie X X
Slake test X X
Textura X

3.3.3 Andlisis de datos

Todas las variables, a excepcion del INE y mortalidad de plantas jovenes, se
midieron en dos momentos a lo largo del estudio, los cuales se analizaron por separado
mediante ANOVA ajustando el correspondiente modelo de DBCA. Para la variable
mortalidad de plantas jovenes se realizé un analisis descriptivo. La variable INE se
midié en forma repetida, por lo que se analizé mediante ANOVA con medidas repetidas
en el tiempo. Dado que en cada potrero se tom6 mas de una medicion, y que este
submuestreo fue balanceado, se analiz6 el promedio por potrero para simplificar el

ajuste del modelo estadistico.



Los analisis estadisticos se realizaron mediante el software Infostat (Di Rienzo et
al. 2016). El nivel de significacion considerado fue de o = 0,05 y en caso de encontrarse
diferencias significativas entre tratamientos se aplicé el test de comparaciones multiples
de Bonferroni. Se corroboraron los supuestos de normalidad y homogeneidad de

varianzas en los casos que correspondiera.

3.4 Resultados

El pastoreo continuo con carga moderada y la clausura al pastoreo no difirieron
en ninguna variable medida. Por lo tanto, cuando a continuacion se describen los
cambios generados por el pastoreo intensivo se los refiere al comportamiento promedio

de ambos tratamientos de referencia, salvo que se explicite algo distinto.

3.4.1 Coberturay estructura de parches e interparches

Al inicio del estudio (junio 2014) no se encontraron diferencias significativas en
ninguna variable medida, por lo que se asume que las diferencias mostradas a
continuacion pueden ser atribuidas a los tratamientos de pastoreo aplicados (Tabla

Apéndice.3.2)

Los tratamientos de pastoreo no afectaron significativamente la cobertura
vegetal viva ni la de suelo desnudo (Figura 3.2a, b). El pastoreo intensivo de primavera
aumento un 85% la cobertura de mantillo respecto del pastoreo continuo con carga
moderada (Figura 3.2c). Los pastoreos intensivos de primavera y otofio triplicaron la
cobertura de material muerto en pie, mientras que los potreros bajo pastoreo de invierno

tuvieron coberturas intermedias (Figura 3.2d).
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Figura 3.2. Cobertura absoluta vegetal viva a), de suelo desnudo b), de mantillo y ¢) de material muerto
en pie d), en junio 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos:
Invernal, Primaveral y Otofial. Las barras corresponden al valor medio y las lineas verticales al error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

El pastoreo intensivo de primavera redujo un 43% la cobertura de pastos
preferidos (incluyendo especies de preferencia alta e intermedia), mientras que los
potreros bajo pastoreos intensivos de invierno y otofio tuvieron coberturas intermedias
(Figura 3.3a). Las coberturas de pastos no preferidos, de arbustos preferidos y de
arbustos no preferidos no fueron afectadas significativamente por los tratamientos

(Figura 3.3b, c, d).
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Figura 3.3. Cobertura absoluta por grupo funcional de pastos preferidos a), pastos no preferidos b)
arbustos preferidos c) y arbustos no preferidos d) en junio 2016 para los tratamientos de pastoreo:
Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Las barras corresponden al
valor medio y las lineas verticales al error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (p <

0,05) entre tratamientos.

El pastoreo intensivo de primavera redujo un 37% el ancho basal de parches

respecto de la clausura al pastoreo (Tabla 3.2). Las restantes variables medidas en

parches e interparches no fueron afectadas significativamente por los tratamientos.

Tabla 3.2. Caracteristicas de parches e interparches de transectas fijas en junio 2016 para los tratamientos
de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos. Se muestra la media * error estandar.

Lobngltlu d Ancho basal Altura Densidad Longitud
Tratamiento asa
de parches de parches de parches  de parches de Interparches
(cm) (cm) (cm) (n%/m) (cm)
Clausura 43,1+49 953+7,7a 372+15 0,8 £ 0,07 757+75
Moderado 46,8+ 3 82,1+105ab 36,8%5,3 0,7+0,03 834+12
Invernal 48,4 +6,1 819+72ab 29,8 £ 3,6 0,8 +0,07 758+4,9
Primaveral 45+21 599+53D 299+19 0,8+ 0,06 76,4 £ 6,3
Otonal 44 + 3.3 81,9+9,7ab 37,3+£37 0,8 £ 0,02 75,8+ 4,6




3.4.2 Intercambio neto de CO, del ecosistema

El pastoreo intensivo de primavera aumentd 250% el INE de parches de Poa
ligularis en enero 2015, dos meses después del primer pastoreo, y lo redujo 90% un dia
después de finalizado el segundo pastoreo (Figura 3.4). Pasados 45 dias de ambos

cambios, los valores de INE se recuperaron y equipararon a los demas tratamientos.
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Figura 3.4. Intercambio neto promedio de CO, del ecosistema en parches de Poa ligularis en el momento
del dia de maxima tasa fotosintética, entre diciembre 2014 y marzo 2016 para los tratamientos de
pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Las flechas indican el
momento de pastoreo de cada tratamiento (azul: Invernal; verde: Primaveral; rojo: Otofial).

3.4.3 Disponibilidad forrajera

La disponibilidad forrajera de gramineas no fue afectada significativamente por

los tratamientos (Tabla 3.43.
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Tabla 3.3. Disponibilidad forrajera de gramineas en enero 2015 por método de Valor Pastoral y 2016 por
método de corte de biomasa, para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e
Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre
tratamientos. Se muestra la media + error estandar.

