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RESUMEN 

Los pastizales constituyen uno de los ecosistemas más extensos del mundo. 

Proporcionan entre el 30 y 35 % de la productividad primaria neta terrestre, 

sustentan gran parte de la producción ganadera mundial, y brindan variados 

servicios ecosistémicos. El aumento en densidad y cobertura de especies 

leñosas es motivo de preocupación a nivel mundial debido al impacto negativo 

sobre la producción ganadera. El control de leñosas se puede definir como la 

práctica de manejo cuyo objetivo es reducir y mantener la densidad y cobertura 

de leñosas a un nivel tal que no perjudique la producción forrajera, de manera 

viable según la relación costo-beneficio. Se han desarrollado diversas 

estrategias y tecnologías de control de leñosas, entre ellas la utilización de 

productos químicos (herbicidas). En el presente trabajo de tesis la hipótesis de 

trabajo postula que la aplicación de herbicidas hormonales en ambientes de 

pastizales lignificados del ecotono Caldenal-Monte Occidental posibilita el control 

de especies leñosas, sin perjudicar a las poáceas perennes. Su corroboración 

se llevó a cabo en un pastizal lignificado del Campo Anexo INTA 

Chacharramendi (La Pampa). Se utilizaron 5 tratamientos: Testigo, Pastar Gold 

1 l/ha, Pastar Gold 2 l/ha, Sendero 3 l/ha y Sendero 4 l/ha, en un diseño de 

bloques completos al azar con tres repeticiones. Los tratamientos se aplicaron 

con un pulverizador de arrastre, a razón de 240 l de caldo por hectárea, el 

16/11/2017. Se evaluó el grado de daño sobre las especies leñosas Prosopis 

flexuosa DC., Prosopis alpataco Phil, Condalia microphylla Cav. y Lycium 

chilense Miers y, en el estrato herbáceo, sobre poáceas perennes, poáceas 

anuales y dicotiledóneas. Complementariamente se determinó la producción de 

biomasa aérea herbácea total (BAHT) y de biomasa aérea de poáceas perennes 

(BAPP).  

El grado de daño en cada una de las especies estudiadas se vio afectado 

por la aplicación de los diferentes tratamientos (p≤0,05). La mortandad de planta 

fue del 34 al 41 % en P. alpataco, 29-35 % en P. flexuosa, 1 al 4 % en 

C. microphylla y 16 al 23 % en L. chilense. Los tratamientos con herbicida 

provocaron mayormente daño severo (defoliación total, mortandad de ramas, 

mortandad de planta) en P. alpataco, P. flexuosa y L. chilense y daño medio 

(clorosis, necrosis, malformaciones, caída parcial de hojas) en C. microphylla. 
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Las dicotiledóneas herbáceas se vieron dañadas por la aplicación de los 

diferentes tratamientos, en cambio las poáceas anuales y perennes no 

presentaron signos de fitoxicidad. La aplicación de herbicida produjo un aumento 

significativo de la BAHT a los 6 (15-43 %, según tratamiento) y a los 12 meses 

(89-143 %) pos-aplicación, y de la BAPP a los 12 meses (72-124 %, según 

tratamiento) pos-aplicación. A los 18 meses pos-aplicación de los herbicidas la 

BAHT y BAPP no se diferenciaron significativamente del testigo, aunque lo 

superaron entre 49-80 % en ambos casos. 

Los herbicidas y dosis utilizadas mostraron un alto grado de control en 

P. alpataco, P. flexuosa y L. chilense, y medio en C. microphylla. La liberación 

de recursos esenciales para el crecimiento quedó reflejada en un aumento en la 

productividad aérea del estrato herbáceo.  
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ABSTRACT 

Natural grasslands constitute one of the main ecosystems in the world. 

They provide 30-35 % of net terrestrial primary productivity, support a significant 

part of global livestock production, and provide a variety of ecosystem services. 

Considering the use of grassland for animal production, the increase in density 

and coverage of woody species is a cause for concern worldwide due to the 

negative impact on livestock production, which highlights the importance of their 

control. Woody species control can be defined as the management practice 

whose objective is to reduce and maintain the density and coverage of woody 

plants at a level that does not impair forage production, and that is cost-effective. 

Various strategies and technologies have been developed to control woody 

plants, including the use of chemical products (herbicides). In this thesis work, 

the hypothesis establishes that application of hormonal herbicides in lignified 

grassland environments of the Caldenal-Monte Occidental ecotone makes it 

possible to control woody species, without hindering perennial poaceae growth. 

It was tested in a lignified grassland of the INTA Chacharramendi Annex Field 

(La Pampa). Five treatment were used: Pastar Gold 1 I/ha, Pastar Gold 2 I/ha, 

Sendero 3 I/ha, Sendero 4 I/ha, and Control without herbicide, in a randomized 

complete block design with three replications. The treatments were applied with 

a trailed sprayer, at a rate of 240 litres of spry solution per hectare, on 11/16/2017. 

The degree of damage was evaluated on the woody species Prosopis flexuosa 

DC., Prosopis alpataco Phil, Condalia microphylla Cav. y Lycium chilense Miers 

and, in the herbaceous stratum, on perennial poaceae, annual poaceae and 

dicotyledons.  Complementarily, the production of total aerial herbaceous 

biomass (BAHT) and aerial biomass of perennial poaceae (BAPP) was 

determined.  

 The degree of damage in each of the species studied was affected by the 

application of the different treatments (p≤ 0.05). Plant mortality was 34-41 % in 

P. alpataco, 29-35 % in P flexuosa, 1-4 % in C. microphylla, and 16-23 % in 

L. Chilense. Herbicide treatments caused mostly severe damage (total 

defoliation, branch mortality, plant mortality) on P. alpataco, P. flexuosa and 

L. chilense and medium damage (chlorosis, necrosis, malformations, partial leaf 

defoliation) on C. microphylla. Herbaceous dicots were damaged by herbicides, 
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whereas annual and perennial poaceae did not show signs of phytoxicity. 

Herbicide caused a significant increment in BAHT at 6 (15-43 %, according 

treatment) and at 12 (89-143 %, according treatment) months posapplication, 

and in BAPP (72-124, according treatment) at 12 months posapplication. At 18 

months posapplication, both BAHT and BAPP didn´t significantly differ from the 

control treatment, although they were 49-80 % higher than control in both cases. 

The herbicides and doses used showed a high degree of control in 

P. alpataco, P. flexuosa and L. chilense, and medium control in C. microphylla. 

The release of essential resources for growth was reflected in an increase in 

aerial productivity of the herbaceous stratum.
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INTRODUCCIÓN 

Introducción General  

Los pastizales son ecosistemas terrestres dominados por comunidades 

vegetales nativas que pueden diferir en su estructura, funcionamiento y 

composición de especies y, constituyen uno de los principales ecosistemas del 

mundo, abarcando entre el 40 % y el 52 % de la superficie terrestre 

(Saggar et al., 2009; Sala et al., 2013; FAOSTAT, 2017). Son sistemas 

complejos, diversos y variables, tanto en espacio como en tiempo 

(Hooper et al., 2005). Por su gran heterogeneidad, los mismos pueden ser 

utilizados para diferentes objetivos (Grice y Hodgkinson, 2002), siendo el 

principal a nivel mundial la producción ganadera basada en la utilización de 

poáceas perennes (Archer, 2010). 

Su distribución depende principalmente de la disponibilidad de agua, de la 

calidad del suelo y de la temperatura ambiente. Se encuentran en áreas con 

precipitación media anual entre los 150 y 1200 mm, y temperatura media anual 

entre 0 y 25 °C (Sala et al., 2013). A lo largo de estos gradientes se ubican entre 

bosques y desiertos, ocupando grandes extensiones de la superficie terrestre en 

la mayoría de los continentes. 

