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RESUMEN

Uno de los cultivos mas importantes en el Valle Inferior del Rio Chubut
(VIRCh, Patagonia Argentina) son las pasturas irrigadas, sin embargo,
presentan una baja produccion atribuible al manejo deficiente del pastoreo y
del agua de riego. Ante el escenario futuro de escasez de agua, modificar las
practicas agricolas surge como un camino factible para gestionar
exitosamente este recurso. Los sistemas de pastoreo pueden determinar la
eficiencia en el wuso del agua del cultivo (EUA, oferta
forrajera/evapotranspiracion del cultivo) debido a los efectos sobre la
vegetacion y el suelo. En este trabajo se compard la EUA de una pastura
representativa del VIRCh bajo dos sistemas de pastoreo ovino contrastantes,
con diferente tiempo de permanencia y carga animal instantdnea. Ademas se
evaluaron variables fisico-quimicas del suelo, con el fin de explicar
eventuales diferencias entre sistemas, y las condiciones climaticas, para
conocer el grado de incidencia en el cultivo.

La EUA de las pasturas sometidas al pastoreo con alta carga instantanea y
corto tiempo de permanencia (pastoreo frontal=PF) no se diferenciaron de la
EUA de las pasturas sometidas al pastoreo con menor carga instantanea y
mayor tiempo de permanencia (pastoreo rotativo=PR). Tampoco se
encontraron diferencias en la oferta forrajera (OF) ni en la mayoria de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Sin embargo, se constaté una mayor
biomasa de raices en las pasturas bajo PF y una disminucion de la densidad
aparente del suelo en las sometidas al PR. Ambos sistemas propiciaron
efectos positivos en la vegetacion y el suelo, expresados a partir de una
mayor OF en la segunda temporada. La radiacion solar y la temperatura
ambiente, condujeron el crecimiento de la pastura y su relacion con la
evapotranspiracion, exponiendo la importancia de una rapida y densa
cobertura del suelo a través de remanentes forrajeros adecuados,
independientemente del sistema de pastoreo utilizado.

Palabras clave: Eficiencia en el uso del agua, riego, pasturas, sistemas de

pastoreo.



ABSTRACT
In the Lower Valley of Chubut River (VIRCh, Argentine Patagonia), the
irrigated pastures are one of the most important crops. However, their low
productivity can be attributed to inadequate water and grazing management.
One feasible way to face a future scene of water scarcity is to change the
agricultural practices to manage this resource successfully.
Water-Use Efficiency of pastures (WUE; forage mass/crop
evapotranspiration) can be affected by grazing systems, because they have
effect on vegetation and soil.
In the present work, WUE of VIRCh representative pasture was compared
under two different sheep grazing systems. Each of these systems had
different stocking period and stocking density. In addition, soil
physicochemical and climatic variables were evaluated to explain possible
differences between grazing systems and to know the degree of incidence in
the crop, respectively.
There were no differences between WUE of pastures under grazing system
with high stocking density and short stocking period (frontal system) and
WUE of pastures under grazing system with less stocking density and longer
stocking period (rotational grazing). There were no differences in the forage
mass neither in soil physicochemical variables. Nevertheless, greater root
biomass and decrease in soil bulk density were found in the pastures under
frontal grazing and under rotational grazing, respectively. Both grazing
systems produced positive effects in the vegetation and soil. This was based
on the bigger forage mass in the second growing season. Solar radiation and
temperature led the pasture growth and their relationship with the
evapotranspiration. This fact shows the importance of a fast and dense
ground cover through suitable residual forage, regardless of the grazing
system implemented.

Keywords: Water-Use Efficiency, irrigation, pasture, grazing systems.
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1. INTRODUCCION

1.1. El agua y la agricultura. Concepto de eficiencia en el uso del agua.

El uso global del agua ha aumentado a mas del doble de la tasa de
crecimiento de la poblacion (FAO 2013); el crecimiento demografico, la
urbanizacion, la industrializacion, el aumento de la produccion en general y
los cambios en los patrones de consumo, generan una demanda de agua cada
vez mayor (WWAP 2015). En este contexto, la agricultura asume un rol
preponderante sobre las otras actividades, debido a que representa
aproximadamente el 70 % de todas las extracciones de agua dulce a nivel
mundial, incrementando este porcentaje en los paises menos desarrollados
(WWAP 2015). Esta misma fuente advierte sobre la insostenibilidad del
incremento en la demanda de agua de esta actividad, mientras que FAO
(2013) informa que en muchas cuencas fluviales la demanda del recurso se
ha disparado por encima de la capacidad de captacion, generando escasez de
agua.

El manejo del agua en la agricultura irrigada es uno de los mayores
problemas que enfrenta la humanidad (Toledo 2002). Modificar las practicas
agricolas y las tecnologias de riego surgen como caminos factibles para
realizar un uso racional de este recurso (FAO 2013). Ultimamente, el énfasis
se ha puesto en producir una mayor cantidad de producto con relativamente
menos agua (Sharma et al. 2015), y es en este contexto donde el concepto
“productividad del agua” comienza a adquirir relevancia.

La productividad del agua (PA) es definida por Molden et al. (2007) como la
relaciéon entre los beneficios netos de un cultivo, forestacién u otros
productos agropecuarios y la cantidad de agua requerida para producirlo. Los
componentes de este indicador deben definirse en funcion de los objetivos de
su evaluacion y pueden variar dependiendo de la escala, el contexto y el
periodo de la estimacion (Cook et al. 2006). Mejorar la PA en la agricultura
es critico para responder al incremento de la escasez del recurso hidrico,

reducir los costos de produccion, atenuar la inclusion de nuevas areas de
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cultivos y disminuir relativamente el consumo energético por extraccion de
agua (Sharma et al. 2015).

La “productividad fisica del agua” (PFA) es la relacion entre la cantidad
(masa) de producto obtenido y el volumen de agua utilizado (Molden et al.
2007), y cuando el denominador de esta ecuacion es definido en términos de
transpiracion o evapotranspiracion, coincide con el concepto de eficiencia en

el uso del agua (EUA; Molden 2006).

1.2. Factores que afectan la EUA.
1.2.1. Clima.

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados por los
que el agua del sistema suelo-vegetacion se pierde por evaporacion desde la
superficie del suelo y por transpiracion desde el cultivo (Allen et al. 2006).
La incidencia de cada uno de estos procesos varia en funcion de la cobertura
vegetal del suelo y es controlada principalmente por la radiacion solar, quién
provee toda la energia para vaporizar el agua (Jensen y Allen 1990). Al igual
que la transpiracion, la asimilaciéon de CO; encuentra en la radiacion solar la
mayor fuente de energia, sin embargo, el primer proceso es también afectado
por el flujo de calor sensible en el canopeo (Steduto et al. 2007).

Los valores de transpiracion y produccion de materia seca de un cultivo
tienden a incrementar de forma proporcional y estan relacionadas en forma
variable seglin la especie vegetal, las condiciones climaticas en donde se
desarrolla y el grado de nutricion edafica (Arkley 1963; Medrano et al. 2007;
Steduto et al. 2007; Perry et al. 2009).

Cuando no existen restricciones hidricas edaficas, la tasa de transpiracion de
las plantas estd regulada principalmente por la demanda atmosférica de
humedad (Keller y Seckler 2005; Steduto et al. 2007), asociada con la
temperatura del aire, la radiacion solar y la velocidad del viento, entre otras
variables climaticas. Sin embargo, el comportamiento de las distintas
especies vegetales puede variar aiin en las mismas condiciones atmosféricas

(Allen et al. 2006). En el caso de las gramineas, a temperaturas consideradas
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optimas para el crecimiento, la demanda atmosférica pareceria influenciar de
forma determinante el funcionamiento de los mecanismos de regulacion de
la transpiracion, afectando negativamente la relacion entre produccion de
biomasa aérea y agua transpirada a medida que aumenta el déficit de
humedad en el ambiente (Sinclair et al. 2007).

La evaporacion es el otro componente que afecta la evapotranspiracion de un
cultivo, y ocurre en al menos dos etapas. En la primera, que comienza
siguiendo a un evento de humedecimiento de gran magnitud, la tasa de
evaporacion es limitada por la energia disponible que llega a la superficie del
suelo y estd en funcion del poder desecante de la atmodsfera. La segunda
etapa ocurre con suelo superficialmente seco y es controlada
fundamentalmente por las caracteristicas hidraulicas de este (Ritchie 1972;
Jensen y Allen 1990). La frecuencia y la magnitud de los eventos de
humedecimiento del suelo definen la importancia relativa de cada una de
estas etapas por lo que son componentes decisivos en la cantidad de agua
evaporada (Allen et al. 2006) e influyen de forma significativa en la
evapotranspiracion.

Algunos autores (Arkley 1963; Cooper ef al. 1983; Perry et al. 2009; Sharma
et al. 2015) sostienen que una de las formas mas plausibles de aumentar la
eficiencia en el uso del agua evapotranspirada (EUA) es aumentando la
relacion transpiracion/evapotranspiracion (T/Et) a través de una disminucion
en el componente evaporacion. Esto se debe a que la eficiencia en el uso del
agua transpirada se mantiene constante para una especie en particular y
clima determinado (Steduto et al. 2007) y a que la evaporacion es el
componente que introduce la mayor variabilidad en la EUA (Keller y
Seckler 2005). Sin embargo, la reduccion de la evaporacion desde el suelo
no resultaria en una equivalente reduccion de la evapotranspiracion, debido a
que este proceso (reduccion de la evaporacion) contribuye a disminuir la
humedad ambiental dentro del canopeo, con la consecuente mayor tasa de
transpiracion (Arkley 1963; Villalobos y Fereres 1990; Keller y Seckler

2005). Asi mismo, cuando el suelo estd himedo, una fraccion de la energia
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de la radiacion solar que alcanza esta superficie es utilizada para vaporizar el
agua, mientras que con suelo superficialmente seco, una parte considerable
de ésta se convierte en calor sensible, que aumenta la temperatura en el
canopeo y la tasa de transpiracion (Ritchie 1972). La velocidad del
crecimiento foliar afecta los procesos descriptos anteriormente, debido a que
una rapida cobertura disminuye el tiempo en que el suelo estd expuesto a la
radiacion y en consecuencia la cantidad de agua evaporada (Sinclair et al.
1984; Perry et al. 2009), aun con demandas evaporativas crecientes
(Villalobos y Fereres 1990).

Si bien las demandas atmosféricas reducidas estan asociadas con valores mas
altos de EUA, cuando estas condiciones son producto de una baja intensidad
de la radiacion solar y temperatura, el crecimiento del cultivo se puede ver
comprometido (Perry et al. 2009), debido a que la produccion vegetal estd
asociada de forma lineal con la energia luminica absorbida por el canopeo

cuando no existe otro tipo de restriccion para su desarrollo (Monteith 1972).

1.2.2. Manejo del suelo y del cultivo.

La fertilidad del suelo juega un rol importante en la EUA. La mayoria de los
autores sostienen que adecuados niveles de nitrogeno (N) en el suelo
propician mayores valores de este parametro (Stout ez al. 1988; Stout 1992;
Gajri et al. 1993; Stout y Schnabel 1997; Schmidhalter y Studer 1998;
Brueck 2008), lograndose incrementos mas significativos en los casos en que
los niveles de N en el suelo previo a su adicion son severamente bajos (Stout
1992; Tanner y Sinclair 1983, citado por Keller y Seckler 2005). Esta
relacion se debe principalmente a la funcion de este nutriente en el
crecimiento del cultivo lo que determina un aumento en la transpiracion y
reduccion de la evaporacion por mayor cobertura del suelo (Gajri et al. 1993;
Keller y Seckler 2005).

Asi mismo, Fan et al. (2005) encontraron que la combinacion de fertilizantes
sintéticos y organicos propici6 mayores niveles de EUA debido a un

aumento en la materia organica del suelo. En esta linea, Viets (1962)
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sostiene que la EUA aumentaria si la fertilizacion o cualquier otro factor de
manejo incrementaran el rendimiento del cultivo; y el grado de variacion
dependera de la interaccion entre los cambios en las caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas del canopeo, inducidas por la optimizacion del
manejo, y de los factores ambientales.

De acuerdo a lo expuesto, Sadras et al. (2005) encontraron que en suelos
menos compactados aumentd la EUA por el efecto de una mayor cobertura
vegetal sobre la evaporacion del suelo, producto de la capacidad de las
plantas de obtener mas recursos para su crecimiento (nutrientes, agua y
radiacion). Similares resultados fueron descriptos por Passioura (2002), en
relacion al efecto negativo que pueden tener los grandes poros o grietas del
suelo sobre el crecimiento vegetal, como resultado de la concentracion de las
raices en estos espacios en detrimento de la exploracion integral de la zona
radicular.

Otro factor importante en los niveles de produccion del cultivo es la
salinidad del suelo (Allen et al. 2006), debido a que afecta el crecimiento,
area foliar y los procesos de fotosintesis y de evapotranspiracion a través de
cambios en el estado hidrico de la planta (Katerji et al. 2003). Sin embargo,
solo se han reportado variaciones en la EUA en los cultivos mas sensibles a
la salinidad, producto de una disminucién mas marcada en el rendimiento
que en el agua evapotranspirada (Katerji et al. 2003). Las relaciones
descriptas pueden ser explicadas a partir de lo postulado por Shalhevet
(1994), respecto a que la evaporacion directa del suelo es salino-dependiente
por su relacion con el area foliar y la cobertura del suelo, resultando que los
cultivos sensibles son los que estan mas expuestos a este fendmeno.

Las condiciones atmosféricas y el contenido de humedad del suelo también
pueden incidir en el efecto de la salinidad del suelo en el cultivo. Altas
temperaturas y baja humedad relativa pueden disminuir el umbral salino en
el cual las plantas de una especie determinada comienzan a reducir su
rendimiento y también la intensidad en que estas reducen su produccion ante

aumentos en la concentracion de sales edaficas (Shalhevet 1994), mientras
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que suelos con contenidos hidricos elevados potencian el efecto de la
salinidad, disminuyendo la biomasa aérea producida y la EUA (Khataar et
al. 2018).

Otras estrategias de manejo para aumentar la EUA son la incorporacion de
materia organica para mejorar la capacidad de retencion de agua y aumentar
las tasas de infiltracion de agua en el suelo, procurar una densa cobertura a
través de material sintético o vegetal y realizar practicas tendientes a obtener
sistemas radicales densos y profundos (Keller y Seckler 2005; Molden ef al.
2007; Rivera Pefia 2008).

1.3. Sistemas de pastoreo y su relacion con la EUA.

En el caso particular de los cultivos forrajeros para aprovechamiento directo
por el ganado (pasturas), el sistema de pastoreo implementado puede ser
determinante sobre la EUA debido a los efectos sobre la vegetacion y la
estructura y fertilidad del suelo en el horizonte superficial (Peden et al.
2007). Por este motivo, estrategias de pastoreo adecuadas a los sistemas
productivos bajo riego pueden ser consideradas herramientas para mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos hidricos.