Disponibilidad forrajera de gramineas

Tratamiento (kaMS/ha/afio)
2015 2016
Clausura 172 + 18,6 162,5+ 13
Moderado 170,9 +19,5 1515+25
Invernal 1624+ 12,4 133,2+12,7
Primaveral 159,2 + 33,8 109,6 + 20
Otonal - 127,2 + 13,2

3.4.4 Reclutamiento de plantulas y mortalidad de plantas jovenes

El reclutamiento de plantulas perennes no fue afectado significativamente por
los tratamientos en ninguno de los dos afios muestreados; el promedio general fue de 1,7

plantulas/m? (Figura 3.5).

Reclutamiento (N° plantulas / m2)

junio 2015 junio 2016
Il cClausura [] Moderado [l nvernal [l Primav [T Otofial

Figura 3.5. Reclutamiento de plantulas perennes en junio 2015 y junio 2016 para los tratamientos de
pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Las barras
corresponden al valor medio y las lineas verticales al error estdndar. No se encontraron diferencias

significativas (p < 0,05) entre tratamientos en cada fecha. Sin datos para tratamiento Clausura en junio
2015.



Los pastoreos intensivos generaron mortalidad de gramineas jovenes, mientras
que el pastoreo continuo con carga moderada y la clausura no lo hicieron. El pastoreo
intensivo de primavera provocé los mayores valores de mortalidad (%), seguido por el
de otofio y el de invierno: 8,8 + 2,8, 5,8 + 2 y 3,8 * 2,2 respectivamente, promedio del

periodo agosto 2014 - mayo 2016 (media * error estandar).

3.4.5 Suelo

El pastoreo intensivo de primavera redujo 38% la tasa de infiltracion en el
interparche respecto de la clausura al pastoreo, mientras que el resto de los tratamientos
generaron valores intermedios (Tabla 3.4). La densidad aparente del interparche y el
contenido de materia organica particulada no fueron afectados significativamente por

los tratamientos.

Tabla 3.4. Densidad aparente (0 - 4,5 cm), tasa de infiltracion y materia orgénica particulada (0 - 10 cm)
en mayo 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal,
Primaveral y Otofial. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos. Se
muestra la media + error estandar.

Densidad Tasa de Materia Organica
Tratamiento aparente infiltracion Particulada
(g/cm3) (mm/h) (%)
Clausura 1,49 + 0,02 3022+154a 0,36 +£ 0,02
Moderado 1,54 + 0,03 2715+213ab 0,35 +0,02
Invernal 1,52 +0,02 237,9+ 16,8 ab 0,41 £ 0,05
Primaveral 1,53 +0,02 187,9+15,1b 0,46 £ 0,04
Otonial 1,54 + 0,03 202,4 + 10,7 ab 0,4 +0,03

3.4.6 indices funcionales

Los pastoreos intensivos de primavera y otofio aumentaron el indice de

estabilidad un 9%, mientras que el pastoreo intensivo de invierno lo redujo un 6%
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(Tabla 3.5). Los indices funcionales de infiltracion y reciclaje de nutrientes no fueron

afectados significativamente por los tratamientos.

Tabla 3.5. indices funcionales en junio 2016 para los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado
Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Los indices se expresan como el % respecto del
maximo de cada indicador. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
Se muestra la media + error estandar.

Indices funcionales

TrR@MEN  egabilidad  Infiltracion ReCCIde
Clausura 55,6 £2,8 ab 32,732 36,33
Moderado 534+£0,2 ab 30,115 324+0,6
Invernal 51,3x1,1 b 32,1+34 34,7+ 34
Primaveral 588+14 a 40,1+54 43,7+£5,2
Otonal 60,2+11 a 405+2,8 43+29
3.5 Discusion

Los resultados de este capitulo evidencian como el pastoreo ovino intensivo
aplicado en distintas estaciones del afio afecta diferencialmente la cobertura, la
estructura de parches e interparches, la disponibilidad forrajera, la mortalidad de plantas
jévenes, el reclutamiento, el intercambio neto de CO, y algunas variables edéaficas e

indices funcionales de una estepa semiarida.

La hipotesis 1 (Los efectos del pastoreo sobre la comunidad vegetal dependen
de la carga animal aplicada) no fue corroborada en su totalidad, ya que los tratamientos
de pastoreo intensivo no tuvieron un efecto consistente y distinto al pastoreo continuo
con carga moderada (a excepcion de la variable mortalidad de plantas jovenes,
desarrollada en esta seccién) durante los afios de realizado estudio. Sin embargo, la
hipétesis 2 (Los efectos del pastoreo intensivo sobre la comunidad vegetal dependen de

la estacion del afio en la que se lo realiza) si se comprobd en muchas variables, debido



a efectos generados mayoritariamente por el pastoreo intensivo de primavera. Dada la

conexion entre ambas hipdtesis, a continuacion se las discute en conjunto.