Del total de la productividad primaria neta terrestre, los pastizales 

proporcionan entre el 30 y 35 % de la misma, sobre la cual se sustenta una parte 

importante de la producción ganadera mundial (Reynolds, et al., 2007; 

Saggar, et al., 2009). Brindan, además, una variedad de servicios ecosistémicos, 

como la regulación de los ciclos del carbono, agua y nutrientes, secuestro de 

carbono, mantenimiento y conservación de la diversidad genética, provisión de 

hábitat para la fauna y recreación (Campbell y Stafford Smith, 2000; 

Anadón, et al., 2014). 

En Argentina los pastizales abarcan aproximadamente el 58 % de la 

superficie continental (Blanco, 2006). En particular, en la provincia de La Pampa, 

gran parte de su territorio está comprendida por los ecosistemas Caldenal y 

Monte Occidental. En ellos se pueden diferenciar distintas fisonomías de la 

vegetación en función de la combinación de variables ambientales y antrópicas, 

que han generado un gradiente de formaciones desde bosques de caldén 
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y algarrobo con diferentes edades y densidades, arbustales puros o asociados 

al bosque, pastizales, pastizales asociados a formaciones de leñosas y tierras 

de cultivo (Adema, 2006). En la actualidad existen claras manifestaciones de un 

progresivo deterioro del potencial productivo de estos ecosistemas, situación que 

está ocurriendo en la mayoría de los pastizales del mundo (Scholes y Archer, 

1997). 

El aumento de biomasa de las especies leñosas es motivo de preocupación 

a nivel mundial, debido al impacto negativo sobre la producción secundaria 

(Scholes y Archer, 1997). Las leñosas compiten con las especies del estrato 

herbáceo por luz, agua y nutrientes, y el aumento de la densidad y cobertura de 

las mismas disminuye la producción y diversidad del estrato herbáceo y aumenta 

la erosión potencial del suelo (Böker et al., 1989; Asner et al., 2004). En la 

provincia de La Pampa, este deterioro es provocado, en gran parte, por el 

incremento en densidad y cobertura de varias especies leñosas (ej., Prosopis 

flexuosa DC., Prosopis alpataco Phil, Prosopis caldenia Burkart, Condalia 

microphylla Cav.), afectando en forma negativa a las especies herbáceas útiles 

para la alimentación del ganado (Vázquez et al., 2016). 

Los efectos adversos del avance de las leñosas en la productividad 

secundaria de los pastizales resaltan la importancia del control de las mismas. 

El control de leñosas se puede definir como la práctica de manejo cuyo objetivo 

es reducir y mantener la densidad y cobertura de leñosas a un nivel tal que no 

perjudique la producción forrajera, y resulte viable considerando la relación 

costo-beneficio (Knudtsen, 1983).  

Antecedentes del Tema 

El aprovechamiento de los pastizales para la producción animal influye en la 

estructura y funcionamiento de los mismos (Mc Naughton, 1983). Las 

variaciones más notables se observan en la composición botánica del estrato 

herbáceo, resultado del reemplazo de gramíneas perennes preferidas por 

gramíneas perennes no preferidas y/o especies anuales, y el aumento de 

abundancia de las especies leñosas (Westoby et al., 1989; Briske, 1991). 

El pastoreo disminuye la habilidad competitiva del estrato herbáceo, y reduce la 

frecuencia e intensidad de los incendios por disminución de combustible fino, 
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facilitando el desarrollo de las comunidades de especies leñosas (Madany y 

West 1983; Archer et al., 2017). 

Durante los últimos 100 años ha habido un cambio hacia una mayor 

abundancia de vegetación leñosa en ecosistemas de pastizales en diferentes 

partes del mundo (Sala y Maestre, 2014), fenómeno comúnmente denominado 

lignificación y/o arbustización de pastizales. Se caracteriza por el aumento en 

densidad, cobertura y distribución de especies leñosas en detrimento de las 

poáceas perennes (Auld, 1990; Cornelius y Schultka, 1997; Anadón et al., 2014; 

Archer et al., 2017). Este proceso ha sido documentado en zonas climáticas 

áridas, semiáridas, subhúmedas, tropicales, subtropicales, templadas y árticas 

(Buitenwerf et al., 2012; Archer et al., 2017). 

El fenómeno de arbustización de pastizales ha sido atribuido a causas tales 

como: aumento en la concentración de CO2 atmosférico, aumento de la 

precipitación, aumento de la temperatura ambiente, cambios en la frecuencia e 

intensidad de los incendios y cambios en los regímenes de pastoreo/ramoneo de 

herbívoros (Archer et al., 1995; Van Auken, 2000; Brown y Thorpe, 2008; 

Buitenwerf et al., 2012; Kulmatiski y Beard, 2013; Archer et al., 2017; Case and 

Staver, 2017). Se considera altamente probable que, en cada situación 

particular, la interacción de diferentes factores origine el aumento en abundancia 

de las especies leñosas (Grover y Musick, 1990; Archer, 1994). 

La proliferación de especies leñosas es motivo de preocupación en áreas 

destinadas principalmente al pastoreo de ganado vacuno y ovino, debido a la 

reducción de la producción forrajera y complicaciones en el manejo de los 

animales. Dicha preocupación ha promovido el desarrollo de estrategias y 

tecnologías para reducir la densidad y cobertura de la vegetación leñosa. Entre 

las mismas se destacan la quema prescrita, limpieza manual o mecánica y 

aplicación de herbicidas, pudiendo estas prácticas aplicarse individualmente, en 

combinación o de manera secuencial (Bovey 2001; Hamilton et al., 2004; 

Archer et al., 2017). Como resultado, a nivel de paisaje los pastizales conforman 

mosaicos complejos de áreas que experimentan el aumento de especies 

leñosas, áreas que sufren incendios naturales o accidentales, áreas sujetas a 

esfuerzos por reducir la abundancia de leñosas y áreas en transición 

(Asner et al., 2003; Browning y Archer, 2011). 
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Una de las prácticas utilizadas es el rolado selectivo, la cual reduce la 

cobertura de leñosas por aplastado y trituración, dejando en pie un cierto número 

de árboles y arbustos (Adema, 2006). La aplicación de esta técnica en un pastizal 

de la zona de Chacharramendi (prov. de La Pampa) mejoró la eficiencia de 

captación y almacenamiento de agua en el suelo, el contenido de materia 

orgánica del suelo, el área accesible al pastoreo y la producción de forraje del 

estrato graminoso – herbáceo, lográndose mayor eficiencia en el uso del agua 

(Adema et al., 2004; Adema, 2006; Martín et al., 2008). 

Otra de las prácticas habituales en estos ecosistemas es la utilización del 

fuego, en forma de quema prescripta, con diferentes finalidades: reducción de 

combustible para evitar incendios, eliminación de biomasa diferida de gramíneas 

no forrajeras para utilizar rebrotes de mayor calidad, creación de condiciones 

para activar el banco de semillas, control de especies leñosas y mejoramiento 

de la producción de gramíneas perennes deseables (Nazar Anchorena, 1990; 

Llorens y Frank, 1999; Rabotnikof et al., 2013; Ernst et al., 2015). Numerosos 

trabajos (ej., Bóo et al., 1997; Estelrich et al., 2005; Peláez et al., 2012; Peláez 

et al., 2021) llevados a cabo en diferentes zonas del Caldenal muestran la 

eficacia del fuego en el control de la cobertura de especies leñosas.  

El control de leñosas por quemas o medios mecánicos modifica de forma 

inmediata la fisonomía del paisaje, y normalmente incrementa la producción 

forrajera del estrato herbáceo. No obstante, los efectos benéficos, comúnmente 

son de corta duración porque no afectan de manera significativa la tasa de 

mortandad y la densidad de las especies leñosas, debido a que la mayoría de 

las mismas rebrotan luego del disturbio. Esto conlleva a la necesidad de 

repetirlos con cierta frecuencia, particularmente en el caso de especies leñosas 

que rebrotan con rapidez desde la base utilizando reservas almacenadas en las 

raíces (Marchesini, 2003). Por ejemplo, en el chaco semiárido argentino, 

transcurridos alrededor de 10 años desde el control mecánico, los arbustos 

recuperaran su posición en la estructura del bosque (Brassiolo et al., 2008). 