Los sistemas de pastoreo son caracterizados basicamente por el tiempo de
permanencia de los animales pastoreando la parcela, por la intensidad de
defoliacion (entendida como la biomasa vegetal remanente a la salida de los
animales) y momento de ésta, y por el tiempo transcurrido entre la
finalizacién de un evento de pastoreo y el comienzo de otro (tiempo de
descanso; Ortiz Reinoso y Soto Silva 2006). Estas caracteristicas (y/o la
combinacion entre ellas) inciden en la estructura y funcionamiento de la
vegetacion y el suelo de la pastura (Pinheiro Machado 2004; Ortiz Reinoso y
Soto Silva 2006; Agnusdei 2012).

La velocidad de rebrote de las plantas defoliadas (Beguet y Bavera 2001) y
el crecimiento de las raices pueden ser afectados por el tipo de pastoreo
(Evans 1973; Vallentine 1990). El tiempo de permanencia en una parcela

define la oportunidad que los animales tienen de comer el rebrote de las
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plantas consumidas al principio de la ocupacion (Herndndez et al. 1985).
Después de un pastoreo el vegetal rebrota principalmente a partir del
remanente de biomasa fotosintética (Agnusdei 2012) y, cuando su capacidad
fotosintética es limitada, inicia este proceso a partir de sus reservas (Briske
1991; Beguet y Bavera 2001; Cangiano y Brizuela 2011). Sin embargo, en
los pastos, estas ultimas estructuras estan débilmente relacionadas con la
capacidad de rebrote debido a la reducida cantidad (Briske y Richards 1995).
De esta forma, si el rebrote o el remanente fotosintético son repetidamente
consumidos la planta agota sus recursos para rebrotar y eventualmente
muere. Los trabajos de Herndndez er al. (1985), Jung et al. (1985),
vanHeerden y Tainton (1988), Volesky et al. (1994) y Feria et al. (2002)
sostienen que, para similares intensidades de defoliacion, a medida que el
tiempo de permanencia de los animales en la pastura disminuye, el
crecimiento, uniformidad y calidad del forraje se verian beneficiados. En
este sentido, un canopeo mas denso, con mayor proporcion de area foliar,
mayor velocidad de rebrote y mayor desarrollo radicular se traduciria en una
mayor relacion T/Et y consecuentemente mayor EUA.

El sistema radical luego del pastoreo experimenta una disminucion
cuantitativa y funcional, y esta respuesta varia segun la magnitud y
frecuencia de estos eventos (Crider 1955; Evans 1971; Evans 1973). Sin
embargo, puesto que las raices continian siendo un destino de
fotoasimilados aun inmediatamente después de la defoliacion (Briske y
Richards 1995), la respuesta al pastoreo puede variar a lo largo del afio como
consecuencia de la dependencia del proceso fotosintético a la intensidad
luminica y a las temperaturas (Evans 1973).

En resumen, el remanente fotosintético es particularmente importante en las
pasturas dominadas por gramineas debido a que determinan la posibilidad y
velocidad de rebrote de las plantas sin comprometer y promoviendo un buen
desarrollo de raices (Vallentine 1990). Por otro lado, el tiempo de descanso

debe ser lo suficientemente largo para permitir a la planta desarrollar
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nuevamente su biomasa y acumular reservas antes de ser nuevamente
pastoreada (Cangiano y Brizuela 2011).

Factores como las caracteristicas edaficas, la dindmica de la biomasa de
raices (Dubeux Jr. et al. 2006) y microbiana del suelo (Jarvis 2000), estado y
estructura de la pastura (Hoglund 1985) y distribucion de las excreciones de
animales (Bell et al. 2012), entre otras, inciden en las complejas
interacciones que determinan el balance de los nutrientes en el sistema suelo-
planta, y pueden estar influenciados en mayor o menor grado por los
sistemas de pastoreo.

El pastoreo de los animales puede afectar en gran medida la tasa a la cual los
nutrientes son ciclados (Floate 1981, citado por Williams y Haynes 1990;
Schuman, et al. 1999). Los animales en pastoreo retornan en formas de
excreciones entre el 85% y el 95% de los nutrientes consumidos
(Shewmaker et al. 2009). Sin embargo, no todos ellos son aprovechados por
la vegetacion, debido a que la distribucion de las deyecciones puede ser
espacialmente heterogénea (Jarvis 2000) y en los sitios donde son
depositadas se generan grandes concentraciones de nutrientes,
particularmente de N, que exceden a la tasa de consumo por las plantas
(Williams y Haynes 1990), favoreciendo las pérdidas a través de la
lixiviacién y volatilizacién. El pH del suelo puede verse afectado por la
liberacion de iones H' en estos sitios, producto del proceso de nitrificacion
(Williams y Haynes 1990), lo que resultaria en una acidificacion de la
superficie con eventuales consecuencias en la disponibilidad de nutrientes en
el suelo y la absorcion por el cultivo (Gonzalez et al. 1998).

En sistemas de pastoreo intensivos evaluados con intensidades de
defoliacion similares, menores tiempos de permanencia promovieron una
distribucion mas uniforme del estiércol y orina (Morton y Baird 1990), lo
que seria determinante para disminuir la proporcion de N perdido (Bell et al.
2012). Esto coincide con el mayor incremento del contenido de N y materia
organica en el suelo registrado en el trabajo de Feria ef al. (2002), a partir de

la implementacién de un sistema de pastoreo con tiempos de permanencia
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reducidos en una pastura tropical, en contraste con un sistema rotativo
tradicional.

A través del pastoreo, el reciclaje del carbono se ve favorecido por la mayor
velocidad de la descomposicion del carbono vegetal, que de otra forma
quedarian inmovilizados sobre la superficie del suelo en forma de mantillo
(Schuman et al. 1999). En esta linea, Dubeux Jr. et al. (2006) registraron
valores mas altos de carbono en la fraccion 1abil de la materia organica del
suelo (la parte mas sensible a cambios en el manejo) a medida que se
intensifico el pastoreo.

En los sistemas con bajos tiempos de permanencia, la posibilidad de riego
inmediato a la salida de los animales permite una rapida y mejor
incorporacion de materia organica de restos vegetales, heces y orina al suelo
antes de que ocurran pérdidas por exposicion al sol y a la atmodsfera
(Agustinho et al. 1983; Drake y Oltjen 1994; Pinheiro Machado 2004). En
este caso, el principal desafio del sistema pastoreo-riego reside en entregar la
lamina de agua adecuada para el cultivo en el momento indicado,
sincronizando los eventos de riego con la salida de los animales del potrero
(Vallentine 1990; Kugler y Barbarossa 1997; Mifion et al. 2015).

La tasa de infiltracién y retencion del agua en el suelo estd relacionada
principalmente con la calidad y cantidad de poros que posee (Conti 1998) y
pueden ser modificados por el pastoreo animal. La mayoria de los trabajos
encontrados coinciden en que el pastoreo influye en al menos algunas
propiedades fisicas del suelo, tales como densidad aparente, velocidad de
infiltracion, estabilidad de agregados y distribucion del tamafio de poros
principalmente a través del pisoteo ejercido (Lobry de Bruyn y Kingston
1997; Drewry et al. 1999; Rodd et al. 1999). Sin embargo, existen
discrepancias respecto a las caracteristicas del pastoreo que alteran estas
propiedades. De esta forma Pozzolo et al. (2006) atribuyeron menor impacto
en la densidad aparente y resistencia a la penetracion del suelo, a tiempos de
permanencia reducidos y cargas instantaneas (ntimero de animales por

unidad de superficie) mas altas, en contraposicion a Donkor et al. (2002).
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Sin embargo, existe cierto grado de consenso en que las propiedades fisicas
del suelo se ven mas perjudicadas con altas intensidades de defoliacion
(Mapfumo et al. 1999; Denoia et al. 2000; da Silva et al. 2003), aunque la
presencia y/o magnitud de los cambios dependerian de las caracteristicas del
ambiente (Warren ef al. 1986; Alarcon V. et al. 2010).

En resumen, el tiempo de permanencia de los animales, la intensidad de
defoliacion del pastoreo y el pisoteo animal tienen efectos sobre la estructura
y funcionamiento de la vegetacion y en las caracteristicas fisicoquimicas de
los suelos, pudiendo afectar la dinamica del agua en este. Sin embargo, la
forma en que se conjugan estos factores puede variar de acuerdo al ambiente

y al manejo, determinando el comportamiento del agua y la pastura.

1.4. Situacion regional.

Los valles irrigados en la Patagonia ocupan menos del 1% del territorio de
esta region y son considerados las zonas de mayor potencial productivo
(Mifén et al. 2015). El Valle Inferior del Rio Chubut (VIRCh), ubicado al
noreste de la provincia homonima, es uno de los principales valles bajo riego
de esta region y se caracteriza por contar con una amplia extension de suelos
con gran proporcion de arcillas y altos tenores de sodio intercambiable y
salinidad, produciendo pérdida de estructura y afectando la penetracion del
agua (Luque 1992). El cultivo mas importante son las pasturas, que ocupan
mas de la mitad de la superficie productiva (MINAGRI 2014) y
generalmente estan asociadas a suelos clase 4 (Bureau of Reclamation 1963),
haciendo de este valle una zona principalmente ganadera. Ademas de las
limitaciones impuestas por estas condiciones, se observa una baja
produccion de este cultivo atribuible al deficiente manejo del pastoreo, el
mal aprovechamiento del forraje (INTA 2012) y la aplicacion de grandes
laminas de agua pero muy espaciadas en el tiempo, con la consecuente
presencia de pasturas degradadas. La produccion media de materia seca en
pasturas dominadas por gramineas en esta region estd en el orden de los

7.500 a 9000 kg.ha".afio” (INTA 2014), mientras que valores superiores o
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inferiores se pueden considerar producciones de alto y bajo rendimiento,
respectivamente. En este sentido, la Estacion Experimental Agropecuaria
Chubut del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (EEA INTA
Chubut), que es el organismo técnico referente en la zona, realizd6 un
diagnéstico en el afo 2015 donde identific6 como necesario que la
produccion de forraje en base a pasturas en el VIRCh incorpore nuevas
tecnologias para producir carne a bajo costo. En este documento se propone
como alternativa la implementacion de sistemas de pastoreo intensificados
con tiempos cortos de permanencia del rodeo en la misma parcela y altas
cargas instantdneas, con sistemas de riego acordes al movimiento de los
animales en el potrero (Agustinho et al. 1983).

Adicionalmente, si bien en la actualidad este valle no cuenta con grandes
problemas de abastecimiento de agua, la proyeccion de nuevas areas bajo
riego, la ocurrencia de afios secos y el efecto del cambio climatico con la
consecuente disminucion de la produccion de agua en la cuenca del Rio
Chubut (Serra et al. 2000; Flaherty et al. 2015) y de la de los rios de zonas
aridas y semiaridas en general (FAO 2013; IPCC 2014), hace necesario un
andlisis prospectivo y la generacion de acciones y lineas de investigacion
con el objetivo de gestionar exitosamente un escenario futuro de escasez de
agua.

Por la relevancia que reviste el cultivo de pasturas en la region, implementar
técnicas de manejo que permitan aumentar la produccién de forraje, y en
consecuencia la EUA, puede tener un impacto significativo tanto en la
disponibilidad de agua para otros usos como para la economia regional. En
este contexto, el manejo del pastoreo surge como una alternativa que puede
tener efectos concretos en la produccion de pasturas y en la conservacion del
agua y los suelos (Peden et al. 2007).

En este trabajo se compard la EUA de una pastura representativa de la region
bajo dos sistemas de pastoreo contrastantes, con diferente tiempo de
permanencia y carga instantanea, desde un enfoque que tuvo en cuenta la

evapotranspiracion del cultivo y la productividad de la pastura evaluada. Asi
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mismo, también fueron evaluadas variables fisico-quimicas del suelo con el
fin de explicar eventuales diferencias entre sistemas, y las condiciones

climaticas para conocer el grado de incidencia en el cultivo.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.
Generar informacion en relacion a la eficiencia de uso del agua en pasturas
bajo sistemas de pastoreo contrastantes, que pueda ser incorporada a
procesos de desarrollos tecnoldgicos del riego aplicables a sistemas de

produccién ganaderos.

1.5.2 Objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Comparar la eficiencia en el uso del agua de pasturas
bajo dos sistemas de pastoreo que difieren en la carga ganadera instantanea y
el tiempo de permanencia de los animales.

Objetivo especifico 2: Establecer relaciones entre lo observado en el uso del
agua por las pasturas con eventuales cambios en algunas propiedades
fisicoquimicas del suelo, densidad de raices y biomasa aérea de la pastura
producidos bajo los distintos sistemas de pastoreo evaluados.

Objetivo especifico 3: Evaluar la variacion en el contenido de humedad del
suelo y comparar el comportamiento hidrico del cultivo de pasturas bajo los

dos sistemas de pastoreo evaluados.

1.6 Hipotesis.
Hipdtesis 1: Las pasturas sometidas a pastoreo con alta carga instantanea y
corto tiempo de permanencia realizan un uso mas eficiente del agua que las
sometidas a pastoreo con baja carga instantanea y mayor tiempo de
permanencia.
Hipdtesis 2: El pastoreo con mayor carga instantdnea y corto tiempo de

permanencia produce una mayor biomasa aérea y subterrdnea de la pastura y
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modifica las propiedades fisicoquimicas del suelo, con respecto al pastoreo
con baja carga instantanea y mayor tiempo de permanencia.

Hipdtesis 3: Los eventuales cambios en las propiedades del suelo y la
pastura descriptos en la hipdtesis 2 se relacionan con un aumento en la

eficiencia en el uso del agua.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Caracterizacion de la zona.

2.1.1. Ubicacion geogréafica.
El estudio se llevo a cabo en el Valle Inferior del Rio Chubut (VIRCh).
Este valle esta ubicado en el noreste de la provincia homénima entre los
paralelos 43° y 44° de latitud sur. En sentido este-oeste cuenta con una
extension longitudinal media de 90 km, mientras que el ancho varia de 5
a 8 km (Luque 1992). Los limites septentrionales y meridionales del valle
estan indicados por las bardas norte y sur (Laya 1981), que lo limitan de

la meseta circundante.

2.1.2. Caracteristicas de los suelos.

Si bien este valle tiene una superficie de 48000 ha irrigables, las
limitaciones fisicoquimicas de los suelos (Luque 1992) y las bajas
eficiencias en la aplicacion de agua (INTA 2012) reducen esta area a
aproximadamente el 48%.

La distribucion textural de los suelos es bastante heterogénea debido al
origen aluvial y a los antiguos cursos irregulares del rio (meandros),
predominando los arcillosos y franco arcillosos con fuertes expresiones

veérticas.