Cobertura y estructura de parches e interparches

La ausencia de cambios en la cobertura vegetal viva y la de suelo desnudo
contrasta con el aumento de la cobertura de mantillo en los potreros bajo pastoreo
intensivo de primavera. Este aumento de mantillo coincide con la prediccion 1.1 (EI
pastoreo intensivo redistribuira biomasa senescente y muerta en pie) y con lo registrado
por Paruelo et al. (1992) y Chamane et al (2017). El principal origen de este mantillo es,
presumiblemente, el material proveniente de las matas de P. ligularis ya que en esa
especie el pastoreo intensivo redujo fuertemente el nimero de hojas grises (capitulo I1).
En contra de lo postulado en la prediccion 1.2 (El pastoreo intensivo, menos selectivo,
reducird en igual medida la cobertura de especies preferidas y no preferidas), el
pastoreo intensivo de primavera redujo la cobertura de pastos preferidos (incluyendo
especies de preferencia alta y de preferencia intermedia) pero no modificé la de pastos
no preferidos. Es decir que, pese a que este tratamiento ejercié una alta presion de
pastoreo, el grado de utilizacion del pastizal no fue totalmente homogéneo. Esta
reduccion en la cobertura aérea de pastos preferidos se explica principalmente por la
menor longitud de hojas que generd este tratamiento (capitulo 1l). Respecto de los
arbustos, los tratamientos de pastoreo intensivo no modificaron su cobertura,

independientemente de la preferencia de cada especie.

En el marco de la prediccion 1.3 (El pastoreo intensivo reducira el tamafio de
parches y aumentara el de interparches) el pastoreo intensivo de primavera redujo casi
un 40% el ancho basal de los parches. Esa superficie puede haber sido reemplazada al

menos parcialmente por mantillo, cuya cobertura aumentd bajo el mismo tratamiento, y
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podria también reflejar la disminucién observada en el tamafio de las plantas de M.
spinosum (capitulo I1). Lépez (2011) encontrd en la misma comunidad que los parches
en sitios bajo pastoreo histdrico son mas angostos que en las clausuras. Esta reduccion
en el tamafio de parches puede degradar irreversiblemente la comunidad, ya que se
podrian afectar la distribucion de agua, suelo, materia organica y nutrientes, y asi la
resistencia y resiliencia de este sistema semiarido (Aguiar y Sala 1994; Ludwig y

Tongway 1995; 1997; Lépez 2011; Lopez et al. 2013).

Intercambio neto de CO, del ecosistema

En concordancia parcial con la prediccién 2.1 (Los pastoreos intensivos de
primavera y otofio afectaran mas negativamente el intercambio neto de CO, de parches
de Poa ligularis que el pastoreo de invierno), el pastoreo intensivo de primavera afecto
el INE de manera distinta a los otros pastoreos intensivos, y el efecto fue distinto segun
el tiempo transcurrido entre el fin del pastoreo y la medicién. ElI INE fue notablemente
mayor transcurridos dos meses del primer pastoreo, y fue menor inmediatamente
finalizado el segundo pastoreo, en consonancia con trabajos previos que registraron
descensos en la tasa fotosintética en hojas recientemente defoliadas y aumentos de la
misma variable en las mismas hojas luego de transcurrido un tiempo post defoliacion
(Detling et al. 1979). Debido a que en ambos momentos de medicion la cantidad y
longitud de hojas verdes de P. ligularis no eran sustancialmente diferentes a los otros
tratamientos (capitulo 11), se deduce que las diferencias en el INE observadas se deben a
cambios en la tasa fotosintética de las hojas remanentes y de las producidas en el
rebrote. La medicion realizada inmediatamente finalizado el pastoreo (noviembre 2015)
demuestra la reduccion instantanea en la tasa fotosintética de las hojas que en ese

momento tendrian una muy alta capacidad fotosintética por encontrarse en el periodo de
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maximo crecimiento vegetativo (Gold y Caldwell 1989b; Briske y Richards 1995). La
medicion dos meses después del pastoreo (enero 2015) muestra un aumento
compensatorio en la fotosintesis de las hojas viejas y de las hojas nuevas de Poa
ligularis producidas luego del pastoreo, respecto de las que no habian sido pastoreadas
(capitulo 11). Esta mayor capacidad fotosintética de las plantas pastoreadas coincide con
Shao et al. (2003) y Jin et al (2018), quienes registraron mayores valores de INE en

estepas pastoreadas que la mismas estepas sin pastoreo.

Disponibilidad forrajera

La disponibilidad forrajera de gramineas no fue modificada significativamente
por los tratamientos, lo que coincide con la teoria de que el efecto del pastoreo es menor
cuando los valores de productividad del pastizal son bajos (Milchunas y Lauenroth
1993; Bat-Oyun et al. 2016). En el mismo sentido, Oliva et al. (2016) observé, también
en una estepa semiarida, que luego de 5 afios de pastoreo intensivo con descansos, y
pese a que la cobertura vegetal aumento, la productividad forrajera no fue modificada

por el pastoreo.

Reclutamiento de plantulas

En contra de la prediccion 2.2 (El pastoreo intensivo de otofio reducira el
reclutamiento de plantulas en la comunidad), el reclutamiento no fue afectado por el
pastoreo intensivo de otofio, pese a que éste ocurre durante la emergencia de plantulas
en esta comunidad (Lopez 2011), ni tampoco fue afectado por los otros tratamientos.
Esto coincide con resultados previos de esta seccién: al no haber sido modificada la
cobertura de arbustos, tampoco lo fue la disponibilidad de micrositios disponibles para

el reclutamiento (Aguiar y Sala 1997; Lopez et al. 2013; Franzese et al. 2015). Estos

79



resultados también indican que, si bien el pastoreo intensivo redujo la fructificacion en
las cuatro especies estudiadas (capitulo 1), dos afios no fueron suficientes para afectar la
disponibilidad del banco de semillas, aunque mas afios acumulados de pastoreo de altas

cargas si lo hacen (Franzese et al. 2015).