Los métodos químicos desarrollados para el control arbustivo se basan en la 

aplicación de herbicidas selectivos de acción sistémica, que en su gran mayoría 

presentan un modo de acción hormonal. Son productos químicos capaces de 

alterar la fisiología de la planta, perturbando su crecimiento y desarrollo 
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y pudiendo causar la muerte de la misma. Los efectos fisiológicos pueden radicar 

en la disrupción del crecimiento por inhibición de la división celular, de la 

respiración y/o fotosíntesis, y/o interrupción de procesos metabólicos complejos 

(Duke, 1996; Puricelli y Arregui, 2013). 

Estos herbicidas selectivos de acción hormonal permiten el control de especies 

leñosas sin causar efectos negativos sobre las poáceas 

(Van Wilgen et al., 2001). En general, las poáceas son tolerantes a estas familias 

de herbicidas debido a un transporte restringido y un metabolismo más eficiente 

(Diez de Ulzurrun, 2013).  

Los eventos inducidos por herbicidas hormonales selectivos en especies 

dicotiledóneas sensibles pueden ser divido en tres fases. La primera es una fase 

de estimulación: involucra la activación de procesos metabólicos, seguido por 

deformaciones en el crecimiento tales como, curvatura de tallos, hinchazón de 

tejidos y epinastia de hojas. En la segunda fase hay inhibición del crecimiento de 

la raíz, del tallo, del área foliar y se intensifica la pigmentación de las hojas. La 

última fase está caracterizada por la senescencia foliar acelerada, clorosis 

progresiva, desecación y necrosis, pudiendo provocar la muerte de la planta 

(Grossmann 2010). 

La eficacia de un herbicida hormonal para el control de especies leñosas 

varía desde la defoliación, disminución del crecimiento o rebrote hasta la muerte 

de la planta, en el transcurso del tiempo posterior a la aplicación. En general, 

cuanto mayor es la cantidad de herbicida que se transloca a los puntos de 

crecimiento ubicados en la base del tallo y la raíz, más eficaz resultará el 

tratamiento de control (Maroder y Prego, 1986).  

Numerosos trabajos han demostrado la eficacia de herbicidas hormonales 

tanto por mortandad de follaje como por mortandad de planta (Ansley et al., 2003; 

Ansley et al., 2004; Mitchell et al., 2004; Ansley y Castellano, 2006). Por ejemplo, 

en Prosopis glandulosa Torr., especie leñosa nativa de América del Norte, 

Ansley y Castellano (2006) reportaron mortandad de follaje y de planta de 40 % 

y 52 %, respectivamente, utilizando una combinación de tryclopir + clopyralid. 

En nuestro país, Rodríguez Rey y Rovati (1981, 1983), evaluando la 

efectividad de herbicidas auxínicos para el control de 16 especies leñosas en el 
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noreste argentino, obtuvieron valores de mortandad de follaje que variaron entre 

60 – 65 %, y un aumento significativo en la productividad del estrato herbáceo. 

En el control de P. caldenia mediante tratamiento con herbicida selectivo de 

acción hormonal, Rollhauser y Uhaldegaray (2015) reportaron un 72 % de 

mortandad de individuos que rebrotaron después del rolado en el norte del 

Caldenal. En tanto Córdoba et al. (2008) reportaron valores de grado de daño 

(proporción de tejidos con signos claros de afectación por el herbicida) del 

40 al 60 % en P. flexuosa, 20 % en Chuquiraga erinacea D. Don y Larrea 

divaricata Cav., y del 15 al 30 % en C. microphylla, mediante tratamiento con 

picloram + tryclopir en un pastizal de Chacharramendi (provincia de La Pampa). 

En Acacia caven (Molina) Molina, Prosopis nigra (Griseb.) Hieron y Prosopis 

reptans Benth., creciendo en el Chaco Semiárido Argentino, 

Ledesma et al. (2020 a, b) observaron que luego de 20 meses de la aplicación 

de diferentes herbicidas hormonales selectivos se redujo la cobertura, el 

volumen y la producción de rebrotes a nivel individual. En tanto 

Tolozano et al. (2017) observaron valores de mortandad de planta del orden de 

90 % en Tessaria dodoneifolia (Hook. & Arn.) Cabrera, tratada con herbicidas 

hormonales en la provincia de Santa Fe. 

La variedad de respuestas posibles de las leñosas al tratamiento con 

herbicidas determina la necesidad de un monitoreo prolongado pos-aplicación 

para evaluar la eficacia del tratamiento (Peláez y Bóo, 1987). 

Existe una relación inversa entre la cobertura y densidad de especies leñosas 

y la producción del estrato herbáceo (Scholes y Archer, 1997; 

Ansley y Castellano, 2006; Sabattini et al., 2019). El control de las leñosas 

comúnmente produce un efecto positivo sobre el estrato herbáceo, ya que 

mejora el estado hídrico de las herbáceas y genera condiciones edáficas de 

mayor fertilidad (Tiedmann y Klemmedson, 1973, 1986; Ludwig et al., 2004; 

Holdo, et al., 2012). Además, la canopia de las especies leñosas reduce la 

radiación solar directa e indirecta (Belsky et al., 1989; Jackson et al., 1990), 

recurso que deja de ser limitante para el estrato herbáceo al realizar un control 

de las mismas. Bissio y Luisoni (1984), utilizaron picloram y tryclopir para 

controlar Geoffroea decorticans, tratamiento que incrementó la producción de 

forraje en un 57 % respecto al testigo sin aplicación de herbicida. Sabattini et al. 
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(2019) no encontraron diferencias significativas en la composición florística de 

las especies herbáceas forrajeras (monocotiledóneas, dicotiledóneas y 

ciperáceas palatables) de un bosque nativo de Entre Ríos al ser tratado con 

herbicidas hormonales selectivos. Por el contrario, el efecto sobre el estrato 

herbáceo es comúnmente positivo (Bissio y Luisoni, 1984).
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PREGUNTAS, HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

Preguntas  

Con el presente trabajo de tesis realizado en un pastizal del ecotono 

Caldenal – Monte Occidental en la provincia de La Pampa se intentan responder 

las siguientes preguntas:  

(1) ¿Qué efecto producen diferentes herbicidas hormonales, aplicados a 

distintas dosis, en las principales especies leñosas del pastizal? 

(2) ¿La aplicación de herbicidas hormonales perjudica a las especies que 

componen el estrato herbáceo? 

(3) ¿Cambia la producción del estrato herbáceo por la aplicación de 

herbicidas hormonales para el control de especies leñosas? 

Hipótesis 

La aplicación de herbicidas hormonales en ambientes de pastizales 

lignificados del ecotono Caldenal-Monte Occidental posibilita el control de 

especies leñosas, sin perjudicar a las poáceas perennes y aumentando la 

producción del estrato herbáceo. 

Objetivos 

En función de la hipótesis propuesta para el control de leñosas en pastizales 

lignificados del ecotono Caldenal-Monte Occidental, se establecieron los 

siguientes objetivos: 

A) Evaluar el daño producido por diferentes herbicidas hormonales, 

aplicados a distintas dosis, sobre las especies leñosas problema, 

presentes en el pastizal. 

B) Evaluar el grado de daño producido por diferentes herbicidas hormonales, 

aplicados a distintas dosis, sobre poáceas perennes, poáceas anuales y 

dicotiledóneas herbáceas, presentes en el pastizal. 