2.1.3. Clima.
Segun la clasificacion de Koppen — Geiger (Strahler 1989) el clima en el
VIRCh es arido-frio. El régimen pluviométrico no presenta una
estacionalidad marcada, la direccion prevalente del viento es del sector O
— SO con mayor intensidad y frecuencia en los meses de primavera y
verano (Arbuniés de Mac Karthy 1994). El mes de enero, con una
evapotranspiracion media diaria de 6,26 mm/dia es el que presenta
mayores tasas de este parametro. En la Tabla 2.1 se presentan datos
climaticos para la serie 1972-2015, de la EEA INTA Chubut, predio
ubicado en el VIRCh y en el que se desarrolld el ensayo para esta tesis

(http://anterior.inta.gov.ar/region/pas/sipas2/cmp/agromet/index.html?Sh

owListado=1&destaca=chubut#). En esta tabla también se muestran los
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datos climaticos correspondientes a la temporada de crecimiento de las

pasturas perennes en la region (desde octubre hasta abril, inclusive).

Tabla 2.1: Valores de variables climaticas para la EEA INTA Chubut
para la serie 1972-2015.

Variable Media anual |Media Oct-Abr
Temperatura (°C) 13,3 17,2
Precipitacion (mm) 189,1 114,8
Humedad relativa (%) 57 51,6

Evapotranspiracion de referencia

(mm/afio; serie 1972-1990) 1247,2 999,7

2.2. Ensayo.
2.2.1. Ubicacion del ensayo.
El estudio fue emplazado en un cuadro de la EEA INTA Chubut, ubicada
en la localidad de Trelew (43° 16' 29.21"S - 65° 21' 34.97"0), sobre una
pastura consociada dominada por festuca alta (Festuca arundinacea
Schreb), con presencia de trébol blanco (7rifolium repens) y Lotus tenuis.
Este cultivo se implant6 en el afio 2009 y fue destinado a pastoreo ovino
con eventuales cortes mecanicos del forraje. Previo a la implementacion
de este ensayo el manejo del pastoreo y el riego fue erratico, utilizando
cargas animales y tiempos de permanencia variables y aplicando riegos
de forma no planificada. El suelo es un Entisol Torrifluvent tipico (Laya
1981), clase 3 std (Bureau of Reclamation 1963), franco arcilloso en su
horizonte mas superficial (Al, 0-20 cm) y franco arcillo limoso en el
horizonte II (20-50 cm; Godagnone et al. 1989). Este sitio fue
sistematizado con fines de riego superficial en doce melgas sin desagiie,
y transversalmente a estas y en la parte mas alta se encuentra un canal

que las provee de agua.

2.2.2. Diseio experimental.
El ensayo tiene una superficie aproximada de 9300 m?, y abarca 12
melgas iguales. Sobre esta superficie se instalaron dos tratamientos de
pastoreo ubicados de forma completamente aleatorizada y adyacentes

unos de otros, con tres repeticiones cada uno. Las unidades



experimentales se separaron longitudinalmente con alambrados de 3 hilos
(Fig. 2.1). Los tratamientos se definieron en funcion del tiempo de
permanencia de los animales en la parcela y con una misma intensidad de
defoliacion. Para el sistema de pastoreo frontal (PF) cada unidad
experimental abarc6 una tnica melga dentro de la cual se definié una
parcela. En esta parcela, el tiempo de permanencia de los animales fue de
1 6 2 dias y el tamafo de la misma se ajusté mediante redes pléasticas de
forma tal que los animales consumieran el forraje disponible en ese
periodo. En el sistema de pastoreo rotativo (PR), cada unidad
experimental abarco tres melgas y también se definieron parcelas. El
tiempo de permanencia en la parcela fue de 6 a 8 dias y el tamafio de la
misma se ajustd de forma tal que los animales consumieran el forraje

disponible en ese periodo (Fig. 2.1).

Figura 2.1: Distribucion de melgas y tratamientos. PF: pastoreo frontal;
PR: pastoreo rotativo. Las lineas negras indican divisiones entre unidades
experimentales con estructuras fijas (alambrados).

Fuente: Google Earth, editada con QGIS

Previo al inicio del ensayo y para evitar fuentes de variacion debidas a
eventuales diferencias en la estructura de las pasturas, se identificaron y
definieron sectores de muestreo dentro de cada unidad experimental con
similar composicion y cobertura vegetal (Fig. 2.2). Para esto, se dividio

el area de cada melga en rectangulos de aproximadamente 10 m x 8 m y
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se realiz6 una estimacion visual del porcentaje de cobertura vegetal total
y especifica. Una vez caracterizados todos los sectores se eligieron los de

mayor cobertura y valor forrajero.

N* de melga
1 I 2 | 3 | 4 j 5 | 3 | 7 | 2 | E | 10 | 11 | 12
Tratamientos y numero de repeticion J
PF1 PR1 PR 2 PF2 PF3 PR3
0,65 0,75 0,26 0,14 0,46 0,33 0,52 0,24 0,88 0,29 0,56 o
0,70 0,85 0,47 0,28 0,47 0,50 0,78 0,66 0,97 0,84 0,95 o
0,60 0,88 0,26 0,85 0,64 0,60 0,68 0,68 0,93 0,82 0,92 4]
0,75 0,93 0,48 0,77 0,58 0,66 0,82 0,95 0,95 0,76 0,95 ]
0,90 0,35 0,85 0,71 0,79 0,84 0,66 0,39 0,93 0,68 0,90 0
0,35 0,85 0,85 0,62 0,50 0,84 0,77 0,58 0,97 0,86 0,80 4]
0,90 0,85 0,72 0,64 0,83 0,95 0,73 0,86 0,71 0,35 0,50 0
0,47 0,74 0,34 0,15 0,57 0,82 0,27 0,05 0,05 0,08 0 ]
CANAL

Figura 2.2: Sectores de muestreo previamente definidos para cada unidad
experimental (cuadros grises). Los niimeros contenidos en los cuadros
indican la proporcion de pastura util.

Las parcelas se instalaron dentro de las unidades experimentales de
forma tal de abarcar los sectores de muestreo previamente definidos (Fig.
2.3). El tamaio longitudinal de las parcelas se ajustd con redes plasticas
moviles en funcion de la cantidad de animales (y su consumo diario
estimado), tiempo de permanencia estipulado para cada sistema de
pastoreo y de la oferta forrajera de cada una al momento del ingreso de
los animales (Fig. 2.4). Para los dos sistemas de pastoreo se considerd
forraje disponible (u oferta forrajera) a la biomasa cosechable dejando un
remanente de 4 cm de altura (Defossé et al. 2015). En los sectores de
muestreo de cada unidad experimental se evaluo: oferta forrajera,
biomasa de raices, humedad del suelo, densidad aparente, conductividad
hidraulica saturada, materia organica, nitrogeno total, pH y salinidad del
suelo. Estas variables fueron determinadas a partir de la toma de
muestras en los sectores de muestreo seleccionados, en puntos de
extraccion elegidos aleatoriamente y descartados para los siguientes

muestreos de la misma temporada.
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N* de meiga
1 |2 ] s ] s s e ] 2] e [ s | o] u] 2
Tratamientos y nimero de repeticion N
PF1 PR1 PR2 PF2 PF 3 PR3
0,65 0,75 0,26 0,14 0,46 0,33 0,42 0,24 0,68 0,29 0,56 o

0,70 0,85 0,47

0,26

0,48

0,85

0,35 0,85 0,85

0,47 0,74 0,34 0,15 0,57 0,82 0,27 0,08 0,08 0,08 o o

CANAL

Figura 2.3: Esquema de las parcelas de pastoreo en las unidades
experimentales. Las areas sombreadas en verde indican, a modo de
ejemplo, la superficie de pastoreo asignada.

Las diferencias en el tiempo de permanencia caracteristica de los
sistemas de pastoreo evaluados, sumado a que se utilizé el mismo rodeo
de animales para pastorear ambos tratamientos determinaron que exista
un desfasaje entre los momentos de riego, fechas de pastoreo y de
muestreo de las variables. En todos los casos se tomaron las medidas
necesarias para minimizar este desfasaje. En los dos tratamientos se
implementd el riego inmediato a la salida de los animales y no hubo
ocurrencia de precipitaciones mientras los animales estuvieron
pastoreando las parcelas.

Los animales utilizados fueron ovinos adultos, con un peso promedio de
59 kg cada uno. El ensayo se llevo a cabo durante la temporada de
crecimiento y produccion de las pasturas en la region (octubre-abril) en

los afios 2015-2016 y 2016-2017.
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Figura 2.4: Ajuste de las unidades experimentales con redes plasticas.

2.2.3. Frecuencia de pastoreo y esquema de muestreo.
Para definir las fechas de pastoreo Optimo para ambos tratamientos se
utilizd6 como criterio orientativo el momento de aparicion de la cuarta
hoja de la graminea dominante (Festuca alta), el cual es coincidente con
el comienzo de la senescencia de la primera hoja. Este momento se
determind usando el concepto de vida media foliar (VMF; Colabelli ef al.
1998), y calculado mediante la sumatoria térmica (ST; Ec. 2.1). En el
caso particular de la pastura utilizada predominaron variedades de festuca
alta de hojas rusticas (obs. pers.), por lo que se consideré6 como momento
optimo para el pastoreo cuando la ST, calculada a partir del tltimo
aprovechamiento, alcanzo valores de 600-700 °C aproximadamente

(Insua et al. 2012).

ST = )(TMD —Tb) Ec. 2.1

Donde:
ST: Sumatoria térmica (°C)
TMD: Temperatura media diaria

Tb: Temperatura base de crecimiento (4°C)

Si bien la base para determinar el ingreso de los animales a la pastura fue
el definido anteriormente, hubo que conciliar este criterio con la
disponibilidad de animales y con la humedad adecuada del suelo, tanto
para no ingresar con excesiva humedad edéafica como para que a la salida

de los animales se pudiera realizar un riego. Por otro lado, en los casos en
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que se observod que el cultivo comenzaba a iniciar su fase reproductiva, se
adelant6 la fecha de pastoreo.

A los fines de describir la estructura temporal del muestreo realizado, en
la figura 2.5 se indican las fechas aproximadas de los eventos de pastoreo
para los tratamientos (las fechas exactas se muestran en la seccion 3.1).
Los periodos entre pastoreos son definidos como el lapso que ocurre
entre pastoreos sucesivos. Las temporadas fueron definidas en funcion

del inicio y final de cada ciclo de crecimiento del cultivo.

s
i
Fecha T H, T T T

T T T T T 7 T T T Fecha
Nov.  Dic. Ene, Feb. Mar.  Abr. 5 Nov, Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.

. 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2017 20017 2017 &
1 1 1 1 1 |
Pastoreo Pastoreo Pastloreo Pastoreo Pastoreo 5 PZISlIDI'E‘D Pastloreo Pastoreo  Pastoreo 9
- 1 2 3 1 (diferido) 3 7 8 (diferido)
T 1 T |
Pastoreo Pastorea Pastclweo Pastolreo Pastoren 5 Pasllureo Pastoreo Pastloreu Pastoréo 9
1 2 3 4 (diferido) 6 7 8 (diferido)
Temporada 1 Temporada 2

Figura 2.5: Fechas aproximadas de pastoreo para cada sistema de
pastoreo. La linea de puntos entre el pastoreo 2 y 3 representa, a modo de
ejemplo, al periodo 3 del PR. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo

2.2.4. Asignacion de la superficie de pastoreo.
La cantidad de materia seca de forraje diario asignado a cada animal fue
el 3% de su peso vivo, ajustando la superficie de pastoreo para cumplir
con los tiempos de permanencia requeridos para cada tratamiento y
buscando que los animales dejen un remanente de 4 cm de altura. En los
casos en que fue necesario, la superficie asignada inicialmente se ajustd
en el transcurso del pastoreo para que el forraje sea consumido
adecuadamente. Ya que las unidades experimentales no fueron
consumidas en forma completa (solo se pastorean las parcelas), luego del
pastoreo se realizd un corte de forraje con maquinaria agricola para

homogeneizar toda la superficie.

2.2.5. Determinacion de los parametros de riego.
A fin de poder implementar un riego apropiado para la pastura bajo
ensayo se evaluaron los parametros de: profundidad de humedecimiento
necesaria (2.2.5.1), retencién hidrica del suelo (2.2.5.2), humedad

utilizable y humedad facilmente utilizable (2.2.5.3), momento oportuno
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de riego (2.2.5.4) y las caracteristicas del método de riego seleccionado

(2.2.5.5).

2.2.5.1. Determinacion de la profundidad de humedecimiento
necesaria.
Se realizaron tres mediciones de densidad de raices en funcion de la
profundidad del suelo en dos sectores distintos del cultivo, a través del
conteo in situ de las mismas. Esta medicion se realizd en las paredes
verticales de dos calicatas, dividiendo el perfil en franjas de 5 cm de alto
por 14,5 cm de ancho y contabilizando las raices emergentes de las

paredes en esa area (Bohm 1979; Fig. 2.6).

Figura 2.6: Metodologia utilizada para el conteo de raices.

La profundidad de humedecimiento se defini6 como aquella que
acumulara un porcentaje mayor o igual al 90% de las raices observadas
en todas las muestras, siendo 40 cm la profundidad que cumpli6 con esta

condicion (Tabla 2.2).

2.2.5.2 Retencion hidrica del suelo.
Se determinaron los puntos de retencion hidrica correspondiente a
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) por el
método de Richards (Richards 1948) a -33 kPa y a -1500 kPa
respectivamente. Se realizd una muestra compuesta de cada unidad
experimental, a una profundidad equivalente a la de humedecimiento
necesaria (40 cm). Los valores medios de contenido gravimétrico de agua

fueron de 49,7% para CC y de 28,3% para PMP.
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Tabla 2.2: Distribucion de las raices en el perfil del suelo.

% acumulado de raices

Profundidad| Melga 5 | Melga5 | Melga5 | Melga 11 | Melga 11 | Melga 11

(cm) muestra 1| muestra 2| muestra 3 [ muestra 1| muestra 2 | muestra 3
5 26,6 23,9 43,5 21,8 24,4 32,7
10 44,1 43,8 65,2 41,5 43,2 51,6
15 55,8 60,1 75,5 56,2 55,7 62,2
20 65,8 72,9 80,4 71,3 66,2 73,5
25 75,3 80,1 85,9 77,7 76,0 79,3
30 81,1 87,3 88,6 83,1 82,2 87,3
35 86,4 93,1 91,8 88,3 89,2 92,7
40 91,1 97,4 95,1 94,0 94,4 97,1
45 94,7 98,4 97,8 95,4 98,6 98,9
50 96,8 100,0 98,4 98,3 100,0 100,0
55 99,5 100,0 99,5 99,1 100,0 100,0
60 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

2.2.5.3 Humedad utilizable y humedad facilmente utilizable.
Para calcular el contenido de humedad como ldmina de agua entre los
puntos de CC y PMP se utilizo la siguiente ecuacion (Ferreyra E. y Sellés

Van Sch. 2013; Ec. 2.2).