Mortalidad de plantas jovenes

La mortalidad de gramineas jovenes fue la Unica variable en la que se corroboro
la hipdtesis general de que los efectos del pastoreo sobre la comunidad vegetal
dependen de la carga animal aplicada, y también la prediccion 1.4 (El pastoreo
intensivo, al aumentar el pisoteo, aumentara la mortalidad de gramineas jovenes). Los
tres pastoreos intensivos generaron mortalidad de gramineas jovenes, mientras que en
los potreros bajo pastoreo continuo con carga moderada y en clausura no murié ninguna
planta en todo el periodo muestreado. Esto demuestra que el pastoreo intensivo reduce
la supervivencia de plantulas por efecto de pisoteo (Salihi y Norton 1987; Mesléard et
al. 2017), y asi modifica la estructura y funcionamiento de la estepa (Bonvissuto et al.

1993; Ldpez 2011).

Suelo e indices funcionales

La prediccién 1.5 (El pastoreo intensivo, al aumentar el pisoteo, aumentara la
densidad aparente del suelo y reducira las tasas de infiltracion del suelo) fue
corroborada Unicamente para la variable de infiltracion. El pastoreo intensivo de
primavera redujo la tasa de infiltracion en el interparche, coincidiendo con otros
estudios (Warren et al. 1986; Thurow et al. 1988; Thurow 1991). Esta menor infiltracién
de agua en el suelo intensificaria la pérdida de agua del sistema por evaporacion y

escurrimiento superficial (Paruelo y Sala 1995; Nash et al. 2004; Lopez 2011). Debido a
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que el agua es el recurso mas limitante en ambientes semiaridos, aumentar su pérdida
podria, a mediano plazo, afectar la productividad primaria de la comunidad (Milchunas
y Lauenroth 1993; Briske y Richards 1994). Por otro lado, el pastoreo no modificé la
densidad aparente del suelo, lo que coincide con autores que analizaron esta variable en
sitios similares con mayor historia de pastoreo (Gaitan 2009; Lopez 2011). Tampoco se
observaron cambios en el contenido de materia organica particulada del suelo ni en el
indice funcional de reciclaje de nutrientes, a pesar de que el aumento de la cobertura de
mantillo ocurrido ocasionaria un aumento en la disponibilidad de restos vegetales y en
el consecuente el reciclaje de nutrientes (Savory 1988; Butterfield et al. 2006; Oliva et
al. 2011). El dnico indice funcional afectado por los tratamientos de pastoreo fue el
indice de estabilidad, que aumentd en los potreros bajo pastoreo intensivo de primavera
y otofio respecto del de invierno. Este aumento del indice de estabilidad indicaria una
mayor habilidad del suelo para resistir fuerzas erosivas (Tongway y Hindley 2004;

Oliva et al. 2011).
Pastoreo moderado vs. clausura

Al igual que en el capitulo Il, a escala de comunidad no se encontraron
diferencias entre el pastoreo continuo con carga moderada y la clausura a pesar de la
abundante bibliografia con evidencias contrarias (Bisigato y Bertiller 1997; Perelman et
al. 1997; Cipriotti y Aguiar 2005; Gaitan et al. 2009; Cesa y Paruelo 2011). Esto
demuestra que dos afios de ausencia total de pastoreo no fueron suficientes para cambiar
ninguno de los importantes aspectos estructurales y funcionales aqui estudiados. Segun
Lopez (2011), se requeriria un minimo de cinco afios de exclusion al pastoreo para
desencadenar una transicién positiva en esta comunidad, como por ejemplo un aumento

en la cobertura de gramineas forrajeras. Oliva et al. (1998) demostr6 que algunos
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pastizales en Patagonia son estados estables producto de mas de cien afios de pastoreo
doméstico con cargas moderadas, por lo que ese tipo de pastoreo no genera cambios ni

transiciones desfavorables en la comunidad vegetal.
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Capitulo 1V: Discusion general
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Esta tesis surge de la necesidad de generar informacion objetiva para evaluar la
factibilidad de utilizar al pastoreo de altas cargas instantaneas como herramienta de
manejo de pastizales en estepas semiaridas. En este marco, y por primera vez en
Patagonia, se evaluaron los efectos de aplicar pastoreo intensivo en diferentes estaciones
del afio sobre el pastizal natural. Los pastoreos fueron aplicados siguiendo los
lineamientos del método de Manejo Holistico de Recursos®: altas cargas instantaneas,
corta duracion y descansos largos (Savory y Parsons 1980; Butterfield et al. 2006). Esto
nos permitio definir qué ocurre a escala de planta y de comunidad durante y luego de
dos afios de pastoreo intensivo. A escala de planta se evalué principalmente el
crecimiento aéreo y la fructificacion de cuatro especies de distinta preferencia forrajera
(capitulo 11); a escala de comunidad se evaluaron distintos caracteres que definen su
estructura y funcionamiento tales como cobertura, tamafio de parches de vegetacion y
reclutamiento (capitulo Ill). Se identificaron cambios provocados por el pastoreo
intensivo en general, en comparacion con el pastoreo continuo moderado y clausura, y
cambios diferenciales segin la estacion del afio en que se aplicd el pastoreo. La
informacidn generada contribuye a la definicion de sistemas de pastoreo mas eficientes

segun el objetivo de manejo buscado.