C) Determinar la producción de biomasa herbácea aérea total y de poáceas 

perennes en respuesta al control de leñosas mediante herbicidas 

hormonales selectivos aplicados a distintas dosis. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

Ubicación y características generales 

El trabajo experimental se realizó en el Campo Anexo de la Estación 

Experimental Agropecuaria Anguil del INTA (La Pampa), ubicado en cercanías 

de la localidad de Chacharramendi, departamento de Utracán, provincia de 

La Pampa (37º22´S, 65º46´W) (Figura1). El establecimiento tiene una superficie 

de 2657 ha, dividida en 19 potreros de distintas superficies, donde se desarrolla 

la cría bovina sobre pastizal, como también distintas investigaciones. Se 

encuentra bajo un Plan de Manejo Sostenible de Bosque Nativo aprobado por 

Disposición 058/16 de la provincia de La Pampa (Ley de Presupuestos Mínimos 

de Protección Ambiental de los Bosques Nativos N° 26.331). 

 

Figura 1. Ubicación geopolítica en el contexto provincial, departamental y local del 
Campo Anexo INTA Chacharramendi. Elaboración propia con QGIS 3.22 (QGIS, 2022) 
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Caracterización climática 

El clima de la región es templado, semiárido. La temperatura media anual del 

aire es de 15,5 ºC (media del mes de julio 7 ºC, y media del mes de enero 24 ºC). 

La fecha media de primera helada es el 10 de abril (±15-20 días) y de última el 

18 de octubre (± 15-20 días), lo que determina un período libre de heladas de 

150–160 días (INTA, 1980).  

La precipitación media anual para el periodo 1961–2019 fue de 495 mm, 

según datos de la estación meteorológica del Campo Anexo Chacharramendi, 

con una elevada variabilidad intra e interanual (CV= 31 %), y distribución 

principalmente primavero–estival. Las lluvias durante dicho período representan 

aproximadamente el 75 % de la precipitación anual (Roberto et al., 1994). 

La evapotranspiración potencial según Thornthwaite (1948) para el 

período 1976–1996 fue de 789 mm, y la deficiencia hídrica media anual de 297 

mm. Si bien el régimen de precipitaciones es primavero–estival, la elevada 

evapotranspiración que se produce entre los meses de octubre y marzo provoca 

una marcada deficiencia hídrica, ubicando a esta región bajo un régimen hídrico 

semiárido (Jacyszyn y Pittaluga, 1977).  

Durante el periodo de estudio, la precipitación anual fue de 520, 418 y 

264 mm, para los años 2017, 2018 y 2019, respectivamente. El año 2017 

(cuando se aplicó el control químico de leñosas) fue el único en el que la 

precipitación anual superó el promedio anual histórico (495 mm), con una 

distribución mensual tal que en el 50 % de lo meses se ubicó por encima de la 

media mensual histórica (Figura 2). En tanto la temperatura media anual del aire 

para los años 2017, 2018 y 2019 fue de 16,3 °C, 16,1 °C y 15,3 °C, 

respectivamente, siendo cercanas al promedio histórico (15,5 °C). 

Los vientos predominantes son de los cuadrantes norte y noreste, con una 

velocidad media anual de 12 km/h, y de mayor intensidad en la época primaveral 

(Jacyszyn y Pittaluga, 1977). 
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Figura 2. Distribución mensual de las precipitaciones históricas (promedio 1961-2019), 
y la correspondiente a los años 2017, 2018 y 2019, en el Campo Anexo INTA 
Chacharramendi. 

Geología y suelo 

El material original de los suelos está constituido por sedimentos de origen 

eólico, con carbonato de calcio pulverulento, cenizas volcánicas y gravilla. Los 

suelos predominantes han sido clasificados como Ustipsamentes típicos y 

Ustortentes típicos (Jacyszyn y Pittaluga, 1977). Poseen textura arenosa franca 

fina a franco arenosa fina, y profundidad variable sobre el manto calcáreo, 

aunque sin limitaciones por espesor del perfil. 

Vegetación 

De acuerdo a Adema (2006) la fisonomía del paisaje corresponde a un 

bosque abierto de Prosopis flexuosa DC. con arbustal mixto de Larrea divaricata 

Cav., Chuquiraga erinacea D. Don, Condalia microphylla Cav., Prosopis alpataco 

Phil. y Prosopidastrum globosum (Hill. Ex Hook. et Arn.) Burk. En el estrato 

herbáceo predominan poáceas forrajeras invernales como Nassella tenuis (Phil.) 

Barkworth, Piptochaetium napostaense (Speg.) Hackel y Poa ligularis Nees ex 

Steud., y en menor proporción especies estivales como Digitaria californica 

(Benth.) Henr., Trichloris crinita (Lag.) Parodi, Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) 

K. Schum., y Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray. 
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En la Tabla 1 se lista las especies presentes en la parcela donde se realizó 

la investigación. 

Tabla 1. Listado de especies presente en el sitio de estudio. Fuente: adaptado de Butti 
(2015) y The World Flora Online (2023). 

 Nombre científico Nombre Vulgar 

Leñosas 

Bredemeyera microphylla Hieron hualan 

Ephedra triandra Tul. tramontana 

Lycium chilense Miers yao-yin 

Verbena aspera Gillies & Hook rama blanca 

Brachyclados lycioides D. Don mata negra 

Ephedra ochreata Miers solupe 

Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) 

Tronc 

cedrón del monte; 

azahar del campo; 

palo amarrillo 

Prosopis alpataco Phil. alpataco 

Prosopis flexuosa DC. algarrobo 

Acantholippia seriphioides (A. Gray) 

Moldenke 

tomillo; tomillo de 

campo 

Chuquiraga erinacea D. Don chilladora; uña de gato 

Condalia microphylla Cav. piquillín 

Larrea divaricata Cav. jarrilla hembra 

Lycium gilliesianum Miers 
piquillín de víbora 

 

Prosopidastrum globosum (Gill. Ex. 

Hook. et Arn.) Burkart 

manca caballo; manca 

potrillo; mata perro; 

barba de chivo 

Junellia seriphioides (Gillies & Hook.) 

Moldenke 

tomillo macho; tomillo 

de campo 

Poáceas 

perennes 

estivales 

Digitaria califórnica (benth.) Henrard 
pasto plateado; punta 

blanca 

Eragrostis lugens Nees pasto ilusión 

Setaria leucopila K. Schum. cola de zorro 

Sporobolus cryptandrus A. Gray 
gramilla cuarentona; 

esporobolo 

Trichloris crinita (Lag.) Parodi 
plumerito; pasto de 

hoja; tricloris 

Aristida subulata Henrard pasto crespo 

Poáceas 

perennes 

invernales 

Piptochaetium napostaense Hack. ex 

Stuck. 
flechilla negra 

Poa lanuginosa Poir. pasto hilo; pasto hebra 

Poa ligularis Nees ex. Steudel 
unquillo; coirón; coirón 

azul; coirón poa 
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Nassella tenuis (Phil.) Barkworth 

flechilla fina; flechilla; 

flechilla común; pasto 

raíz 

Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth paja fina 

Poáceas 

anuales 

Hordeum spp. centenillo tierno, 

Schismus barbatus (L.) Thell. 

pasto fino; pasto de 

invierno; pasto 

cuarenton 

Bromus spp. 
cebadilla; cebadilla 

pampeana 

Dicotiledóneas 

herbáceas 

Chenopodium album Bosc ex Moq. cenizo, quinhuilla 

Salsola kali L. cardo ruso 

Sphaeralcea spp. 

coral malvisco; 

malvisco; malva 

blanco 

Baccharis ulicina Hook. & Arn. yerba de oveja 

Sitio de estudio 

El ensayo se realizó en una parcela de 25 ha. El suelo presenta poco 

desarrollo, tres horizontes (AC, C y Ck), textura arenosa franca, y profundidad 

mayor a 1,2 m. El pH es de 7,6 y la concentración de materia orgánica, fósforo y 

nitrógeno es de 0,4 %, 17 ppm y 0,06 %, respectivamente (Butti, 2015). 