WCC —WPM\ Dap
; Ec.2.2
( 100 )* Da * Profundidad

Donde:

HU = Humedad utilizable (mm)

WCC = Contenido gravimétrico de agua a CC (%) =49,7%

WPMP = Contenido gravimétrico de agua a PMP (%) = 28,3 %

Dap = Densidad aparente del suelo (g/cm’) = 1,17 g/cm’

Da = Densidad del agua = 1 g/cm’

Profundidad = Profundidad efectiva de raices o de humedecimiento (mm)

=400 mm

La densidad aparente se estimo a partir de tres muestras en dos sitios
distintos del cultivo entre los 0-20 cm y 20-40 cm de profundidad por el
método del cilindro (Blake y Hartge 1986). Los valores medios fueron

1,19 g/em® para el horizonte superficial y 1,14 g/em® para el mas
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profundo, para la ecuacion 2.2 se utiliz6 el promedio de ambos
horizontes.

La humedad utilizable tuvo un valor de 100,1 mm.

Para determinar la humedad facilmente utilizable (HFU), definida como
la parte de la humedad utilizable que puede ser facilmente extraida por la
vegetacion (Israelsen y Hansen 1965) o sin llegar al estrés hidrico (Allen

et al. 2006), se utilizo la ecuacion 2.3.
HFU = HU *p Ec.2.3

Donde HFU es la humedad facilmente utilizable y “p” es la fraccion del
total de la humedad utilizable que puede ser agotada en la zona radicular
antes de que la vegetacion presente estrés hidrico. Para este cultivo se
utilizé el valor de 0,6 (Greenwood et al. 2009), resultando en una HFU
de 60,1 mm.

2.2.5.4. Momento de riego.

En ambos tratamientos, para incorporar lo antes posible las deyecciones
del ganado al suelo y promover una rapida recuperacion de la pastura, se
adoptd como criterio regar al finalizar el pastoreo de cada tratamiento
(Agustinho ef al. 1983 y Crespi ef al. 2001). Para la determinacion de los
demas momentos de riego, se estimé la HFU remanente a partir del
descuento de la evapotranspiracion de referencia (Allen et al. 2006) al
valor de humedad alcanzado después del riego correspondiente,
realizando el humedecimiento siguiente cuando la HFU remanente
estimada se acerco a cero.

Sin embargo, en algunas ocasiones la realizacion del riego en el
momento oportuno presentd inconvenientes debido a que hubo que
conciliarla con el pastoreo de los animales y con la disponibilidad de
agua en la red. En algunos casos (fines de noviembre de 2015 y mediados
de enero de 2016), por estas razones no fue posible realizar el riego antes
de que el contenido de humedad del suelo estuviera por debajo del limite

establecido.
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2.2.5.5 Método de riego
El riego se realizé con sifones de 110 mm de diametro de polipropileno
(Figura 2.7) y se estim6 el caudal erogado por los mismos con la
ecuacion 2.4 (Departamento de agricultura de los Estados Unidos de

América 1972).

Q=CxAx /Zgh Ec.2.4

Donde:

Q =descarga (m’/s)

C = coeficiente de descarga para el tubo. Valor calculado 0,83 (Ec. 2.5)
A = area del tubo (m?)

g = aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s’

h = carga de operacion (m)

El coeficiente de descarga para el tubo (C), se estimd a partir de la
ecuacion 2.5 (Departamento de agricultura de los Estados Unidos de

América 1972).

da4/3
C = Co 5087 n2rcorrrarss Ec. 2.5
Donde:
Co = coeficiente de descarga para el tubo de entrada= 0,83

aproximadamente (Departamento de agricultura de los Estados Unidos de
América 1972).

d = didmetro interior del tubo en pulgadas = 4,06 pulgadas.

n = coeficiente de rugosidad = 0,007 (Tarjuelo Martin Benito 2005).

L = longitud del tubo en pies = 5,9 pies.

Con una h de 0,35 m, el caudal entregado fue de 18 I/s aproximadamente.
Para reducir la descarga y lograr una distribucion mas uniforme del agua

de riego se utilizo una tapa de plastico de PVC perforada y encastrada en



el final del sifén, midiéndose el caudal entregado través de un aforador
sin cuello. Este fue de 8,75 I/s por sifon.

La lamina bruta promedio aplicada por riego fue de 94 mm, siendo el
tiempo de riego de 140 minutos aproximadamente para el caudal mas

reducido.

:
N
‘ A\ ]l))))); :

Figura 2.7: Siféon de PVC de 110 mm de diametro.

2.2.5.6 Calidad del agua de riego
La conductividad eléctrica del agua del Rio Chubut es 0,43 dS/m, la
relacion de adsorcion de sodio (R.A.S) es 1,47 (Luque 1992) y el pH es
7,5.

2.3. Variables.
2.3.1 Variables climéticas.
Se registraron los valores de las variables climaticas a partir de los datos
suministrados por la estacidon meteoroldgica automatica ubicada en la
EEA INTA Chubut, de marca comercial Davies y modelo Vantage Pro 2.
Se obtuvieron los valores diarios de temperatura media,
evapotranspiracion de referencia, radiacion solar, velocidad media del
viento y de la humedad relativa media. A partir de estos datos se
calcularon para cada periodo: temperatura media diaria promedio (TM),
evapotranspiracion de referencia diaria promedio (Eto), radiacion solar
diaria promedio (Rs media), radiaciéon solar acumulada (suma RS),
velocidad media del viento diaria promedio (VV) y humedad relativa

media diaria promedio (HR). Para el célculo de estas se contabilizaron
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solo los dias de cada periodo libre de pastoreo (sin animales

consumiendo el forraje).

2.3.2. Eficiencia en el uso del agua.
La eficiencia en el uso del agua (EUA) se definié como el cociente entre
la oferta forrajera (OF) y la evapotranspiracion del cultivo (Etc) entre dos
eventos de pastoreo (Ec. 2.6). Cuando se realizo esta relacion con la
sumatoria de la OF y de la Etc de toda la temporada, se denomind
eficiencia en el uso del agua en la temporada (EUA temporada), cuando
se calculd con la sumatoria de las dos temporadas se denomino eficiencia
en el uso del agua total (EUA total), mientras que cuando se calculd
solamente con los tres periodos iniciales de cada temporada, se denomino

eficiencia en el uso del agua parcial (EUA parcial).

Eua =2£ Ec. 2.6
Etc

En donde:

EUA: Eficiencia en el uso del agua (kg/ha.mm)
OF: Oferta Forrajera (kg/ha)

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm)

Las variables componentes de esta relacion se explican a continuacion:

2.3.2.1 Oferta Forrajera

La oferta forrajera (OF) estima el forraje disponible para los animales en
un momento determinado y refleja la productividad de la pastura entre
dos pastoreos sucesivos. Para la estimacion, se realizaron 6 cortes con
marco en parcelas de 0,125 m? por cada unidad experimental hasta una
altura de 4 cm con respecto al suelo (Figura 2.8). La biomasa colectada
en cada caso fue secada en estufa a 70°C hasta peso constante y utilizada
para el calculo de kilos de materia seca por hectarea (kg/ha).

La oferta forrajera de cada temporada (OF temporada) se calculdé como la
sumatoria de la OF en toda la temporada, mientras que la oferta forrajera
total (OF total) representa la sumatoria del forraje producido en las dos

temporadas.
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Figura 2.8: Marco de 0,125 m’ utilizado para delimitar las parcelas de
corte para el muestreo de oferta forrajera.

2.3.2.2. Evapotranspiracion del cultivo.
Para estimar la humedad del suelo se tomaron 3 muestras de suelo por
unidad experimental a una profundidad de 40 cm desde la superficie con
un barreno tipo helicoidal de 4 cm de didmetro. Estos datos se
transformaron a porcentaje de humedad segiin el método gravimétrico
(ecuaciodn 2.7; Grassi 1998) y luego a lamina de agua segun la ecuacion

2.8.

W (Psh — Pss) 100
= —" | %
Pss Ec. 2.7

Donde:
W= contenido gravimétrico de agua en el suelo (%)
Psh= Peso de suelo himedo (g)

Pss= Peso de suelo seco (g)

H=

W-WPM\ D .
( o0 ) * % * Profundidad Ec.2.8

Donde

H = Lamina de agua en el suelo al momento del muestreo (mm)

W = Contenido gravimétrico de agua al momento del muestreo (%)
WPMP = Contenido gravimétrico de agua a PMP = 28,3 %

Dap = Densidad aparente del suelo = 1,17 g/cm’

Da = Densidad del agua = 1 g/cm’
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Profundidad = Profundidad efectiva de raices o de humedecimiento =

400 mm

La evapotranspiracion se calculdo como la diferencia de ldmina de agua
almacenada en el suelo entre muestreos sucesivos.

Luego, para estimar la evapotranspiracion del cultivo (Etc) en los
distintos periodos, se realizd la sumatoria de tres subperiodos: lamina
evapotranspirada desde el ingreso de los animales a la unidad
experimental hasta el muestreo anterior al riego post pastoreo (a), lamina
consumida entre eventos de riego dentro del periodo (b) y ldmina
consumida entre el Gltimo evento de riego y el reingreso de los animales
al ensayo (c) (Fig. 2.9).

Para estimar la Etc los dias comprendidos entre un riego y el muestreo de
humedad posterior (las lineas punteada en la figura 2.9 representan estos
periodos), se realiz6 un promedio diario de la Etc para el periodo
comprendido entre el riego citado y el siguiente, asignandole este valor a
cada uno de estos dias. La contabilizacion de la precipitacion se calculd
sumando al periodo la precipitacion efectiva, es decir, el 80% de la
precipitacion registrada, exceptuando los casos en los cuales la
precipitacion fue menor al 50% de la evapotranspiracion en el dia que se

produjo la lluvia o cuando la precipitacion ocurrié con suelo saturado

(FAO 1978).

a b c
A A
r N ~r—A—
r Y Y N
| T e T e —
Pastoreo inicial R1 MH R2 MH R3 MH R4 MH Pastoreo
MH MH MH MH MH siguiente

MH

Figura 2.9: Esquema de muestreo para la construccion de la variable Etc
para un periodo. Se indican los tres subperiodos que componen esta
variable (a: ETc desde el ingreso de los animales a la unidad
experimental hasta el muestreo anterior al riego post pastoreo, b: Etc
entre eventos de riego dentro del periodo y c: Etc entre el tltimo evento
de riego y el reingreso de los animales al ensayo), los eventos de riego
(R) y los muestreos de humedad edafica (MH).
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Para calcular la Etc del periodo 1 se siguié también la misma
metodologia de calculo de Etc media diaria, debido a que no se cerrd el
ciclo con un muestreo de humedad en la fecha de pastoreo.

La evapotranspiracion del cultivo de cada temporada (Etc temporada) se
calcul6 como la sumatoria de la Etc en toda la temporada, mientras que la
evapotranspiracion del cultivo total (Etc total) representa la sumatoria de

la ldmina evapotranspirada por el cultivo en las dos temporadas.

2.3.3 Biomasa de raices.
Para la estimacion de biomasa de raices (BR) se tomaron 3 muestras
desde la superficie del suelo por unidad experimental con un cilindro de
6 cm de diametro interno y 17 cm de altura. Las muestras fueron llevadas
a laboratorio donde se separaron las raices del suelo de forma manual
(Figura 2.10). Luego, fueron secadas en estufa a 70 °C hasta peso
constante y se registro este valor para cada muestra. Esta variable se

expreso en kg/ha para los primeros 17 cm del suelo.

Figura 2.10: Porcion de las raices extraidas de una muestra (izquierda) e
instrumental utilizado para la separacion del suelo (derecha).

2.3.4. Variables fisicas del suelo
2.3.4.1. Densidad aparente.
Se tomaron 3 muestras por unidad experimental de la capa superficial de
suelo (0-5 cm) por el método del cilindro (Blake y Hartge 1986), de 6 cm
de didmetro interno y 5 cm de altura. Las muestras obtenidas se secaron
en estufa a 105°C hasta peso constante, se pesaron y se calculo el

cociente entre el peso y el volumen de la muestra seca.
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2.3.4.2. Conductividad hidraulica saturada del suelo.
Para este estudio se utilizo un infiltrometro de minidisco (IMD) de marca

comercial Decagon Devices Inc., Pullman, Washington (Fig. 2.11).

Figura 2.11: Infiltrémetro de mini disco.

Se realizaron 3 determinaciones de la infiltracion por unidad
experimental, registrando cada 30 segundos los valores de volumen de
agua remanente en la camara graduada. Para asegurar un correcto
contacto hidraulico entre el suelo y el disco, se agregd en esta zona una
fina capa de arena de tamafo de particula menor a 0,5 mm.

Se realizaron una serie de mediciones durante el ensayo de pastoreo, pero
estas debieron ser descartadas por presentar un comportamiento anomalo.
Luego de un anélisis de estos datos y de las condiciones en las que se
colectaron pudo identificarse el origen de las anomalias (Ver Anexo 1).
Los datos colectados durante ese periodo debieron ser descartados y se
procedio a repetir el muestreo por tnica vez en septiembre de 2017.

La ecuacidn utilizada para definir la velocidad de infiltracion (I) ocurrida

entre lecturas fue la 2.9.

((Vi—Vf ))

| = ~f-t) Ec. 2.9
nd?
"4

En donde:

I: Velocidad de infiltracién en un periodo determinado (cm/s)

tf: tiempo final del periodo (s)
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ti: tiempo inicial del periodo (s)

Vi: Volumen de agua en la probeta graduada en el i (cm®)
V> Volumen de la probeta graduada en el #f (cm®)

d: Didmetro del disco del IMD (cm)

Para el célculo de la Ksat se siguio6 el procedimiento efectuado por Rossi
(2013). A partir de los datos de I registrados, se ajustd una curva
exponencial (TableCurve 2D v.5.01, Systat Software Inc., San José¢,
California) para estimar la velocidad de infiltracion en un tiempo infinito
para una tension especifica del IMD (li(h)), con el fin de cumplir con el
supuesto de estacionariedad que el modelo exige para el célculo de la
Ksat. li(h) es representado por el parametro de la curva ajustada cuando
el tiempo tiende a infinito, y se adopt6 cuando el valor “p” del parametro
fue menor al nivel de significancia (0=0.05). Una vez obtenido este valor,
se aplico la ecuacion de Wooding (Ec. 2.10; Wooding 1968) que
determina la tasa de infiltracion en flujo estacionario que ocurre debajo

de una fuente circular somera. A partir de la ecuacion 2.11 se obtuvo la

Ksat.
4
li(h) = Ksat [(1 + —) e(“h)] Ec. 2.10
anr
Donde:

[i(h): Infiltracidon estimada en un tiempo infinito, en funciéon de la tension
de la camara del IMD (cm/s).

Ksat: Conductividad hidraulica saturada del suelo (cm/s)

a: indice de distribucion del tamafio de poros de van Genuchten (van
Genuchten 1980, citado por Rossi 2013), se utiliz6 el coeficiente 0,01
para suelos arcillosos.

r: radio del disco del IMD (cm)

h: tension especifica de la camara del IMD (cm)



_ Ii(h)
Ksat = <W> * 3600 Ec. 2.11

En donde el coeficiente 3600 es para adaptar unidades y Ksat queda

expresado en (mm/h).