4.1 Principales resultados obtenidos

4.1.1 Efectos del pastoreo intensivo sobre la estepa semiarida

Luego de dos afios de estudio en una estepa semiarida de Patagonia Norte,
podemos afirmar que el pastoreo intensivo bajo las condiciones de este estudio tuvo
efectos sobre el pastizal diferenciales segin la estacion del afio, pero también efectos

independientes de ella. A continuacion se describen los efectos mas importantes del



85

pastoreo intensivo observados en esta tesis, respecto de un pastoreo continuo histérico

de carga moderada y una clausura de dos afios de antigiiedad.

Los pastoreos intensivos tuvieron efectos comunes, independientemente de la
estacion del afio en que se los aplic6. El pastoreo intensivo aplicado dos afos
consecutivos en la estepa semiarida estudiada redujo la cantidad de hojas grises de la
graminea de mayor preferencia forrajera, P. ligularis, pero no afecté su macollaje ni el
crecimiento radicular; y no afectd la cantidad de hojas grises ni el didmetro de planta de
la graminea de preferencia intermedia, P. speciosa. Respecto de los arbustos, el pastoreo
intensivo redujo la fructificacion de M. spinosum y el didmetro de S. filaginoides. Dos
afios de pastoreo intensivo no afectaron la cobertura viva total, de pastos no preferidos
ni la de arbustos; tampoco modificaron la longitud de parches, la disponibilidad
forrajera de gramineas, el reclutamiento, la densidad aparente ni el contenido de materia
organica particulada del suelo. El pastoreo intensivo, independientemente de la estacion
del afio en que se lo aplico, gener6 mortalidad de individuos jovenes, mientras que el

pastoreo continuo de carga moderada no lo hizo.

El pastoreo intensivo de primavera aplicado dos afios consecutivos redujo la
longitud de hojas en las dos gramineas méas abundantes de la estepa estudiada, y duplicd
el numero de hojas y de macollos s6lo en la especie de preferencia intermedia. También
aumento la longitud de brotes pero redujo el tamafio de planta de M. spinosum, y no
afect6 a S. filaginoides. A escala de comunidad, aumentd la cobertura de mantillo y
redujo la cobertura de pastos preferidos y el ancho basal de parches. Respecto del suelo,
redujo la infiltracion de agua. El pastoreo intensivo de primavera redujo fuertemente la
fructificacion, con mayor intensidad en las especies de mayor preferencia forrajera (P.

ligularis y M. spinosum).
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Los pastoreos intensivos de invierno y otofio permitieron la recuperacion en
longitud y cantidad de hojas verdes de P. ligularis y redujeron levemente la longitud de
P. speciosa pero no afectaron la cantidad de hojas ni macollos. Tampoco afectaron el
crecimiento de brotes secundarios de M. spinosum pero si redujeron su fructificacion.
Estos pastoreos no modificaron el crecimiento de brotes principales ni la fructificacion
de S. filaginoides. Tampoco afectaron el INE. Los pastoreos intensivos de invierno y
otofio generaron valores intermedios entre los pastoreos de referencia y el pastoreo
intensivo de primavera en varias variables, entre ellas: didmetro de M. spinosum,
cobertura de mantillo y de pastos preferidos, ancho de parches e infiltracion de agua en

suelo.

4.1.2 Cumplimiento de los objetivos del pastoreo intensivo en el marco del Manejo

Holistico

En el marco del Manejo Holistico de Recursos® se propone al pastoreo
intensivo como herramienta para lograr un conjunto de beneficios respecto del pastoreo
continuo de carga moderada. Algunos de esos beneficios son el aumento de la
cobertura, calidad y productividad forrajera del pastizal, incorporacion de material
vegetal al suelo para su descomposicion, aceleramiento del ciclaje de agua y nutrientes,
distribucion de broza en superficie para facilitar la infiltracion de agua, mayor
crecimiento de raices, homogeneizacion espacial del pastoreo y regeneracion del
pastizal degradado, entre otros (Savory y Parsons 1980; Savory 1983, 1988; Holechek et

al. 1989; Butterfield et al. 2006).

Luego de dos afios de pastoreo intensivo en una estepa semidrida, la cobertura

vegetal viva no aumentd, e incluso el tamafio de parches disminuyd bajo pastoreo de
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primavera. La disponibilidad forrajera no aumentd a escala de comunidad, pero si lo
hizo a escala de planta en la graminea de preferencia intermedia bajo pastoreo de
primavera (mas hojas y macollos). La calidad forrajera de la comunidad disminuyé bajo
el mismo pastoreo al reducirse la cobertura de pastos preferidos. El crecimiento de
raices no aumento. Si bien si ocurrio distribucion de broza, medida como la disminucion
de hojas muertas en la graminea de mayor preferencia y aumento de cobertura de
mantillo bajo el tratamiento de primavera, la infiltracion de agua en el suelo se redujo.
La incorporacion de material al suelo, medida como materia organica particulada,
tampoco aumentd. Si ocurrié una homogeneizacién del pastoreo, medida como una
mayor presencia de especies de preferencia intermedia en las heces de ovejas bajo
pastoreo intensivo que bajo pastoreo de carga moderada y también observada en el
grado de uso de las mismas especies. Respecto de la regeneracion del pastizal, ésta no
seria posible en la comunidad estudiada por efecto del pastoreo intensivo porque éste
redujo la fructificacion de las cuatro especies dominantes y generé mortalidad de
individuos jovenes. Los resultados obtenidos permiten afirmar que el pastoreo intensivo
aplicado de manera experimental durante dos afios consecutivos en la estepa semiarida
bajo estudio no generé muchos de los beneficios esperados segln los lineamientos de
Manejo Holistico de Recursos®, e incluso generé cambios contraproducentes al

mantenimiento de la estructura y funcién de la comunidad.
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4.2 Contribucion a las decisiones de manejo de pastizales

En términos de manejo del pastizal, los resultados de esta tesis aportan
informacidn util para evaluar la factibilidad del pastoreo intensivo como herramienta de
manejo en estepas semiaridas. A la hora de tomar decisiones de manejo es muy
importante hacerlo en funcion del objetivo buscado y siempre se debe contemplar que el
pastoreo intensivo afecta mas de una variable a la vez. Esto evitaria generar

involuntariamente perjuicios indirectos y/o indeseables sobre el pastizal.