La vegetación que habita en el sitio se agrupa dentro de la clase 

Dicotiledóneas representado en su mayor proporción por especies leñosas y, 

Monocotiledóneas, siendo las más representativas las poáceas perennes 

invernales. La Tabla 1 presenta un listado de las principales especies presentes 

en el pastizal. 

En enero de 2016 el sitio de estudio fue afectado por un incendio natural. 

Antes de dicho disturbio la densidad de plantas leñosas era de 7901 pl/ha, de los 

cuales el 66 % eran arbustos no valiosos para el ganado (Butti, 2015).  

En septiembre de 2008 y agosto de 2016 se realizó un rolado selectivo de 

baja intensidad en el sitio de estudio, como prácticas programadas de 

intervención. Se utilizó un rolo cortador de 1,5 m de diámetro por 2,5 m de ancho 

de labor, con 9 hileras de cuchillas intercaladas y un peso aproximado de 

6000 kg.  
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Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones. En 

cada bloque se delimitaron cinco parcelas de 20 m de ancho por 200 m de largo, 

separadas entre sí por una distancia de 10 m (Figura 3). Los tratamientos 

comprenderieron la aplicación de dos herbicidas, a dos dosis, y un control sin 

aplicación de herbicida. Dada la escasa información sobre herbicidas 

hormonales selectivos en los ecosistemas Caldenal y Monte Occidental, la 

elección de las dosis que se utilizaron en el presente trabajo de tesis se basó en 

estudios realizados en pastizales lignificados de otras partes del mundo (ej., 

Jacoby et al., 1990 a, b; Ansley et al., 2003; Ansley et al., 2004; Mitchell et al., 

2004; Ansley y Castellano, 2006) y de nuestro país (ej., Rodríguez Rey y Rovati, 

1981, 1983; Bissio y Luisoni, 1984; Cordoba et al., 2008; Rollhauser y 

Uhaldegaray, 2015; Tolozano et al., 2017), y en las recomendaciones de la 

empresa fabricante de los herbicidas. 

Los tratamientos fueron:  

 Testigo (sin aplicación de herbicida). 

 Pastar Gold 1 l/ha (Aminopyralid + Picloram + Triclopyr). 

 Pastar Gold 2 l/ha (Aminopyralid + Picloram + Triclopyr). 

 Sendero 3 l/ha (Aminopyralid + Clopyralid). 

 Sendero 4 l/ha (Aminopyralid + Clopyralid). 

 

Figura 3. Croquis del diseño experimental. A, B, C son bloques. 1: Testigo; 2: Pastar 
Gold 1 l/ha; 3: Pastar Gold 2 l/ha; 4: Sendero 3 l/ha, y 5: Sendero 4 l/ha. 
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Aplicación de los tratamientos 

Cada tratamiento se aplicó con sulfato de amonio al 2 % v/v y aceite vegetal 

metilado al 1 % v/v, a razón de 240 l de caldo por hectárea. 

La fecha de aplicación se definió en base a condiciones ambientales y 

características fenológicas y anatómicas de las especies, que se conoce 

aumentan la eficacia del control químico. 

La aplición de los tratamientos se realizó el 16 de noviembre de 2017, entre 

las 7:00 y 11:00 hs. En la Tabla 2 se detallan las condiciones meteorológicas 

durante la aplicación de los tratamientos. 

Tabla 2.Condiciones meteorológicas al inicio (7 h) y al final (11 h) de la aplicación de los 
herbicidas. 

 
Temperatura 
del aire (°C) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 
Viento 
(km/h) 

Dirección 
viento 

t(1) 

16/11/2017 
(7 – 11 hs) 

18 - 25 41 - 22 5 – 14,5 NO 6,6 - 10 

(1) Diferencial termómetro seco – termómetro húmedo según humedad relativa de la tabla 
psicrométrica. NO: noroeste. 

Según el índice de la tabla psicrométrica (t), gran parte de la aplicación se 

realizó con condiciones meteorológicas adecuadas, aunque hacia el final las 

condiciones pasaron a ser marginales a no adecuadas (Matthews, 1988; 

Carrancio y Massaro, 2019). En cuanto a la condición de velocidad de viento, la 

aplicación se realizó en condiciones óptimas, de acuerdo a lo indicado en 

trabajos sobre el tema (ej., Etiennot y Piazza, 2010). 

Equipo pulverizador 

La aplicación se realizó con un equipo pulverizador marca Mecmaq, el cual 

cuenta con un depósito de 600 l de capacidad, bomba accionda por toma de 

fuerza (560 rpm), acumulador hidroneumático, regulador de caudal y presión, 

barra de distribución, manómetro y dos válvulas manuales. La barra de 

distribución está conformada por 2 alas de 87 cm de longitud cada una, las 

cuales están montadas sobre un bastidor regulable en altura. En cada ala se 

colocaron dos picos con válvulas antigoteo, uno en el extremo con pastilla Hypro 

XT-020 de abanico descentrado, y otro en el centro con pastilla Turbo Floodjet 

de abanico plano.  
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El pulverizador se montó sobre un chasis de arrastre de un eje, y se traccionó 

con un tractor Agco Allis de 155 hp. La velocidad de trabajo fue de 5 km/h, a 

1500 RPM. La presión de trabajo fue de 4 bares, logrando un tamaño de gota de 

400 micrones. La barra se colocó a 2,4 m de altura, brindando un ancho de labor 

de 10 m. Previo a la aplicación se realizó la calibración del pulverizador y del 

conjunto tractor-pulverizador, de forma estática y dinámica. 

Calidad de agua 

Se utilizó agua limpia, sin partículas en suspensión, provista por el acueducto 

Puelén-Chacharramendi. La Tabla 3 contiene los datos de calidad del agua. 

Según la clasificación de Andersen (2012) el agua utilizada califica como 

moderadamente dura (120 – 600 ppm CaCO3). Dado que el valor de pH 

superaba el valor recomendado (entre 4 y 6, según lo indicado por Rodríguez, 

2000) se agregó un corrector de pH (Rizospray), a razón de 25 cm3 por cada 

100 l de agua, para bajar el pH a 5. 

Tabla 3. Análisis químico del agua utilizada para la aplicación de los herbicidas. Fuente: 
Laboratorio Integral ESAGRO. 

Parámetro Valor 

pH   7,1 ------ 

Conductividad eléctrica   2,9 ds/m 

Carbonatos Negativo ----- 

Bicarbonatos 645,7 ppm 

Cloruros 396,0 ppm 

Sulfatos 232,0 ppm 

Sodio  466,9 ppm 

Potasio   25,4 ppm 

Calcio   23,7 ppm 

Magnesio   89,0 ppm 

Dureza (exp. CaCO3) 430,1 ppm 

Bicarbonato de sodio 167,2 ppm 
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Efecto de los herbicidas sobre las especies leñosas y herbáceas 

Se evaluó el grado de daño causado por los herbicidas en la vegetación 

leñosa y herbácea. El grado de daño se define como la proporción de tejido que 

presenta signos claros de afección por el herbicida, y se cuantificó en base a una 

adaptación propia de la escala de evaluación visual de daño para malezas 

arbustivas propuesta por la Asociación Latinoamericana de Malezas en el año 

1974 (tomado de Chaila, 1986, Tabla 4). 

Tabla 4. Escala de evaluación visual de daño por herbicida. 

INDICE SÍNTOMAS 

0 Ningún Daño  

1 Daño Leve Clorosis ligera; manchas necróticas; leves malformaciones. 

2 
Daño 

Moderado 
Clorosis intensa; necrosis; malformaciones acentuadas; 
caída parcial de hojas. 