2.3.5. Variables quimicas del suelo.
A continuacién se muestran los parametros de suelo analizados y el
método de laboratorio realizado en cada caso. Para los analisis se tomo
una muestra compuesta por tres submuestras de suelo por unidad
experimental a una profundidad entre 0-17 cm. Previo al andlisis de

laboratorio, se les extrajeron las raices y restos vegetales.

Materia organica (MO; %): En primer lugar se determino el carbono
oxidable por el método Walkley & Black. Para la estimacion de MO se
multiplicd el valor de carbono oxidable por el factor 1,724 (Carreira

2011).

Nitrogeno total (N; %): Se determin6 segun el método Kjeldahl (Carreira
2011)

Potencial Hidrogeno (pH): Se determin6 segun el método

potenciométrico o electrométrico (Thompson y Troeh 1988).

Salinidad (CE): Se determiné mediante conductividad eléctrica por el
método de extraccion de sales solubles (Pérez y Kloster 2017). En el caso
de esta variable el esquema de muestreo esta incompleto debido a errores
en la estimacion original, por lo que los resultado incluyen solo las fechas

para las que hubo material muestreado disponible.

2.3.6. Resumen de los momentos de muestreo para las variables.
La Tabla 2.3 indica, para cada variable, cudles fueron los momentos en

que se realizé el muestreo.
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Tabla 2.3: Resumen de los momentos de muestreo para cada variable.
OF: oferta forrajera; Etc: evapotranspiracion del cultivo; BR: biomasa de
raices; Dap: densidad aparente del suelo; Ksat: conductividad hidraulica
saturada del suelo.

Variable Momento de muestreo

OF Final de los periodos 1, 2, 3,4,5,6,7,8y9.

Antes y después (24-48 hs) de cada riego y antes del

Ete ingreso de los animales a la unidad experimental.

BR Final de los periodos 1, 2, 3,4 y 5.

Dap Final de los periodos 1, 2, 3,4 y 5.

Ksat Final del periodo 3,4, 5y el 28/9/2017 (ver Anexo 1).

Variables quimicas | Final de los periodos 1, 2,3, 4,5y 9.

2.4. Analisis estadisticos
Para evaluar la significancia de las diferencias en la EUA, OF y BR entre
las pasturas sometidas a diferentes sistemas de pastoreo (tratamientos), se
realizaron andlisis de la covarianza (ANCOVA) de medidas repetidas
(Sokal y Rohlf 1984), donde se incluyo al sistema de pastoreo como
factor principal y los periodos como el factor con medidas repetidas. La
radiacion solar acumulada (suma RS), sumatoria térmica (ST) y
temperatura media (TM) fueron incluidas en este analisis como
covariables para dar cuenta de eventuales diferencias entre tratamientos
debido al desfasaje temporal descripto en la seccion 2.2.2, bajo el
supuesto de que pueden afectar el crecimiento y la evapotranspiracion del
cultivo. Dado que en estos andlisis ninguna de las covariables resultd
significativa, posteriormente se realizd6 un ANAVA de medidas repetidas
con el mismo disefio de factores excluyendo las covariables. En el caso
de las variables quimicas del suelo y la densidad aparente, se realizaron
ANAVA de medidas repetidas con los periodos de la primera temporada.
Para estos andlisis, se realizaron pruebas T para las comparaciones
multiples por pares con el fin de evaluar diferencias entre los periodos.
En todos los casos se comprobaron los supuestos de homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene), normalidad y esfericidad (prueba de
esfericitdad de Mauchly). En los casos en que las comparaciones
multiples por pares no detectaron diferencias significativas entre pares de
periodos siendo que el ANAVA para este factor si dio significativo, se
utilizé el criterio grafico de superposicion de las barras de error estandar

para determinar a qué periodo correspondian (Feisinger 2004). Cuando




no se cumpli6 con el supuesto de esfericidad se utilizo el estadistico de
Huynh-Feldt (Norusis 1997). En todos los casos se evalud Ila
significancia de la interaccion entre factores. Cuando el resultado de la
interaccion fue significativo se realizaron comparaciones multiples en
cada periodo con el fin de evaluar la significancia de las diferencias entre
los niveles del factor principal (con el procedimiento de correccion de
Bonferroni). Estos anélisis se realizaron con el software estadistico SPSS.
En el caso de la variable salinidad de suelo, debido al esquema de datos
incompletos explicado en la seccidon 2.3.5., se ajustd un modelo lineal
mixto con los sistemas de pastoreo, periodos y la interaccion entre ambos
como factores de efectos fijos y las unidades experimentales como factor
de efecto aleatorio, con correlacion constante entre los errores de la
misma unidad experimental y una estructura exponencial de la varianza
de los errores con los periodos como criterio de agrupamiento (Di Rienzo
et al. 2011). Para determinar la significancia de las diferencias entre los
sistemas de pastoreo y entre periodos y la significancia de la interaccion
se realizaron pruebas de Wald. Cuando el resultado de la interaccion fue
significativo se realizaron comparaciones multiples en cada periodo con
el fin de evaluar la significancia de las diferencias entre los niveles del
factor sistema de pastoreo (con el procedimiento de correccion de
Bonferroni). Estos andlisis se realizaron con el software estadistico
InfoStat con la interfase del programa “R”.

Con el fin de evaluar la significancia estadistica de cambios en escalas
temporales mas amplias entre las pasturas sometidas a los diferentes
sistemas de pastoreo, se realizaron Pruebas T para muestras
independientes (Balzarini et al. 2012) para las variables resumen EUA
total, EUA temporada, OF total, OF temporada y Etc temporada, con el
software estadistico InfoStat. Previamente, se verificaron los supuestos
de esta prueba. Este mismo analisis se realizo para la Etc temporada s6lo
en la primer temporada porque fue la inica que tuvo la misma duracion,
y para Ksat debido a que los datos fueron tomados en una tnica fecha.
Para evaluar la significancia de posibles cambios netos (al inicio y al
final del tratamiento) en las variables quimicas del suelo y la Dap en las

pasturas sometidas a cada sistema de pastoreo se realizaron Pruebas T
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para observaciones pareadas (Balzarini et al. 2012) entre el periodo
inicial (1) y final (5) de la primera temporada, y para el primer grupo de
variables también se realizo entre los periodos finales de cada temporada
(periodos 5y 9), con el software estadistico InfoStat. Las mismas pruebas
se realizaron para la EUA parcial y OF temporada con el objetivo de
evaluar las diferencias entre temporadas para las pasturas sometidas a un
mismo sistema de pastoreo.

Se realizaron analisis de correlacion con el software Infostat, donde se
utilizo el Coeficiente de Correlacion de Pearson para evaluar el grado de
incidencia en la EUA de las variables que la componen (OF y Etc).
Adicionalmente, y con el objetivo de identificar las variables ambientales
incidentes en las respuestas del sistema estudiado, se llevaron a cabo
regresiones por pasos con el software SPSS para evaluar la significacion
de las relaciones entre las variables respuesta EUA, OF y Etc y las
variables regresoras BR, Dap, N, CE, pH, MO, TM, HR, VV, Eto, RS
media y suma de RS (Norusis 1997). Para la OF se excluy6 a la Eto y
para la Etc se incluy6 también a la OF.

Para las pruebas de correlacion y regresion por pasos se utilizé todo el
conjunto de datos disponible (ambos sistemas de pastoreo y los periodos
de ambas temporadas para la correlacion y de la primera temporada, para
la regresion).

En todos los analisis, el nivel de significancia utilizado fue del 5%

(0=0,05).
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3. RESULTADOS.
3.1 Caracterizacion de los periodos.

Se observaron discrepancias entre tratamientos en algunas variables de
manejo (duracidon de los periodos entre pastoreos, cantidad de riegos; Tabla
3.1) y de algunos valores medios o acumulados de variables climéaticas (RS
media, suma de RS, TM, ST; Tabla 3.2). Por este motivo, y como se
describio en la seccion 2.4, las variables climaticas identificadas previamente
con una incidencia bioldgica potencialmente importante en las variables
respuesta evaluadas en este trabajo fueron incluidas en los andlisis
estadisticos como covariables. Ninguna de estas covariables resulto

estadisticamente significativa.

3.2 Eficiencia en el uso del agua.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia
en el uso del agua (EUA) entre las pasturas sometidas a diferentes sistemas
de pastoreo (F=3,72; p=0,13). Sin embargo, difiri6 entre periodos (F=17,08;
p<0,01). Esta variable mostr6 una tendencia descendente en la primer
temporada, reflejado en los valores significativamente mas bajos del periodo
5 respecto de los periodos 1 (p=0,03), 3 (p=0,04) y 4 (p=0,05). En la
segunda temporada, la tendencia fue similar (decreciente), aunque no se
encontraron diferencias significativas entre los periodos de ésta. Difirieron
también los periodos 3 y 8 (p=0,03), y 5 y 7 (p=0,02). No se encontrd
interaccion significativa entre los factores periodo y sistema de pastoreo

(F=2,09; p=0,13; Fig. 3.1).
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Tabla 3.1: Caracterizacion de los periodos en funcion del manejo del riego y de los animales para las pasturas bajo los distintos sistemas de
pastoreo PF: pastoreo frontal; PR pastoreo rotativo.

Tratamiento PF PR
Temporada 1 2 1 2
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fecha de pastoreo o corte | 21/11/15| 29/12/15| 2/2/16 | 14/3/16 | 20/4/16 | 9/11/16 |29/12/16] 7/2/17 | 20/3/17 |23/11/15) 4/1/16 | 12/2/16 | 24/3/16 | 20/4/16 | 17/11/18] 9/1/17 | 27/2/17 | 20/4/17
Dias entre pastoreos 22 38 35 41 a7 19 49 41 41 24 42 39 41 27 27 53 49 52
Dias de la temporada 173 150 173 181
. 81 175 | 152 150 | 70 85 253 | 224 I 94 148 I 170 134 55 153 251 I 246
Evapot ra.rlsplraclon del 526 561 501 650
cultivo (mm)
1187 1250
Humedad de suelo a la
entrada de los animales 35,5 344 38,7 376 39,7 39,7 39,7 41,2 331 35,79 424 425 39,6 388 40,8 42,2
(%)
Cantidad de riegos 1 3 3 3 2 2 5 5 1 3 3 3 1 3 5 s
Lamina aprox. por riego as
(mm)
Carga instantdnea
2 1 1167 2417 2417 1500 2500 2042 2042 144 315 188 216 410 340 354
(animales.Ha ")
273 552 568 616 424 320 716 665 644 310 566 527 450 210 412 731 754 548
Sumatoria térmica ("C) 2433 2345 2103 2445
4778 4548
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Tabla 3.2: Caracterizacion climatica de los periodos para las pasturas bajo los distintos sistemas de pastoreo

53

. PF: pastoreo frontal; PR pastoreo
rotativo.
Tratamiento PF PR
Temporada 1 2 1 2
Periodo 1 2 3 3 5 6 7 8 9 1 2 3 a 5 6 7 8 9
167 | 189 | 207 | 191 | 156 | 158 | 183 21 201 | 165 | 198 | 208 18 14 156 | 193 22 159
Tiimcon d':'c'? e 18,2 18,9 18,2 18,4
185 18,3
Evapotranspiracionde | 65 | 69 | 69 | s2 | 38 49 | sa4 | 68 | sa 64 | 71 | 61 | a8 | 33 s | 65 | s2 | 31
referencia diaria 59 59 55 5,2
promedio (mm) 5.9 5.4
= | 161059 | 276964 | 254386 | 232431 | 131448 | 152612 | 330436 | 274880 | 221597 | 173644 | 263468 | 208428 | 182553 | 66522 | 171120 | 312050 | 274904 | 162878
lacion solar ac
S 1056289 979524 894615 920961
(W.m™)
2035813 1815576
iy . 7325 | 7486 | 7481 | seso | 3sso | saso | esss | 7048 | ssao | 7235 | 7528 | 6723 | s216 | 3168 | ss20 | e78a | eses | ssan
Radiacion solar diaria
; 3 5322 6219 5974 5598
promedio (W.m™)
6276 5807
Velocidad media del s | 96 | 88 | 74 | 7.1 88 | 99 | 95 | ss 87 | 100 | 729 | 7 | ss 88 | 99 | 81 | 63
viento diaria promedio 8,4 9,2 81 83
(km.h) 87 8,2
_ | 428 | 417 | so | ss2 | s34 | se1 | so | asa | sao | ase | ae19 | s31 | s77 | sa se1 | 491 | sos | e94
Hun?el.iad relatrv:‘i media 28,6 511 s0.1 56,4
diaria promedio (%)
49,7 52,9
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Figura 3.1: Valores medios de eficiencia en el uso del agua (EUA) para las
pasturas bajo diferentes sistemas de pastoreo en los distintos periodos. Las
linecas verticales indican el error estandar. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre periodos. PF: pastoreo
frontal; PR: pastoreo rotativo.

En la evaluacion de la EUA total no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las pasturas sometidas a diferentes

sistemas de pastoreo (T=1,93; p=0,13; Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Valores medios de eficiencia en el uso del agua total (EUA total)
para las pasturas bajo distintos sistemas de pastoreo. Las lineas verticales
indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en la EUA
temporada de las pasturas bajo distintos sistemas de pastoreo (temporada 1:

T=0,99; p=0,38 y temporada 2: T=2,3; p=0,08; Fig. 3.3).

54



16
a
14 | mPF
12 OPR
= a
S g 10 - a a
8 T
5 €
2 > %’
=
24 6 1 /
< S
22 41
2_
O_
1 2
Temporada

Figura 3.3: Valores medios de eficiencia en el uso del agua de cada
temporada (EUA temporada) para las pasturas bajo distintos sistema de
pastoreo. Las lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre las pasturas
sometidas a los distintos sistemas de pastoreo dentro de cada temporada. PF:
pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la variable
EUA parcial entre temporadas para las pasturas sometidas a PF (T=-1,07;
p=0,4) y a PR (T=1,81; p=0,21) (Fig. 3.4).
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Figura 3.4: Valores medios de eficiencia en el uso del agua parcial (EUA
parcial) de las pasturas bajo: A) pastoreo frontal (PF) y B) pastoreo rotativo
(PR). Las lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas.

3.2.1. Oferta forrajera.

Se encontr6 interaccion estadisticamente significativa entre los factores

periodo y sistema de pastoreo (F=2,57; p=0,03). En el periodo 9 las pasturas
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bajo PF mostraron valores significativamente mas altos que bajo PR
(p=0,01), en el resto de los periodos no se observaron diferencias
significativas entre las pasturas sometidas a los distintos sistemas de
pastoreo. La tendencia temporal observada fue similar para ambos

tratamientos y temporadas (Fig. 3.5).
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Figura 3.5: Valores medios de la oferta forrajera (OF) para las pasturas
sometidas a los distintos sistemas de pastoreo en los distintos periodos. Las
lineas verticales indican el error estandar. El asterisco indica el periodo
donde se encontr6 una diferencia estadisticamente significativa entre
sistemas de pastoreo. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
pasturas sometidas a distintos sistemas de pastoreo en la OF total (T=0,87;
p=0,44; Fig. 3.6).