En este estudio fue posible hacer un uso intensivo de la estepa sin afectar la
biomasa aérea viva de las especies preferidas al aplicar pastoreo en otofio o invierno y
dejar descansar al menos los primeros meses de la siguiente estacién de crecimiento
(hasta noviembre inclusive), con especial atencidn en la recuperacion de la especie de
mayor preferencia forrajera (Poa ligularis). Este tipo de pastoreo incluso facilitaria el
acceso de los animales al forraje mediante el aumento observado en la proporcion vivo:
muerto de P. ligularis la temporada siguiente. Sin embargo, antes de aplicar estos
pastoreos se debe definir el sistema de pastoreo completo, es decir, definir el esquema

anual de manejo del establecimiento incluyendo las cuatro estaciones.

El pastoreo intensivo de primavera también permitié un aprovechamiento
intensivo del forraje y redujo el material muerto de P. ligularis, pero tuvo efectos
controversiales que se deben contemplar integralmente a la hora de decidir su
aplicacion. Por un lado, este pastoreo aplicado en afios cuyas precipitaciones anuales se
aproximaron al promedio histérico (Tabla Apéndice.2.1) mantuvo, o incluso aumentd,
la biomasa viva de P. ligularis, pero debiera aplicarse s6lo un afio sin reincidir en la
primavera siguiente. Sin embargo, este pastoreo de primavera aumenté la reproduccion

vegetativa de la graminea de preferencia intermedia (P. speciosa), lo que conlleva una
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mayor utilizacién de los recursos disponibles (principalmente agua) de ésta por sobre la
especie de mayor importancia forrajera. En base a los resultados de dos afios de aplicar
pastoreo intensivo de primavera podemos inferir que, de continuar aplicandose,
intensificaria la reduccion de cobertura aérea de pastos forrajeros y del tamafio de
parches de vegetacion, con la consecuente peérdida de disponibilidad forrajera, de
cobertura vegetal total y de micrositios disponibles para el reclutamiento de nuevas
plantas en la comunidad, asi como derivar en un cambio de estado hacia una comunidad

mas degradada (Bonvissuto et al. 1993; Lopez 2011).

En pastizales semiaridos degradados se deberia desalentar fuertemente el
pastoreo intensivo, ya que reduce notablemente la fructificacién de las especies mas
abundantes y valiosas desde el punto de vista forrajero y produce mortalidad de

individuos jovenes.

Productividad secundaria

El pastoreo intensivo, al forzar a los animales a consumir especies de menor
calidad nutricional, perjudica la produccién animal individual (Allison 1985; Briske y
Heitschmidt 1991; Dickhoefer et al. 2014). Conocer la intensidad de ese efecto también
es importante a la hora de elegir el sistema de pastoreo. Por ello, y aunque no era el foco
de esta tesis, analizamos el estado (peso y condicion corporal) de las ovejas en cada
tratamiento de pastoreo intensivo aplicado (Tabla Apéndice.4.1). Sin intencién de
inferir, dado el bajo numero de animales y las condiciones espaciales del ensayo, se
destaca que las mayores pérdidas de peso ocurrieron en los pastoreos intensivos de
invierno y otofio, y que durante el pastoreo intensivo de primavera las pérdidas de peso
fueron muy bajas, coincidiendo con la fenofase de maximo crecimiento vegetativo de

las plantas. Dichas observaciones se suman a los resultados de esta tesis para destacar la



90

importancia que tiene, también sobre la productividad secundaria, la correcta eleccion

del momento para aplicar un pastoreo intensivo.

4.3 Perspectivas

Uno de los problemas en el abordaje de tematicas vinculadas a los recursos
naturales son los vacios de conocimiento, pero la generacién de informacion bésica
sumada a un manejo adaptativo y a la coordinacion efectiva entre actividades de
investigacion y manejo, permite abordar la complejidad del problema con cierta eficacia
(Boyd y Svejcar 2009). Esta tesis busca ser parte de esa cadena en la busqueda de lograr
una solucion mas completa al problema complejo que constituye el manejo de pastizales
naturales. Los resultados presentados ayudan a describir algunos de los efectos que
genera el pastoreo intensivo en estepas semiaridas, pero la escala temporal y espacial
del ensayo deja sin responder algunas preguntas. Una de ellas es sobre el efecto
acumulado del pastoreo y el umbral de respuesta de la vegetacion: ¢Cuantos pastoreos
intensivos pueden realizarse sin que el pastizal atraviese un umbral critico hacia un
estado irreversible? Esto debiera contemplarse en ensayos de largo plazo en el marco de
un esquema de estados y transiciones para evitar que el pastizal pierda procesos
funcionales clave a causa del pastoreo (Westoby et al. 1989; Lopez 2011). Otra
pregunta a responder es sobre la combinacidén de distintos tipos de pastoreo: ¢qué
efectos genera la alternancia de pastoreos en distinto momento y/o con diferente carga
animal? Para responderla con certeza se debieran contemplar pastoreos intensivos en
distintas estaciones del afio, asi como también pastoreos de distinta duracion, a escala de
establecimiento y durante afios con precipitaciones distintas al promedio. Esta
informacién, en conjunto con la evaluacién de herramientas complementarias, puede

ayudar a perfeccionar el manejo del pastoreo de los establecimientos de la region.
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Apendice