3 Daño Severo 
Defoliación total; presencia de rebrotes/tallos verdes; 
muerte de ramas. 

4 Muerte Total Muerte total de la planta y rebrotes. 

Se evaluó el grado de daño en cada parcela, seleccionando al azar y 

marcando 10 individuos de cada una de las siguientes especies leñosas: P. 

flexuosa, P. alpataco, C. microphylla, y L. chilense. Las especies leñosas L. 

gillesianum, P. globosum, V. seriphioides, A. seriphioides y C. erinacea, también 

fueron evaluadas, pero los resultados se muestran en la sección APÉNDICE por 

contribuir en menor medida que las anteriores en el proceso de lignificación que 

se observa en la región de estudio. Los primeros 90 días posaplicación se 

realizaron evaluaciones cada 30 días, y luego cada 60 días hasta los 720 días 

posaplicación (Tabla 5). 

En el estrato herbáceo se evaluó el grado de daño en las poáceas perennes, 

poáceas anuales y dicotiledóneas. Para ello, en cada parcela se instaló una 

transecta fija de 30 m de longitud, sobre la cual se distribuyeron 10 unidades de 

muestreo de 0,5 m2 a intervalos de 3 m de distancia. Los primeros 90 días 

posaplicación se realizaron evaluaciones cada 30 días, y luego cada 60 días 

hasta los 360 días posaplicación (Tabla 5). 
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Con los datos obtenidos se determinó:  

 El grado de daño promedio en cada especie leñosa y por grupo del 

estrato herbáceo: compuesto del promedio del grado de daño 

observado en todas las fechas de lectura en las 3 réplicas. 

 La contribución porcentual de cada nivel de daño al grado de daño 

promedio de cada especie leñosa y de las dicotiledóneas herbáceas 

por tratamiento. 

 El porcentaje de mortandad (grado de daño 4) y de daño mayor 

(sumatoria de los porcentajes de mortandad y daño severo –grado de 

daño 3-), de cada especie leñosa por tratamiento. 

Efecto del control de leñosas sobre la producción de biomasa 
herbácea aérea 

Se determinó la producción de la biomasa aérea de poáceas perennes 

(BAPP) y la biomasa herbácea aérea total (BHAT), la cual se compuso como la 

suma de la BAPP más la biomasa aérea del resto de las especies herbáceas 

(poáceas anuales y dicotiledóneas herbáceas). 

La BAPP y BHAT se determinó inmediatamente antes, y transcurrido 6, 12 y 

18 meses desde la aplicación (MDA) del control químico de leñosas (Tabla 5). A 

los 24 MDA no se pudo realizar la determinación de BHAT y BAPP (como estaba 

planificado), ya que las escasas precipitaciones limitaron marcadamente el 

crecimiento del pastizal. 

Para la determinación de BAPP y BHAT, en cada parcela experimental 

(n=15) se ubicó al azar una transecta lineal de 30 m de longitud, sobre la cual se 

distribuyeron en forma sistémica 10 unidades de muestreo de 0,5 x 1 m cada 

3 m. En cada unidad de muestreo el material herbáceo se cortó al ras del suelo, 

se separó en poáceas perennes y otras especies (poáceas anuales más 

dicotiledóneas herbáceas), y se secó a 70 °C hasta peso constante. Los 

resultados se expresaron en kgMS/ha. 
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Tabla 5. Cronograma de trabajo de las evaluaciones a campo. 

Mes Año 
Lectura 

grado daño 
en leñosas 

Lectura grado de 
daño estrato 

herbáceo 

Corte de biomasa 
herbácea área 

Noviembre  

2017 

  X 

16/11 APLICACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Diciembre X X  

Enero  

2018 

X X  

Febrero  X X  

Abril  X X  

Mayo    X 

Junio  X X  

Agosto  X X  

Octubre  X X  

Noviembre    X 

Febrero  

2019 

X   

Abril  X   

Mayo  X  X 

Agosto  X   

Diciembre  X   

X= marca el mes y qué lectura y/o corte de biomasa se realizó. 

Análisis estadístico 

El grado de daño promedio sobre cada especie leñosa y de las 

dicotiledóneas herbáceas, el porcentaje de mortandad y porcentaje de daño 

mayor sobre cada especie leñosa se analizaron por separado mediante ANOVA, 

según un diseño anidado en bloques completos. Las medias se compararon por 

medio de la prueba LSD de Fisher, con un nivel de significancia de 0,05. 

Previamente se comprobaron los supuestos de independencia, normalidad y 

homocedasticidad.  

Las poáceas perennes y las poáceas anuales no fueron sometidas a un 

análisis estadístico por no presentar daño por herbicida. 

Los datos de BAPP y BHAT obtenidos inmediatamente antes de realizar la 

aplicación de los herbicidas, se sometieron a un análisis descriptivo (media y 

desvío estándar). Las fechas posteriores a la aplicación se analizaron por 

separado mediante ANCOVA, según un diseño anidado en bloques completos, 

utilizando los datos de las variables BAPP y BHAT obtenidos con anterioridad a 

la aplicación de los tratamientos como covariables. Previo al análisis, los datos 

de las variable BAPP y BHAT correspondientes a 12 y 18 MDA se transformaron 



20 

 
a raíz cuadrada para lograr un mejor ajuste a los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad. Las medias se compararon por medio de la prueba LSD de 

Fisher, a un nivel de significancia de 0,05.  

Todos los análisis se realizaron utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et 

al., 2019).
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RESULTADOS 

Efecto de los herbicidas sobre las especies leñosas 

El grado de daño promedio en las especies Prosopis alpataco, 

Prosopis flexuosa, Condalia microphylla y Lycium chilense se vio afectado por la 

aplicación de los diferentes tratamientos (p≤0,05) (Figura 4).  

En P. flexuosa, C. microphylla y L. chilense los tratamientos con aplicación 

de herbicidas no presentaron diferencias entre sí en el grado de daño promedio, 

pero sí presentaron diferencias significativas con el testigo, y en P. alpataco se 

presentaron diferencias significativas entre todos los tratamientos (Figura 4).  

 

Figura 4. Grado de daño promedio observado en Prosopis alpataco, Prosopis flexuosa, 
Condalia microphylla y Lycium chilense para cada tratamiento. En cada especie, letras 
diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre las medias comparadas. Cada 
valor representa el promedio de 12 fechas de lecturas y 3 réplicas. En cada columna la 
barra por encima y por debajo representa ±1 error estándar. 

En las especies Lycium gillesianum, Prosopidastrum globosum, Verbena 

seriphioides, Acantholippia seriphioides y Chuquiraga erinacea el grado de daño 

promedio se vio afectado por la aplicación de los diferentes tratamientos (p≤0,05) 

(Figura 10, Apéndice). 
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La Figura 5 muestra la contribución porcentual de cada nivel de daño al grado 

de daño promedio en cada tratamiento. En los tratamientos de aplicación de 

herbicida, el nivel de daño que mayor participación tuvo fue el 3 (daño severo) 

en las especies P. alpataco y P. flexuosa, 2 (daño moderado) en C. microphylla 

y, en L. chilense correspondió al grado 2 y 3. 

 

Figura 5. Contribución porcentual de cada nivel de daño al grado de daño promedio en 
Prosopis alpataco, Prosopis flexuosa, Condalia microphylla y Lycium chilense por 
tratamiento. Cada columna representa el porcentaje en las 12 fechas de lecturas y 3 
réplicas. 

En las especies L. gillesianum y P. globosum, el nivel de daño que mayor 

contribución porcentual tuvo fue el 2 (daño moderado), en V. seriphioides, 

A. seriphioides y Ch. erinacea fue el 1 (daño leve) en los tratamientos de 

aplicación de herbicida (Figura 11, Apéndice). 

En lo que respecta al porcentaje de mortandad (grado 4) entre los 

tratamientos con herbicidas, se encontraron diferencias significativas (p≤0,05) en 

las especies P. alpataco y L. chilense. En el porcentaje de daño mayor (grado de 

daño 3 + grado de daño 4) se encontraron diferencias significativas (p≤0,05) 

solamente en P. alpataco entre los tratamientos (Figura 6).  
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Figura 6. Porcentaje de mortandad (grado de daño 4) y de daño mayor (grado de daño 
3 + grado de daño 4) promedio observado en Prosopis alpataco, Prosopis flexuosa, 
Condalia microphylla y Lycium chilense para cada tratamiento. En cada especie y grado 
de daño, letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre las medias 
comparadas. Cada columna representa el porcentaje en las 12 fechas de lecturas y 3 
réplicas. 