Tampoco se observaron diferencias estadisticamente significativas en la OF
temporada entre los sistemas de pastoreo (temporada 1: T=0,67; p=0,54 y
temporada 2: T=1,04; p= 0,36). Esta variable mostro6 valores

significativamente mayores en la segunda temporada tanto para el PF (T=-

8,43; p=0,01) como para el PR (T=-8,93; p=0,01) (Fig. 3.7).
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Figura 3.6: Valores medios de oferta forrajera total (OF total) para las pasturas
bajo distintos sistemas de pastoreo. Las lineas verticales indican el error estandar.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas. PF: pastoreo
frontal; PR: pastoreo rotativo
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Figura 3.7: Valores medios de oferta forrajera del cultivo para cada
temporada (OF temporada) en: A) pastoreo frontal (PF) y B) pastoreo
rotativo (PR). Las lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas.

3.2.2 Evapotranspiracion del cultivo
En la evaluacion de la Etc temporada, no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre las pasturas sometidas a diferentes

Sistemas de pastoreo en la primer temporada (T=0,87; p=0,44; Fig. 3.8).
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Figura 3.8: Valores medios de evapotranspiracion del cultivo para la primera
temporada (Etc temporada) para las pasturas bajo distintos sistemas de
pastoreo. Las lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas. PF: pastoreo frontal; PR:
pastoreo rotativo.

3.3 Biomasa de raices.

La biomasa de raices mostrd valores significativamente mayores en las
pasturas sometidas al PF que en las sometidas al PR (F=8,67; p=0,01; Fig.
3.9A).

Se encontraron diferencias significativas entre periodos (F=5,93; p<0,01).
En el periodo 2, las pasturas mostraron valores significativamente mas altos
que en el periodo 1 (p<0,01) y el 3 (p<0,01), el resto de los periodos
mostraron valores intermedios (Fig. 3.9B). No se encontré interaccion
significativa entre los factores periodo y sistema de pastoreo (F=1,45;

p=0,23).
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Figura 3.9: A- Valores medios de biomasa de raices (BR) para las pasturas
bajo diferentes sistemas de pastoreo promediando todos los periodos; B-
Valores medios de biomasa de raices para las pasturas sometidas a los
distintos sistemas de pastoreo en los distintos periodos. Las lineas verticales
indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre periodos. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

3.4 Variables fisicas del suelo.
3.4.1 Densidad aparente.
Se encontr6 una interaccion estadisticamente significativa entre los factores
sistema de pastoreo y periodos (F=3,06; p=0,03). En el periodo 4, las
pasturas sometidas al PR mostraron valores significativamente mas altos que
las sometidas al PF (p<0,01; Fig. 3.10).
En la comparacion de las pasturas sometidas a cada sistema de pastoreo

entre el periodo inicial y final de la primera temporada, se registrd una
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disminucion significativa en las que estuvieron bajo el PR (T=6,10; p<0,01),
mientras que no se observaron diferencias estadisticas en las que estuvieron

bajo el PF (T=1,08; p=0,31) (Fig. 3.11).
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Figura 3.10: Evolucion de la densidad aparente del suelo (Dap) para las
pasturas sometidas a diferentes sistemas de pastoreo. Las lineas verticales
indican el error estandar. El asterisco indica diferencias significativas del
factor sistema de pastoreo en el periodo marcado. PF: pastoreo frontal; PR:
pastoreo rotativo.
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Figura 3.11: Evolucidon de la densidad aparente del suelo (Dap) entre el
periodo inicial (1) y final (5) de la primera temporada para las pasturas
sometidas a: A) pastoreo frontal y B) pastoreo rotativo. Las lineas verticales
indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.
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3.4.2 Conductividad hidraulica saturada del suelo
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
conductividad hidraulica saturada del suelo entre las pasturas bajo distintos

sistemas de pastoreo (T=-0,45; p=0,68; Fig. 3.12).
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Figura 3.12: Valores medios de conductividad hidrdulica saturada (Ksat)
para las pasturas sometidas a los distintos sistemas de pastoreo. Las lineas
verticales indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

3.5. Variables quimicas del suelo.
3.5.1. Materia organica del suelo.

En el andlisis de la materia organica del suelo en la primer temporada no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para las pasturas bajo
distintos sistemas de pastoreo (F=0,02; p=0,88) y tampoco para el factor
periodo (F=2,85; p=0,06) ni en la interaccion entre estos dos factores
(F=0,61; p=0,66) (Fig. 3.13).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el
periodo inicial y final de la primera temporada para las pasturas bajo cada
sistema de pastoreo (para el PF, T=-2,58; p=0,12 y para el PR, T=-2; p=0,18;
Fig. 3.14).
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Figura 3.13: Evolucion de la materia organica (MO) para las pasturas bajo
diferentes sistemas de pastoreo. Las lineas verticales indican el error
estandar. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
periodos 5 y 9 para las pasturas bajo cada sistema de pastoreo (para el PF,
T=-2,34; p=0,14 y para el PR, T=-1,1; p=0,39; Fig. 3.15). Sin embargo, tanto
en esta evaluacion como en la de los periodos 1 y 5, se observd una

tendencia incremental en los contenidos de MO.
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Figura 3.14: Evolucion de la materia orgénica del suelo (MO) entre los
periodos inicial (1) y final (5) de la primera temporada para las pasturas bajo
los distintos sistemas de pastoreo, en A) pastoreo frontal y en B) pastoreo
rotativo. Las lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas.
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Figura 3.15: Evolucién de la materia organica del suelo (MO) entre los
periodos finales de cada temporada (5 y 9) para las pasturas bajo los distintos
sistemas de pastoreo, en A) pastoreo frontal y en B) pastoreo rotativo. Las
lineas verticales indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas.
3.5.2. Nitrogeno total del suelo.

En el andlisis del nitrogeno total del suelo (N) no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las pasturas sometidas a los distintos
sistemas de pastoreo (F=0,78; p=0,43), sin embargo, se encontraron entre
periodos (F=3,3; p=0,04; Fig. 3.16), siendo los tres centrales mas altos que el

periodo inicial y final. No se encontrd interaccion significativa entre los dos

factores anteriores (F=1,68; p=0,2).
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Figura 3.16: Evolucion del Nitrégeno total del suelo (N) para las pasturas
bajo distintos sistemas de pastoreo. Las lineas verticales indican el error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre periodos.
PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.
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En la comparacion entre el periodo inicial y final de la primera temporada
para pasturas con distinto sistema de pastoreo no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas ni en el PF (T=-3,27; p=0,08) ni en el PR
(T=2,14; p=0,16) (Fig. 3.17). Sin embargo, las tendencias temporales fueron

opuestas, con una tendencia positiva en las pasturas bajo PF.
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Figura 3.17: Evolucion del Nitrogeno total del suelo (N) entre el periodo
inicial (1) y final (5) para las pasturas bajo distintos sistemas de pastoreo, en
A) pastoreo frontal y B) pastoreo rotativo. Las lineas verticales indican el
error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.

En la comparacion entre los periodos finales de cada temporada no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para las pasturas bajo

distintos sistemas de pastoreo (para el PF, T=-1,29; p=0,33 y para el PR, T=
-0,59; p=0,61) (Fig. 3.18).
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Figura 3.18: Evolucion del nitrogeno total del suelo (N) entre los periodos
finales de cada temporada (5 y 9) para las pasturas bajo los distintos sistemas
de pastoreo, en A) pastoreo frontal y en B) pastoreo rotativo. Las lineas
verticales indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas.
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3.5.3. pH del suelo.
En el anélisis del pH del suelo de la primera temporada no se encontraron
diferencias entre las pasturas sometidas a los distintos sistemas de pastoreo
(F=0,18; p=0,69), sin embargo hubo diferencias entre periodos (F=9,88;
p<0,01). Los periodos que difirieron fueron el 1 con respecto al 3 (p=0,04).
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Figura 3.19: Evolucion del pH del suelo (pH) en la primera temporada para
las pasturas bajo los distintos sistemas de pastoreo. Las lineas verticales
indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre periodos. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

Se observo una tendencia decreciente en los valores de pH a partir del
periodo 2, con incrementos en el periodo final de la temporada (Fig. 3.19).
No se encontrd interaccion significativa entre los dos factores anteriores
(F=0,3; p=0,87).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
comparacion entre el periodo inicial y final de la primera temporada (Fig.

3.20), ni para el PF (T<0,01; p>0,99) ni para el PR (T=0,76; p=0,53).
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Figura 3.20: Evolucion del pH del suelo (pH) entre el periodo inicial (1) y
final (5) para las pasturas bajo distintos sistemas de pastoreo, en A) pastoreo
frontal y B) pastoreo rotativo. Las lineas verticales indican el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas

En la evaluacion entre los periodo 5 y 9, para ambos sistemas de pastoreo se
encontraron disminuciones significativas en los valores de pH (para el PF,

T=8,2; p=0,01 y para el PR, T=5,91; p=0,03) (Fig. 3.21).
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Figura 3.21: Evolucion del pH del suelo (pH) entre los periodos finales de
cada temporada (5 y 9) para las pasturas bajo los distintos sistemas de
pastoreo, en A) pastoreo frontal y en B) pastoreo rotativo. Las lineas
verticales indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas.
3.5.4. Salinidad del suelo

Se encontr6 una interaccion estadisticamente significativa entre los factores
sistema de pastoreo y periodos para la variable salinidad del suelo (F=4,35;
p=0,02). En el periodo 1 y en el 4, las pasturas sometidas a PF mostraron

valores significativamente mds altos que las sometidas a PR (para el PI,

p<0,01 y para el P4, p=0,01; Fig. 3.22).
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Figura 3.22: Evolucion de la salinidad del suelo (CE) en las pasturas bajo
cada sistema de pastoreo en la primer temporada. Las lineas verticales
indican el error estandar. Periodos con asterisco indican diferencias
significativas entre sistemas de pastoreo. PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo
rotativo.

En el PF se observo una tendencia mas regular a lo largo de la temporada
respecto del PR; este ultimo mostré un comportamiento con incrementos y
disminuciones alternadas a lo largo de los periodos.

En la evaluacion de esta variable para las pasturas sometidas a cada sistema
de pastoreo entre el periodo inicial y final de la primer temporada (Fig.
3.23), no se encontraron diferencias significativas en el PF (T=1,86; p=0,2)
ni en el PR (T=-1,56; p=0,26). Se observaron tendencias contrastantes en
cada caso: en las pasturas sometidas a PF se observo una disminucion en los
valores de CE, mientras que en el caso de las sometidas a PR hubo un

incremento de magnitud similar.
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Figura 3.23: Valores medios de salinidad del suelo (CE) entre el periodo
inicial (1) y final (5) para las pasturas bajo distintos sistemas de pastoreo, en
A) pastoreo frontal y B) pastoreo rotativo. Las lineas verticales indican el
error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
periodos finales de cada temporada para las pasturas bajo cada sistema de
pastoreo (para el PF, T=0,91; p=0,46 y para el PR, T=1,10; p=0,39) (Fig.
3.24). En este caso, las tendencias fueron decrecientes para ambos sistemas

de pastoreo
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Figura 3.24: Valores medios de la salinidad del suelo (CE) entre los periodos
finales de cada temporada (5 y 9) para las pasturas bajo los distintos sistemas
de pastoreo, en A) pastoreo frontal y en B) pastoreo rotativo. Las lineas
verticales indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas.
3.6. Relaciones entre variables.
3.6.1 Relacion entre la EUA vy las variables que la componen.

La EUA se correlaciond positiva y significativamente con la OF (r=0,6;

p<0,01; Fig. 3.25), mientras que no se encontr6 relacion significativa con la

Etc (r=-0,22p=0,14).
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Figura 3.25: Relacion entre la eficiencia en el uso del agua (EUA) y la oferta
forrajera (OF). PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

3.6.2 Relacion entre las variables ambientales y la EUA, OF y Etc.
La radiacion solar diaria promedio (RS media) y la radiacién solar
acumulada (suma RS) explicaron el 70 % de la variacion observada en la
EUA (para Rs media, t=7,17; p<0,01 y para suma RS, t= -3,34; p<0,01)

(Tabla 3.3 y Fig. 3.26). El resto de las variables no mostraron una relacion

significativa.
A) B)
20 A~ o PF 20 ~
= ° a e PF .
i £
E 15 - x PR % €15 H x PR X °
< ° *.'ﬂ; .
2 x c x
vi 10 A X » 10 A x x
= X @& = X g e
ap X o x x® » XX x o ®
~ .
= ] x ® = x %o .
< 5 1 x < 5 A x
> X e ) X °
w Y w x %
0 X T T 1 0 X T T 1
2000 4000 6000 8000 0 100000 200000 300000
RS media (W.m?2) suma RS (W.m?2)

Figura 3.26: Relacion entre la eficiencia en el uso del agua (EUA) y A)
radiacion solar diaria promedio (RS media) y B) radiacion solar acumulada
(suma RS). PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.

La Rs media y la suma RS se relacionaron de forma positiva con la OF
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(t=4,21; p<0,01 y t=2,18; p=0,04, respectivamente). Estas dos variables
explicaron el 77 % de la variacion observada (Tabla 3.3 y Fig. 3.27).
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Figura 3.27: Relacion entre la oferta forrajera (OF) y A) radiacion solar
diaria promedio (RS media) y B) radiacion solar acumulada (suma RS). PF:
pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.
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Figura 3.28: Valores observados de evapotranspiracion del cultivo (Etc) en
funcion de: A- la temperatura media diaria promedio (TM), B- la radiacién
solar acumulada (suma RS) y C- la velocidad del viento media diaria
promedio (VV). PF: pastoreo frontal; PR: pastoreo rotativo.
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La evapotranspiracion del cultivo se relaciond positivamente con la
temperatura media diaria promedio (TM) y la suma RS (para TM, t=2,19;
p<0,04 y para suma RS, t=3,65; p<0,01), y negativamente con la velocidad
del viento media diaria promedio (VV; t=-2,54; p=0,02). Estas tres variables
explicaron el 86 % de la variacion observada (Tabla 3.3 y Fig. 3.28).

Tabla 3.3: Parametros de las regresiones por pasos significativas entre las
variables ambientales y las variables medidas sobre las pasturas (EUA:
eficiencia en el uso del agua; OF: oferta forrajera; Etc: evapotranspiracion
del cultivo; RS media: radiacion solar diaria promedio; suma RS: radiacion
solar acumulada; VV: velocidad del viento media diaria promedio y TM:
temperatura media diaria promedio).