Tabla A.2.1 Precipitacion, temperatura media y humedad del suelo en los afios de estudio (2014, 2015 y
2016) y en el periodo 1986-2003 (promedio historico) en el sitio de estudio. Los datos de precipitacion y
temperatura provienen de la Estacion Meteorolégica INTA Campo Anexo Pilcaniyeu y los datos de
humedad de suelo fueron medidos a 20 cm de profundidad en interparches del estudio mediante

gravimetria.
Precipitacion (mm) Temperatura media (°C) |Humedad suelo (%)
Mes hiF; ;g:‘co 2014 2015 2016 hiF; ;g?:co 2014 2015 2016|2014 2015 2016
Enero 6.1 6.6 - 2.8 14.2 155 - 18.0 - 4.9 3.4
Febrero 126 18 - 278| 142 138 - 163| - 53 31
Marzo ~ 158 24 08 00 | 119 121 137 142| - 44 30
Abril 178 1038 210 200| 71 76 93 67| - 24 116
Mayo ~ 414 375 125 468| 39 50 57 66| - 88 143
Junio 484 196 754 35| 14 21 25 13| - 118 120
Julio 360 282 226 428| 09 19 19 10| - 130 -
Agosto 273 486 456 315| 26 42 31 34| - 154 -
Septiembre  17.9 182 140 75 | 47 47 42 62 |141 132 -
Octubre ~ 164 125 16 605| 7.9 86 56 79 |123 92 -
Noviembre 10.0 105 33 - 107 102 121 - |129 - -
Diciembre 86 35 00 - 124 175 152 - | 78 49 -
Anual 2584 2932 1968 2520| 7.7 _ 86 73 82 |11.8 85 7.9

Tabla A.2.2 Diametro basal promedio de Poa ligularis, Pappostipa speciosa, Mulinum spinosum y
Senecio filaginoides en 2014, antes del inicio de los tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado
Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial. Letras distintas en las columnas indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre tratamientos. Se muestra la media + error estandar.

Tratamientos Diametro basal promedio (cm)
de pastoreo  Poa ligularis Pappostipa speciosa Mulinum spinosum Senecio filaginoides
Clausura 23,13+£1,71 ab 19,63+1,68 a 61,67+£2,97 a 52,71+4,71 a
Moderado 28,83t1,71a 18,17+£1,68 a 61,55+3,1 a 61,33t4,71 a
Invernal 21,54+1,71 b 19,92+1,68 a 66,63+£2,97 a 55,21+4,71 a
Primaveral  24,63+1,71 ab 19,29+1,68 a 68,25+2,97 a 49,79+471 a

Otoiial 20,83+1,71 b 16,83+1,68 a 61+2,97 a 62,83+4,71 a
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Tabla A.2.3 Grado de uso de Poa ligularis y Pappostipa speciosa en distintos momentos de aplicacion de
los tratamientos de pastoreo intensivo Invernal, Primaveral y Otofial.

Pastoreo Dias de Grado de uso (1a5)
intensivo pastoreo Poa ligularis Pappostipa speciosa

0 1 -

7 1,83 -

Invernal 2014 14 264 i

17 3,75 -

0 1 1

Primaveral 2014 30 4,17 -
35 4,69 3,14

0 1 1
Otonal 2015 34 3,72 1,73
41 4,25 2,01

0 1 1
Invernal 2015 27 3,77 1,94
34 4,05 1,46

0 1 1
Primaveral 2015 12 4,23 1,38
19 4,53 2,17

0 1 1
Otonal 2016 21 3,69 1,38

31 4,09 2
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Tabla A.2.4 Composicion botanica (%) de la dieta de ovejas bajo los tratamientos de pastoreo Moderado
Continuo e Intensivo en tres momentos del afio: invierno, primavera y otofio. Los datos corresponden al
ultimo dia del pastoreo intensivo correspondiente. Se muestra el promedio de dos afios de tratamientos.

Especie

Invierno

Primavera

Otofio

Intensivo Moderado

Intensivo Moderado

Intensivo Moderado

Pappostipa sp.
Poa sp.

Acaena sp
Cerastium sp.
Ephedra sp.
Festuca pallescens
Loasa sp.
Puccinellia
Bromus sp.
Berberis sp.
Senecio sp.

Fruto

Festuca argentina
Adesmia volckmanii
Arjona sp.

Perezia sp.
Rytidosperma sp.
Acantholippia sp.
Medicago lupulina
Distichlis sp.
Carex sp.

Juncus sp.

Rumex sp.
Mulinum sp.
Brassicaceae
Eleocharis sp.
Plantago sp.
Fabaceae

Holcus sp.

Mutisia sp.
Erodium sp.
Chuquiraga sp.
Hordeum sp.
Anarthrophyllum sp.
Boraginaceae
Astragalus sp.
Junellia sp.
Nassauvia sp.
Maihuenia sp.
Hierba s/identificar
Baccharis sp.