Efecto de los herbicidas sobre el estrato herbáceo 

Las poáceas perennes y anuales no se vieron afectadas por la aplicación de 

los herbicidas, presentando grado de daño 0. En dicotiledóneas herbáceas, en 

cambio, el grado de daño promedio sí se vio afectado por la aplicación de los 

diferentes tratamientos (p≤0,05) (Figura 7). 

La Figura 8 muestra la contribución porcentual de cada nivel de daño al grado 

de daño promedio en cada tratamiento. Numéricamente, en todos los 

tratamientos el mayor porcentaje de daño correspondió al grado de daño 0. 
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Figura 7. Grado de daño promedio observado en Poáceas perennes, poáceas anuales 
y Dicotiledóneas herbáceas para cada tratamiento. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p≤0,05) entre las medias comparadas. Cada valor representa el promedio 
de 7 fechas de lecturas y 3 réplicas. En cada columna la barra por encima y por debajo 
representa ±1 error estándar. 

 

Figura 8. Contribución porcentual de cada nivel de daño al grado de daño promedio en 
Dicotiledóneas herbáceas por tratamiento. Cada columna representa el porcentaje en 
las 7 fechas de lecturas y 3 réplicas. 

Efecto del control de leñosas sobre la producción de biomasa herbácea 
aérea 

Previo a la aplicación de los herbicidas para el control selectivo de leñosas 

arbustivas, la BHAT del total de las parcelas experimentales fue 

de ~600 KgMS/ha y estuvo constituida en un ~36 % por poáceas perennes 

(Figura 9), principalmente por las especies Piptochaetium napostaense, Nassella 

tenuis y Poa lanuginosa. 
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Transcurridos 6 meses desde la aplicación de los herbicidas, se observaron 

diferencias (p≤0,05) en la producción de BHAT por efecto de la aplicación de los 

tratamientos (Figura 9). Contrariamente, la producción de BAPP no presentó 

diferencias (p≥0,05) entre tratamientos (Figura 9). 

La producción de BHAT y BAPP a los 12 meses desde la aplicación de los 

herbicidas se vio afectada por la aplicación de los diferentes tratamientos 

(p≤0,05). Los tratamientos con aplicación de herbicidas no presentaron 

diferencias entre sí en la producción de BHAT, pero sí con el testigo (Figura 9). 

En tanto la producción de BAPP únicamente presentó diferencias entre el testigo 

y los tratamientos Pastar Gold 2 l/ha, Sendero 3 l/ha y Sendero 4 l/ha (Figura 9). 

Transcurridos 18 meses desde la aplicación de los herbicidas, no se 

encontraron diferencias (p≥0,05) en la producción de BHAT y BAPP por la 

aplicación de los diferentes tratamientos (Figuras 9). 

 

Figura 9. Biomasa herbácea aérea total (BHAT) y biomasa aérea de poáceas perennes 
previo y transcurridos 6, 12 y 18 meses después de la aplicación (MDA) de los 
tratamientos de control químico de leñosas. Cada valor representa el promedio de 3 
réplicas. Letras distintas sobre las columnas indican diferencias significativas (p≤0,05) 
entre las medias comparadas. En cada columna la barra por encima y por debajo 
representa ±1 error estándar. 
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DISCUSIÓN 

Efecto de los herbicidas sobre las especies leñosas y herbáceas 

En el año que se realizó la aplicación de los herbicidas (2017) la precipitación 

anual fue superior al promedio anual histórico del establecimiento. En la mitad 

de los meses del año la precipitación estuvo por encima de la media mensual 

histórica (1961-2019) (Figura 2). Al momento de aplicación de los herbicidas, se 

presume que la vegetación no estaba en situación de estrés hídrico, lo cual 

permite inferir una facilitación en la penetración y circulación de los mismos, dado 

que bajo condiciones de buena humedad de suelo, se incrementa el espesor de 

la matriz de cutina y la separación de las plaquetas de cera, facilitando el tránsito 

del caldo de aspersión hacia la parte viva de la hoja (García Torres y Fernández 

Quintanilla, 1991; Kogan Alterman y Pérez Jones, 2003; Sanyal et al., 2006; 

Leiva, 2013).  

El comportamiento de los herbicidas foliares está determinado, en parte, por 

las condiciones climáticas que ocurren durante la aplicación, dado que, la 

translocación de herbicidas ocurre en forma conjunta con la translocación de 

fotosintatos, entonces las condiciones ambientales que favorecen la fotosíntesis 

(alta iluminación, humedad y temperatura adecuada) también benefician el 

movimiento del herbicida (García Torres y Fernández Quintanilla, 1991). Según 

el índice de la tabla psicrométrica (t) la aplicación de los herbicidas se realizó 

en condiciones adecuadas (Matthews, 1988; Carrancio y Massaro, 2019). 

Las especies leñosas estudiadas mostraron ser afectadas en distintos 

grados por los herbicidas y dosis utilizados, resultando en diferentes grados de 

control. En el caso de Prosopis alpataco y Prosopis flexuosa, en general se 

observaron niveles de mortandad de plantas (Figura 5 y 6) dentro del rango de 

lo informado para P. glandulosa en los Estados Unidos utilizando los herbicidas 

clopiralyd, triclopyr o la mezcla de ambos (Bovey et al., 1998; Ansley y 

Castellano, 2006). No obstante, la mortandad de plantas fue mayor en P. 

alpataco (34-41 %) que en P. flexuosa (29-35 %) (Figura 5 y 6). 

Diferencias morfológicas y de arquitectura de dosel entre P. flexuosa y 

P. alpataco podrían explicar la susceptibilidad diferencial de las mismas a los 

herbicidas utilizados. Por un lado, la mayor altura de planta de P. flexuosa 
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determina que la distancia a recorrer por el herbicida hasta los puntos de 

crecimiento sea mayor, lo cual aumenta la probabilidad de metabolización en el 

recorrido y llegar en menor cantidad a la base del tallo (Jacoby et al., 1990b). 

Asimismo, parte de la copa se encontraba a mayor altura que la barra de 

aplicación, determinando un menor ingreso de herbicida a la planta. Sumado a 

lo anterior, el follaje más tupido de P. flexuosa podría haber generado un efecto 

protector sobre las hojas ubicadas más internamente en el dosel, provocando 

que menor cantidad de herbicida estuviera disponible para ser absorbido 

(Eddy et al., 2020). Bovey et al. (1998) observaron mayor mortandad de planta 

de P. glandulosa rociadas con clopiralyd y triclopyr cuando se las defolió un 25 % 

en comparación con plantas no defoliadas. Para la misma especie, 

Eddy et al. (2020) trabajando con herbicidas hormonales observaron menor 

daño en ejemplares bajos protegidos por ejemplares de mayor altura. También, 

P. flexuosa desarrolla raíces profundas (Alvarez y Villagra, 2010) que 

responderían más lentamente al calentamiento del suelo, factor influyente en la 

eficacia de los herbicidas ya que, existe una correlación entre la temperatura del 

suelo y la respuesta de las especies a los herbicidas. Por ejemplo, en 

P. glandulosa los mejores resultados se obtienen con temperaturas de suelo de 

~25 °C a 30 cm de profundidad (Dahl y Sosebee, 1984; Welch, 1995). Las 

causales sugeridas concuerdan con las argumentadas por 

Jacoby et al. (1990a y b) y Cordoba et al. (2008). 