Variable Modelo R? Pendiente (b)
Rsmedia | sumaRS | TM | VV
Rs media 0,58 0,02 - - -
EUA ; s

Rs media+suma RS | 0,70 0,03 3,7x10 - -

OF Rs media 0,74 0,28 - -

Rs media+suma RS | 0,77 0,20 0,03 - -

™ 0,79 - - 18,07 -

Etc TM+suma RS |0,83 - 2,82x10* (10,83 | -
TM+suma RS+VV 0,86 - 1x10° | 7,44 |-11,08




4. DISCUSION.

La ausencia de diferencias en la EUA entre las pasturas sometidas a los
distintos sistemas de pastoreo indica que no se logré6 cambiar de forma
diferencial la relacion entre el agua transpirada y evaporada directamente del
suelo (relacion T/Etc) a través de una disminucion en este ultimo proceso,
que segun Arkley (1963), Cooper et al. (1983), Perry et al. (2009) y Sharma
et al. (2015), es el camino mas factible para mejorar este tipo de indicador,
debido a que la EUA transpirada se mantendria constante en condiciones
climaticas y en un cultivo determinado (Steduto ef al. 2007).

En la segunda temporada, los valores de OF estuvieron en el orden de lo
esperado para una pastura media en la zona (2000-2500 kgMS/ha por corte
aproximadamente; INTA 2014), con aumentos significativos en ambos
sistemas de pastoreo en la segunda temporada, ain con condiciones
climaticas similares. Esto sugiere que el manejo animal y del recurso hidrico
adecuado a través de intensidades de pastoreo (Vallentine 1990; Agnusdei
2012) y tiempos de descanso apropiados (Cangiano y Brizuela 2011) con
eventos y laminas de riego acordes a las necesidades del cultivo (Agustinho
et al. 1983; Drake y Oltjen 1994; Pinheiro Machado 2004) propician un
aumento de la OF en el mediano/corto plazo. Sin embargo, el tiempo de
permanencia parecié ser un elemento de manejo poco trascendente en
relacion a esta variable para las condiciones particulares del ensayo, aunque
se puede esperar que la optimizacion del conjunto de factores de manejo
descriptos anteriormente (animal e hidrico) fueran mas potentes en mejorar
en el corto plazo la produccion de forraje y diluyeran el impacto del tiempo
de permanencia. Este resultado coincide con los encontrados por Kugler y
Barbarossa (1997) en el Valle Inferior del Rio Negro, aunque los tiempos de
permanencia utilizados fueron menos contrastantes que los que se manejaron
en este trabajo; sin embargo difieren con lo presentado por Hernandez et al.
(1985), Jung, et al. (1985), vanHeerden y Tainton (1988), Volesky et al.
(1994) y Feria et al. (2002). En base a esto, se estima que el ambiente, las

condiciones previas de manejo, el cultivo estudiado y el grado de contraste
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entre los tiempos de permanencia evaluados, pudo incidir en la diferencia
entre este y esos trabajos. En este sentido, se ha postulado que el grado de
respuesta de las pasturas ante cambios en el manejo esta afectado por la edad
y condicion previa de la misma siendo mas dificil modificar la estructura de
pasturas con varios afos de implantacion (Agnusdei 2012).

Si bien no se encontraron trabajos que comparen sistemas de pastoreo
similares a los estudiados en relacion a la biomasa de raices, el mayor valor
de esta variable en la pastura bajo pastoreo frontal podria ser explicado por
la imposibilidad de consumir el rebrote de las plantas en este sistema de
pastoreo, propiciado por el tiempo de permanencia mas corto respecto al
pastoreo rotativo (Hernandez et al. 1985), tal como es sugerido por Crider
(1955) y Evans (1971, 1973). Este aspecto tendria gran importancia en la
tasa de mortandad y en la velocidad de crecimiento de las raices post
pastoreco. A partir de lo indicado por este ultimo autor, la variabilidad
temporal de la biomasa de raices observada en este trabajo surgiria de las
interacciones entre el pastoreo y los parametros climaticos que controlan el
proceso de fotosintesis (principalmente intensidad luminica y temperatura),
debido a que estas estructuras son un destino importante de fotoasimilados
aun después de una defoliacion (Briske y Richards 1995). Promover sistemas
radiculares densos y profundos es importante para disminuir la resistencia al
paso de agua en el sistema suelo-raiz y asegurar una exploracion completa
del perfil del suelo (Acevedo 1979), y de esta forma aumentar la tolerancia a
periodos de déficit hidrico (Garwood y Sinclair 1979).

La densidad aparente del suelo (Dap) no mostré una tendencia temporal
clara, con diferencias entre tratamientos en una tnica fecha. Sin embargo, las
pasturas bajo pastoreo rotativo mostraron una reduccion neta en la densidad
aparente al final del ensayo. El comportamiento diferencial entre sistemas de
pastoreo podria relacionarse con el efecto que altas cargas instantaneas
generan en la superficie del suelo (Donkor et al. 2002). Por otro lado, los
valores fluctuantes a lo largo de la temporada podrian responder al

comportamiento de los suelos bajo estudio relacionado a mecanismos de
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expansion-contraccion (Pozzolo et al. 2006), lo que induciria a cambios en
los componentes de la relacion masa/volumen del suelo segin el grado de
humedecimiento superficial. Otro factor que pudo incidir en la dindmica de
la densidad aparente del suelo fue la presion ejercida por el transito de la
maquinaria agricola utilizada para realizar los cortes post-pastoreo y/o las
variaciones en las cargas animales entre pastoreos.

Los sistemas de pastoreo evaluados no lograron diferenciarse en la
conductividad hidréulica saturada del suelo (Ksat). Esto podria relacionarse
con los resultados encontrados en la Dap, los cuales no mostraron evidencias
contundentes de diferencias significativas entre sistemas de pastoreo. A
partir de esto podria sugerirse que los sistemas de pastoreo no fueron lo
suficientemente contrastantes como para influir de forma diferencial en el
sistema poroso del suelo (Lobry de Bruyn y Kingston 1997; Drewry et al.
1999; Rodd et al. 1999).

Las caracteristicas quimicas del suelo no mostraron grandes diferencias entre
sistemas de pastoreo, s6lo en algunas variables se encontraron variaciones
diferenciales en la comparacion entre periodo inicial y final de la primera
temporada en cada sistema. En el caso del Nitrogeno total del suelo (N), si
bien no hubo diferencias entre tratamientos, la sumatoria de OF y biomasa
de raices seria mayor en el PF (puesto la igualdad estadistica de la primera
variable y los valores mas altos en la segunda) lo que indicaria que el N
presente en el sistema suelo-planta fue mayor, al menos en la profundidad de
suelo evaluada. Esto podria ser explicado por una distribucion mas uniforme
de las deyecciones en la superficie (Morton y Baird 1990) y la consecuente
disminucion de las pérdidas por lixiviacion, y por el menor periodo en que
las excreciones estan expuestas al sol y a la atmoésfera antes de ser
incorporadas a través del riego en el sistema de pastoreo frontal (Agustinho
et al. 1983; Drake y Oltjen 1994; Pinheiro Machado 2004). Este resultado es
coincidente con Feria et al. (2002), quienes encontraron incrementos de N y
materia orgénica del suelo (MO) en sistemas de pastoreo con bajos tiempos

de permanencia y cargas instantaneas altas. La mayor produccion de forraje
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en la segunda temporada no se tradujo en una disminucion del stock de N,
por lo que se estima que ambos sistemas de pastoreo propiciaron un reciclaje
de nutrientes mas rapido y eficiente (Williams y Haynes 1990), cuando se lo
compara con la primera temporada.

Si bien el pastoreo incidiria en la dinamica de la MO en el suelo (Schuman et
al. 1999), los sistemas estudiados podrian no haber sido lo suficientemente
contrastantes como para diferenciarse, o bien, la MO total del suelo no seria
un indicador tan sensible o dindmico para mostrar cambios en la fertilidad,
tal como indican Dubeux Jr. ef al. (2006).

La disminucion del pH mostrada entre los finales de temporada sugieren un
efecto positivo de los sistemas de pastoreo evaluados, debido a que los
suelos bajo estudio son marcadamente alcalinos. La evolucion temporal de
esta variable estaria relacionado a los procesos desencandenados a partir del
deposito de las excreciones en el suelo (Williams y Haynes 1990) pero, a
diferencia de lo sucedido con el N, no sugieren diferencias entre sistemas de
pastoreo. Aunque la disminuciéon del pH no fue suficiente para atribuirle
efectos en la mayor produccion de OF en la segunda temporada, se puede
esperar que de forma indirecta la haya influenciado a través del efecto
ejercido en la disponibildiad de ciertos nutrientes para el cultivo (Gonzalez
et al. 1998).

Aunque el manejo del riego se realizd de forma igualitaria para ambos
sistemas de pastoreo, los distintos contenidos de humedad al ingreso de los
animales en conjunto con la ocurrencia de precipitaciones con desfasaje
temporal entre los momentos de pastoreo de cada sistema y la posible
variabilidad en el contenido de sales del agua de riego a lo largo de la
temporada, pudieron fomentar un comportamiento diferencial en la dindmica
temporal de la salinidad del suelo (CE). No obstante, los valores registrados
para esta variable fueron bajos (2,07 dS.m™), cuando se lo compara con el
valor umbral de salinidad para registrar disminuciones en la produccion de la

especie dominante de la pastura evaluada (3,9 dS.m™; Allen ef al. 2006).
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La gran incidencia de la OF en el comportamiento de la EUA sugiere que el
camino para aumentar los niveles de esta Ultima variable es concentrar los
esfuerzos en mejorar aquellos factores que afectan la produccion de forraje,
tal como indican Viets (1962), Sinclair et al. (1984), Perry et al. (2009) y
Villalobos y Fereres (1990). Esto se confirma en el hecho de que los factores
ambientales que mas afectaron a la OF (radiacion solar diaria promedio y
radiacion solar acumulada) son los mismos que afectaron, y en la misma
direccion, a la EUA.

La radiacion solar es el principal factor que controla la tasa de
evapotranspiracion cuando la humedad del suelo no es limitante (Jensen y
Allen 1990). La relacion positiva entre las variables vinculadas a la radiacion
solar y la OF es coincidente con lo postulado por Monteith (1972). La
intensidad de la radiacion solar, representada por la radiacion solar diaria
promedio (RS media), parecio influenciar mas a la tasa de crecimiento de la
pastura que a la evaporacion directa desde la superficie del suelo,
evidenciado a partir de la relacion positiva de esta variable con la OF y la
EUA. Este fenomeno sefiala que el remanente fotosintético puede ser un
factor de manejo relevante para asegurar un crecimiento rapido post pastoreo
e impedir, al menos parcialmente, la evaporaciéon de agua desde el suelo
(Sinclair 1984, Jensen y Allen 1990, Villalobos y Fereres 1990,
Schmidhalter y Studer 1998, Keller y Seckler 2005, Perry et al. 2009),
debido a que en gran parte del ciclo de crecimiento, el cultivo mantendria
una alta cobertura vegetal. Un proceso similar se puede describir con la
radiacion solar acumulada (suma RS), en donde la energia solar total que
lleg6 a la superficie habria afectado en mayor grado a la produccion de
forraje que a la evaporacion de agua. Sin embargo, el aumento significativo
de la OF en la segunda temporada no se reflej6 en una mayor EUA del
cultivo, lo que sugiere que el incremento de esta variable no habria
alcanzado el umbral para alterar de forma significativa la relacion T/Etc. Asi
mismo, la produccion de forraje parecié estar limitada solo por la energia

solar disponible, por lo que se puede esperar que el suministro de nutrientes
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y agua haya sido el adecuado para las condiciones ambientales dadas
(Arkley 1963).

En climas éridos y semidridos, la temperatura media asume un rol
importante en el proceso de vaporizacion de agua, debido a que aumenta la
energia disponible para evapotranspirar a través de flujos de calor sensible
desde las inmediaciones del cultivo (Jensen y Allen 1990). Este fendmeno
podria explicar la relacion encontrada entre la temperatura media diaria
promedio (TM) y la evapotranspiracion del cultivo (Etc). Estos resultados
estan de acuerdo con lo expuesto por Sermons et al. (2017) y Sinclair (2007)
quienes también atribuyen a las altas temperaturas una disminucioén en la
eficiencia de funcionamiento de los mecanismos de regulacion estomaticos
de la transpiracion. La suma RS explico una pequeia proporcion de la
variacion de la Etc, aunque se podria esperar que la relacion entre estas
variables sea mas compleja, debido a que la radiacion solar es la principal
fuente de energia que llega a la superficie y es un parametro que tiene gran
influencia en la temperatura ambiental (Jensen y Allen 1990). La velocidad
media del viento explicd solo un 3% de la variabilidad observada en la
evapotranspiracion del cultivo, en contraste con el 79% explicado por la TM,
lo que podria sugerir que este resultado surge de una correlacion temporal
entre estas dos variables (datos no mostrados).

Dentro de los sistemas de pastoreo explorados en este trabajo, pareceria que
mantener un remanente fotosintético adecuado post pastoreo a través de la
regulacion de la intensidad de defoliacion puede ser un factor clave para
mejorar la EUA y la productividad de las pasturas. Esto deberia
complementarse con un adecuado control del contenido de humedad del
suelo para determinar, al menos aproximadamente, el momento oportuno
para que los animales entren al potrero (conjugado con la sumatoria térmica
de la pastura) y el posterior riego, con el objetivo de evitar el déficit hidrico
del cultivo. Para gestionar esto, el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo a partir del registro de la evapotranspiracion de referencia,

complementado con el dato de humedad facilmente utilizable en la zona
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radical y con estimaciones visuales de la superficie del suelo, surgen como
herramientas de manejos plausibles y recomendables para los productores de
la zona.

Si bien hubo algunas diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo y en la biomasa de raices en los distintos sistemas de pastoreo, el
resultado mas promisorio resulté ser la mayor produccion de forraje en la
segunda temporada en ambos sistemas. Sin embargo, como las mediciones
fueron realizadas solamente en sectores de la pastura con alta cobertura
vegetal, no fue posible detectar eventuales cambios en las variables
estudiadas en otros sectores de las melgas, presumiblemente con
caracteristicas del suelo menos favorables y, en base a esto, con mayor
potencial de respuesta ante cambios en el manejo.

Teniendo en cuenta que los sistemas de pastoreo mas intensivos, tales como
el pastoreo frontal requiere una mayor planificacion e inversion (divisiones
de potreros, por ejemplo), una acciéon de manejo valida en primera instancia
podria ser planificar la rotacion del ganado al menos cada siete dias y
propiciar el ingreso de los animales al potrero con suelo superficialmente
seco pero con alto contenido de humedad en la zona radicular total, para
lograr llegar al riego posterior al pastoreo con contenidos de humedad
adecuado. En funcion de los resultados productivos y econdmicos
alcanzados con esta modalidad, sera decision del productor ir intensificando
gradualmente el sistema para lograr que sean mas resilientes, a través de
sistemas radiculares mas densos y ciclado de nutrientes mas eficientes.