H
H

H

H
H

H

G
G
G
G
G
G
G
G
Gr.
Gr.

G

A
A
A
A
A
A

r.
A
A
A
A

A

39,29
34,58
*
1,29
7,02
3,99

*
*

3,91
1,66

*

1,43

2,81

*

1,04

29,50
32,95
11,88
5,75
3,07

8,05
2,68

*

2,30

1,15
*

1,15

43,73
30,54
*
2,85
2,54
1,07

*

*

~ o
* o RO
S o

O+ F * ¥ o

o1

1,22

10,61
25
10,98
24,24

*

10,61
2,27

2,27
6,44

4,17

1,14

1,52

56,40
21,33
*
3,36
2,51
*

1,30

*

*

14,74
24,45
26,28
1,16
4,23
11,89

2,03
*

*

1,03
2,58

Total gramineas
Total arbustos
Total graminoideas
Total hierbas

H
H
H
H
G
H
G
H
H
A
A
H
G
A
G

H

79,81
12,80
0,15
7,24

74,33
4,21
0,38

21,07

83,28
5,04
1,07

10,61

39,39
6,44
0,38

53,79

81,33
12,29
0,56
5,81

55,42

9,06
4,39

31,13

*: Especies con una participacion menor al 1% de la dieta
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Tabla A.3.1 Listado de especies segln grupo funcional y preferencia forrajera (Siffredi et al. 2013). Se
considera como preferidas tanto a las de preferencia alta como a las de preferencia intermedia.

Especie

Categoria

Adesmia volckmanii
Berberis heterophylla
Bromus setifolius
Carex sp.

Festuca argentina
Festuca pallescens
Hordeum comosum
Jarava humilis
Maihuenia patagonica
Mulinum spinosum
Nassauvia glomerulosa
Pappostipa major
Pappostipa speciosa
Perezia recurvata
Poa lanuginosa

Poa ligularis

Senecio bracteolatus
Senecio filaginoides
Tetraglochin alatum

Arbusto preferido
Arbusto preferido
Pasto preferido
Pasto preferido
Pasto no preferido
Pasto preferido
Pasto preferido
Pasto no preferido
Arbusto no preferido
Arbusto preferido
Arbusto no preferido
Pasto no preferido
Pasto preferido
Pasto no preferido
Pasto preferido
Pasto preferido
Arbusto no preferido
Arbusto no preferido
Arbusto no preferido
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Tabla A.3.2 Caracteristicas estructurales de la comunidad vegetal en junio 2014, antes del inicio de los
tratamientos de pastoreo: Clausura, Moderado Continuo e Intensivos: Invernal, Primaveral y Otofial.
Letras iguales en las filas indican ausencia de diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos. Se
muestra la media * error estandar.

Tratamiento de pastoreo

Clausura Moderado Invernal Primaveral Otonal
Vegetal viva 40,22+1,35a 46,4412 47 a 43,11+1,56 a 46,44+194 a 45,56+5,91 a
Suelo desnudo 47,55+1,18 a 45,78+2,56 a 44,89+4,01 a 43,55+3,14 a 40,22+5,89 a
Mantillo 9,78+3,21 a 7,11+0,59a 11,56£2,19 a 8,67t1,76 a 13,11+0,89 a
Cobertura Muerto en pie 2,44+1,46 a 0,67+0,38 a 0,44+0,44 a 1,33+1,02 a 1,11+1,11 a
ab?&';ta Pastos preferidos 2511+2,56 26+482a  2667+39la  2333+1,15a 23562734
Pastos no preferidos 4,22+2 41 a 5,11+0,8 a 1,78t1,75a 10+3,67 a 7,55+1,35 a
Arbustos preferidos 4,67+1,39 a 7,56+2,73 a 8,44+2,73 a 6+1,54 a 8,2242,22 a
Arbustos no preferidos 4,22+0,22 a 4,67+0 a 3,33t1,76 a 4,45+19a 4,45+1,35a
Longitud basal (cm) 43,57+4,78 a 42,9+4,29 a 47,53+191 a 42,7427 a 39,4+19a
Ancho basal (cm) 152,79+11,07a 111,63£18,17a 121,23+3,56a 140,16+10,88a 101,76+£12,77 a
Parches Altura (cm) 2836+0,1a  2339+05la  2475:26a  2884+124a  2534+12la
Densidad (n%m) 0,82+0,04 a 0,74+0,03 a 0,86+0,06 a 0,85+0,04 a 0,92+0,06 a
Interparches Longitud (cm) 75,8459 a 91,10,65 a 68,23+6,44a  74,17x3,46a 67,7+7,46 a
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Tabla A.4.1 Peso vivo (kg) y condicion corporal (escala 1 a 5) de ovejas en pastoreo intensivo, medidos
al inicio y al final de cada tratamiento de pastoreo intensivo. Se muestra el promedio de quince animales
por tratamiento por afio.

Peso vivo Condicion corporal
Pastoreo Inicial Final Diferencia Difgrepcia Diferencia
intensivo total diaria Inicial Final total
(kg) (kg/animal/dia)
Invernal 3101 - ) ] ) ) ) )
afio2 43,2 375 -5 -0,13 22 19 -0,32
Primaveral afiol 43,1 425 -0,6 -0,02 28 2.2 -0,55
afio2 42 42 0 0 2,7 25 -0,16
~ afiol 485 43 -5,5 -0,13 29 2.2 -0,75
Otonal

afio2 47,7 40,6 -1,1 -0,23 22 17 -0,43