Por los trabajos que sugieren un aumento en la EUA al aumentar la
produccion, se recomiendan estudios de largo término para que los
resultados favorables encontrados en ambos sistemas de pastoreo puedan
expresarse en incrementos de EUA. En este sentido, la evaluacion de la EUA
de la planta entera (biomasa aérea y biomasa subterrdnea), podria ser un
mecanismo mas sensible para detectar diferencias atribuibles al manejo del

pastoreo.
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El estudio de la dindmica del remanente forrajero y su impacto en la
evapotranspiracion del cultivo, surge como otra linea de investigacion
interesante para establecer pautas de manejo y mejorar la EUA. Por otro
lado, conocer la dinamica y el ciclo de las distintas formas de N y MO en el
suelo para ambos sistemas de pastoreo seria un aporte clave para establecer
practicas que fomenten sistemas mas eficientes y sustentables. Se puede
esperar que el grado de intensificacion del pastoreo determine remanentes
forrajeros mas uniformes y densos, impactando positivamente en la EUA del
cultivo. Esto se evidencia en los trabajos que sugieren distribuciones mas
uniformes de los nutrientes en las pasturas bajo sistemas de pastoreo con
cargas animales instantdneas elevadas y por lo estimado en el presente
estudio respecto a mayores valores de N presente en el sistema suelo-planta

en las pasturas bajo pastoreo frontal,
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5. CONCLUSIONES

Las pasturas sometidas a pastoreo con alta carga instantdnea y corto tiempo
de permanencia mostraron eficiencias en el uso del agua en relacion a la OF,
similares a las sometidas a baja carga instantdnea y mayor tiempo de
permanencia.

Las valores mas altos de BR encontrados en las pasturas sometidas a
pastoreo frontal, no se tradujeron en incrementos diferenciales en la OF. Se
estima que la biomasa total producida (OF+BR) fue mayor en este sistema
de pastoreo.

El sistema de pastoreo rotativo propicioé una disminucion significativa en la
Dap, aunque esto pudo estar asociado a las caracteristicas expansivas del
suelo y el grado de humedad edéfica en que las muestras fueron extraidas.
Las pasturas sometidas a los distintos sistemas de pastoreo no se
diferenciaron respecto a la Ksat.

La ausencia de diferencias significativas entre sistemas de pastoreo en las
propiedades quimicas del suelo, indican que ambos sistemas impactan de la
misma forma en este cuerpo. Sin embargo, si bien las evidencias no son
concluyentes, el N en el sistema suelo-planta pudo verse incrementado como
consecuencia de la mayor produccion de biomasa total en el PF.

En general, se encontraron efectos positivos en ambos sistemas, tanto en la
vegetacion como en el suelo, expresados a partir de una mayor OF en la
segunda temporada. Estos resultados ponen en evidencia que un manejo
apropiado del pastoreo a través de intensidades de defoliacion y tiempos de
descanso ajustados al cultivo, conjugado con un manejo del riego que
permita satisfacer su demanda hidrica e incorporar de forma eficiente las
excreciones al suelo mejoran la mayoria de las variables evaluadas.

Los factores climaticos, principalmente la radiacion solar y la temperatura
del ambiente, condujeron el crecimiento de la pastura y su relacion con la
evapotranspiracion, respectivamente. La dependencia de la EUA y OF a las
intensidades luminicas encontradas en este trabajo, puso de manifiesto la

importancia de promover una rapida y densa cobertura del suelo a través de
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remanentes fotosintéticos adecuados para atenuar la evaporacion directa del

suelo.
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7. ANEXO 1: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA DEL
SUELO. DIFICULTADES EN SU ESTIMACION.

7.1. Introduccion
La conductividad hidraulica de un suelo se define como la tasa a la cual el
agua puede moverse a través del mismo, bajo determinadas condiciones y
gradientes hidraulicos. En el caso de la conductividad hidraulica saturada
(Ksat), este movimiento se da en condiciones del espacio poroso
completamente ocupado por agua, y depende de la fluidez del liquido y de la
textura y estructura del suelo (Martinez Beltran 2003). Esta propiedad de los
suelos es un indicador sensible al manejo efectuado sobre ellos y se utiliza
frecuentemente para identificar cambios entre usos edaficos contrastantes
(Ellies Sch. et al. 1997; Soracco 2003; Aoki y Sereno 2005), debido a que a
partir de esta se pueden dimensionar variaciones en las caracteristicas
funcionales y morfoldgicas del sistema poroso (Ellies Sch. ef al. 1997).
Para la estimacion de la Ksat existen modelos que ajustan datos de
infiltracion de agua en el suelo en estado transitorio (variacion de la tasa de
infiltracion en el tiempo; Rossi 2013), a partir del uso de infiltrometros de
tension. En este estado, que se corresponde a flujos de agua en el suelo en
zonas no saturadas, el movimiento del liquido se relaciona con el
desplazamiento del aire presente en los poros (Wang et al. 1998). Algunos
experimentos de laboratorio han demostrado que bajo condiciones similares
a la de los suelos, la velocidad de infiltracion del agua fluctia en funcion de
la presion del gas en los poros ubicados por debajo del frente de
humedecimiento. Sin embargo, a una determinada presion de aire, este logra
escapar por la superficie y descomprimir la parte inferior del sistema poroso,
con lo que se iniciaria un nuevo ciclo de infiltracion (Free y Palmer 1941;
Wang et al. 1998)
Los suelos con diferente composicion textural muestran distinto
comportamiento respecto al ingreso de agua, y se pueden identificar dos
etapas cuando sucede (Haines 1923). La primera se identifica por un

desplazamiento de aire cuando comienza el humedecimiento (partiendo de
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un suelo seco), y la segunda ocurre sin desplazamiento de aire, lo que
incluye un aumento del volumen del suelo directamente proporcional a la
entrada del agua al mismo. En los suelos con mayor contenido de arcilla
expandibles, estos procesos son mas evidentes (Haines 1923; Kutilek 1996).
El suelo bajo estudio presenta caracteristicas particulares respecto a la
estabilidad de su sistema poroso, con cambios en el volumen y forma de los
mismos a partir de eventos de humedecimiento/desecamiento (Kutilek 1996)
y presencia de grietas de tamafios variables en funcion de la humedad del
suelo. Esto es particularmente importante debido a que la funcionalidad de
los poros varia a lo largo de estos procesos (Kutilek 1996).

En este anexo se aborda la situacién generada a partir de las determinaciones
de Ksat, debido a que en la mayoria de los casos no pudo ser estimada. Este
apartado tiene el objetivo de analizar los resultados provenientes de las
determinaciones llevadas a cabo y, a partir de ello, identificar los fendmenos

que pudieron ocasionarlos.

7.2. Materiales y métodos
La metodologia utilizada para llevar a cabo los ensayos de infiltraciéon de
agua en el suelo y la estimacion de Ksat se describe en la seccion 2.3.4.2 del
cuerpo principal del trabajo.
Los periodos en los que se realizaron las determinaciones que aparecen en

este anexo fueronel 3,4 y 5.

7.3. Analisis de los resultados obtenidos
7.3.1. Representacion y analisis de los casos.
Se representaron graficamente para cada determinacion de los periodos 3,4 y
5, la serie de datos correspondiente a la velocidad de infiltracion (I) en
funcion del tiempo, donde se visualizaron un gran numero de casos en los
que la distribucion de los puntos no siguié la tendencia esperada para
modelar este tipo de fendémeno fisico (curva exponencial). Se pudo observar

en la distribucion de los datos que mientras en el primer caso a medida que
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transcurrio el tiempo tendieron hacia una velocidad de infiltracion constante
(Fig. 7.1A), en el segundo caso esta tendencia fue ascendente luego de
alcanzar un punto minimo (Fig. 7.1B). Si bien los casos representados en la
figura 7.1 no son comparables en términos absolutos porque difieren en la

tension especifica de la camara del IMD, son validos para hacer este analisis

cualitativo.
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Figura 7.1: Representacion de dos determinaciones contrastantes
representativas para la variable velocidad de infiltracion (I), en A) velocidad
de infiltracion constante y en B) velocidad de infiltracion ascendente.

7.3.2 Clasificacion de los casos

Se clasificaron los casos en “normales” y “extrafios”, dependiendo de las
caracteristicas de la distribucion de los datos explicada en el punto anterior
(ejemplificados en la Fig. 7.1A y 7.1B, respectivamente), y en “Seco” y
“Htmedo” cuando el contenido de humedad gravimétrico del suelo
(metodologia descripta en 2.3.2.2, Ec. 2.7) previo a la determinacion fue
menor o igual al 40% y mayor al 40 % respectivamente, luego se realizé una
tabla de contingencia (Tabla 7.1).

Del total de casos “extrafios” (24), el 88% ocurrid6 cuando el suelo se
encontraba “seco”, mientras que el 80% de los casos “normales” ocurrié con
contenidos altos de humedad de suelo. Por otra parte, se relaciono el tipo de

caso (normal o extrafio) con el sistema de pastoreo al cual fue sometida la
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pastura en que se desarroll6 la determinacion, y se observo que la que estuvo
bajo pastoreo rotativo tuvo un 92,6% de casos “normales”, mientras que la

que estuvo bajo pastoreo frontal tuvo el 22% de estos casos.

Tabla 7.1: Tabla de contingencia para la clasificacion de los casos
“normales” y “extraios” segliin la humedad previa a la determinacion.

Contenido Humedad
Caso - Total
Humedo Seco
Extranos 3 21 24
Normales 24 6 30
Total 27 27 54

En la tabla 7.2 se muestran los valores de Ksat para aquellos casos en los que
se pudo ajustar una curva y estimar li(h). Algunos casos clasificados como
normales no pudieron ajustarse a una curva en donde el pardmetro que

representa a li(h) estuviera presente.

Tabla 7.2: Valores de la conductividad hidraulica saturada (Ksat) en los
casos que fue posible ajustar una curva y estimar el parametro de infiltracion
en un tiempo infinito (li(h)). PF: sistema de pastoreo frontal; PR: sistema de
pastoreo rotativo.

Periodo Sistema de "NO casos ) Ksat mejlia
pastoreo normales (mm.h™)

3 PF 3 6,17
3 PR 7 6,80
4 PF 1 8,90
4 PR 8 7,91
5 PF 0 -

5 PR 5 6,12

7.4. Discusion
Se encontr6 que la mayoria de los casos “normales” se desarrollaron con
contenidos de humedad de suelo mayores al 40%. Este proceso puede ser

explicado por lo postulado por Haines (1923), debido a que por encima de
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este contenido hidrico se podria esperar que el ingreso de agua al suelo
ocurra sin desplazamiento de aire, con un aumento del tamafo de poros
(directamente proporcional del volumen del suelo) y, en consecuencia, sin
aumento de presion de aire por debajo del frente humedo. En contraste,
suelos con bajos contenidos de humedad podrian estar en la zona de la
primera etapa del proceso de humedecimiento descripto por el mismo autor,
en donde si bien existe un aumento del tamano de los poros, no es
directamente proporcional al ingreso de agua, lo que resultaria en un
aumento de la presion de aire por debajo del frente de humedecimiento, con
la consecuente disminucion de la tasa de infiltracion (Free y Palmer 1941;
Wang et al. 1998). Casos similares a los “extrafios” fueron encontrados en las
pruebas de laboratorio bajo muestras de suelo confinadas y semi confinadas
llevadas a cabo por Wang et al. (1998), sin embargo, este trabajo encontrd
que ciclicamente se liberaban burbujas de aire por la superficie del sustrato,
lo que aumentaba la tasa de infiltracion abruptamente, para luego volver a
disminuir y repetir el proceso.

La mayor cantidad de casos “normales” encontrados en las pasturas
sometidas al pastoreo rotativo respecto a las sometidas al pastoreo frontal
pudo deberse al mayor contenido de humedad en el suelo presente en las
primeras al momento de las determinaciones, como se indica en la tabla 3.1.
Esta situacion estuvo relacionada al tiempo de permanencia diferencial de
los animales en el potrero entre sistemas de pastoreo, debido a que en el caso
del rotativo (tiempo de permanencia mas prolongado) fue necesario el
ingreso de los animales a las pasturas con suelo mas humedo, para asegurar

niveles adecuados de esta variable a la salida de los mismos.

7.5. Conclusiones
Los casos que no respondieron al modelo exponencial esperado en las
determinaciones de infiltracion estarian relacionados a la dinamica de las

relaciones agua-aire en el suelo. Sin embargo, se podria esperar que ensayos
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mas prolongados de infiltracion superen la etapa en la que el aire influye en
este proceso y los datos adopten la forma de la curva esperada.

Los suelos estudiados presentan ciertos inconvenientes para medir el
fenomeno de infiltracion con la metodologia propuesta por las caracteristicas

dinédmicas del sistema poroso cuando son humedecidos.

7.6 Bibliografia

AOKI, A. M.; SERENO, R. 2005. Modificaciones de la conductividad
hidraulica y porosidad del suelo estimadas mediante infiltrometro de disco a
tension. Agricultura técnica. 65: 295-305.

ELLIES SCH., A.; GREZ, R.; RAMIREZ G. C. 1997. La conductividad
hidraulica en fase saturada como herramienta para el diagndstico de la
estructura del suelo. Revista Agro Sur. 25: 51-56.

FREE, G. R.; PALMER, V. J. 1941. Interrelationship of infiltration, air
movement, and pore size in graded silica sand. Soil Science Society of
American Journal. 5: 390-398.

HAINES, W. B. 1923. The volume-changes associated with variations of
water contents. The Journal of Agricultural Science. 13: 296-310.

KUTILEK, M. 1996. Water relations and water management of Vertisols.
En: Ahmad N.; Mermut A. eds. Development in Soil Science. Vertisols and
technologies for their management. Elsiever. p. 201-230.

MARTINEZ BELTRAN, J. 2003. Hidrologia del suelo y determinacion de sus
caracteristicas hidraulicas. En: Master en Ingenieria en regadios. Ministerio de
Fomento. Ministerio de medio ambiente. Madrid. 283p.

ROSSI, M. J. 2013. Analisis de la variabilidad espacial y modelacion de los
procesos de escorrentia e infiltracion del agua en ambientes semiaridos
(Monte Patagonico). Tesis de Doctorado en Universidad Nacional de
Cordoba. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 170 p.

SORACCO, C. G. 2003. Relacion entre la conductividad hidraulica saturada
y la densidad aparente en tres situaciones de manejo contrastantes.
Evaluacion de Pardmetros y Porcesos Hidrologicos en el suelo. En VII
Escuela Latinoamericana de Fisica de Suelos. p. 35-38. La Serena, Chile.

99



100

WANG, Z.; FEYEN, J.; VAN GENUTCHEN, M. T.; NIELSEN, D. R.
1998. Air entrapment effects on infiltration rate and flow instability. Water
Resources Researche. 34: 213-222.