Por el contrario, en la aplicación de los tratamientos, los tallos de P. alpataco 

quedaron ubicados por debajo de la barra de pulverización (colocada a una altura 

de 2,4 m), lo que aumentó la probabilidad de que todas las hojas fueran mojadas, 

logrando así una aplicación más homogénea. Además, las hojas de mayor 

tamaño y el follaje más ralo de esta especie generan una superficie de 

intercepción mayor, aumentando la retención y absorción del herbicida. 

Asimismo, entre las especies del género Prosopis que habitan la región del 

Caldenal y Monte en nuestro país, P. alpataco es la que menor grosor cuticular 

presenta (Vega Riveros et al., 2011), lo que contribuiría a explicar su mayor 

susceptibilidad al tratamiento con herbicida comparado con P. flexuosa. La 

membrana cuticular es el primer obstáculo que debe atravesar cualquier 

producto químico aplicado sobre la superficie foliar. Constituye una capa 
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protectora de las partes aéreas de las plantas superiores, compuesta 

principalmente por cera y cutina, de una fracción de milímetro de espesor, y que 

limita la pérdida de agua del interior de la planta (Fernández, 1968). La estructura 

cuticular varía entre las especies (Peláez et al., 1985), por las condiciones 

ambientales, parte de la planta y estado de desarrollo (Hull et al.,1979; 

Lallana, et al., 2006). El estado fenológico al momento de la aplicación es otro 

factor que determina la susceptibilidad de una especie a un herbicida, debido 

principalmente al desarrollo de las hojas y el espesor de la cutícula. 

Meyer et al. (1972) observaron que los tratamientos con herbicidas hormonales 

más efectivos sobre P. glandulosa ocurrían cuando las hojas estaban totalmente 

formadas y presentaban un color verde oscuro. Así, por ejemplo, el espesor 

cuticular de P. flexuosa y P. caldenia fue menor en noviembre, que en diciembre 

y enero (Peláez et al., 1985). 

De las especies leñosas bajo estudio, C. microphylla fue la que menor 

porcentaje de mortandad de planta (grado de daño 4) presentó. Los mayores 

porcentajes (48 a 63 %) (Figura 5) de daño se ubicaron en grado 2 (clorosis, 

necrosis, malformaciones o caída parcial de hojas) aunque, la respuesta de las 

plantas tratadas fue muy variable. En algunos casos de plantas dispares que 

crecían a la par, la planta más grande presentó mayores síntomas de 

fitotoxicidad que la más pequeña, mientras que en otros casos la respuesta se 

invirtió. Estas respuestas diferenciales podrían deberse a relaciones tallo:raíz 

diferentes. En plantas con relación tallo:raíz reducida, la cantidad de herbicida 

que ingresa por el follaje podría ser insuficiente para provocar la muerte de la 

planta (Rivoir y Mezquita 1975; Jacoby et al., 1990a).  

También, al momento de realizar la pulverización, C. microphylla presentaba 

hojas nuevas y viejas, éstas últimas con mayor espesor cuticular y resistencia a 

la entrada de herbicida, y una copa densa que limita el mojado de las hojas 

interiores. Para esta especie, la literatura informa diferentes valores de grado de 

daño, que responderían a diferencias en características (morfo-fisiológicas, 

anatómicas, fenológicas, estructurales) propias de las plantas, producto químico, 

dosis aplicada y condiciones ambientales. Cordoba et al. (2008) informan grados 

de daño entre 1 y 3 (escala de 0 a 10) utilizando diferentes herbicidas, 

combinaciones de los mismos y dosis. Por su parte, Rodriguez (1975) informa 
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valores de mortandad de planta entre el 70 % y 90 % mediante aplicación de 

herbicidas hormonales, y Peláez y Bóo (1987) valores de mortandad de planta 

entre el 80 y 100 %, con los mejores resultados en aplicaciones de diciembre y 

enero. Por el contrario, Rivoir y Mezquita (1975) no observaron daño por 

tratamiento químico. Lo atribuyeron al hecho de que se trataron rebrotes de 

ejemplares grandes quemados hasta el nivel de suelo, incapaces de absorber y 

transportar a las raíces la cantidad de producto activo suficiente para matar la 

planta. 

Por último, L. chilense presentó valores intermedios de mortandad de planta 

(16 a 23 %) (Figura 5 y 6), prevaleciendo los grados de daño 2 y 3 

(malformaciones, caída de hojas, rebrotes). No obstante, la particularidad de 

esta especie leñosa es su alta preferencia por el ganado, debido a su contenido 

relativamente alto de proteína y bajo de fibra (Cano, 1988). Por lo tanto, los 

valores de daño observados se los podría considerar como positivos, ya que un 

alto grado de daño por control químico podría significar importantes reducciones 

en la oferta forrajera, principalmente en lugares donde el ramoneo de arbustos 

adquiere importancia en la dieta del ganado. 

Considerando todas las especies leñosas bajo estudio y tratamientos con 

herbicida en forma conjunta, los mayores porcentajes de daño correspondieron 

a los grados 2 y 3 (ligeras clorosis, necrosis, malformaciones, caída parcial de 

hojas a defoliación total, muerte de ramas y/o presencia de rebrotes/tallos 

verdes). Está sintomatología, por un lado, evidencia la penetración de los 

herbicidas en las plantas y la inducción de efectos adversos, y por otro la 

susceptibilidad de las especies. Si bien la mortandad de las leñosas arbustivas 

indeseables representa el efecto más contundente y esperado del tratamiento 

con herbicidas, el resto de los daños que causan tienen efectividad en la medida 

que disturban la fisiología, morfología y crecimiento de las mismas (Eddy et al., 

2020). Aún sin causar la muerte de la planta, este tipo de disturbio reduce la 

habilidad competitiva de las leñosas, liberando recursos (agua, nutrientes, luz) 

que favorecen el establecimiento y crecimiento de las especies herbáceas 

deseables. 

En P. glandulosa, si al menos el 20 % del dosel original sobrevive al 

tratamiento con herbicida, la dominancia apical generalmente se mantiene 
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evitando el rebrote de yemas basales (Ansley et al., 2003). Las plantas con 

rebrotes basales tienen mayor consumo de agua, aumentando su capacidad 

competitiva (Ansley y Castellano, 2006; Cooper et al., 2020). Con grado de daño 

2 la defoliación es parcial y no se produciría una ruptura de la dominancia apical. 

Esta situación se evidenció en C. microphylla para todos los tratamientos con 

herbicidas, y en L. chilense para Pastar Gold 1l/ha y Sendero 3 l/ha.  

En las especies donde prevaleció el grado de daño 3, como fue el caso de 

P. alpataco, P. flexuosa y L. chilense se esperaba que la defoliación total indujera 

un rebrote desde la base. No obstante, transcurridos 24 meses desde la 

aplicación de los herbicidas, estas especies no presentaron rebrotes basales, 

sino tallos y ramas verdes con material muerto entremezclado. Este resultado 

concuerda con lo informado para Prosopis reptans, Geoffrea decorticans, Acacia 

Caven y Prosopis nigra en un trabajo realizado en el norte argentino, donde luego 

de 20 meses de la aplicación de Sendero y Pastar Gold se redujo la producción 

de rebrotes basales en comparación con tratamientos de rolados y testigo 

(Ledesma et al., 2020b).  

En el estrato herbáceo, las poáceas, tanto anuales como perennes, no 

resultaron dañadas (grado de daño 0) por los herbicidas aplicados (Figura 7). 

Estos resultados concuerdan con lo esperado por la utilización de herbicidas 

auxínicos, los cuales permiten el control selectivo de especies dicotiledóneas sin 

causar efectos negativos sobre las monocotiledóneas (Van Wilgen et al., 2001). 

Por otra parte, las dicotiledóneas herbáceas evidenciaron diferentes 

sintomatologías en respuesta a los herbicidas utilizados, prevaleciendo los 

grados de daño 0 y 4 (Figura 8). La variabilidad del daño podría atribuirse a 

diferencias en el mojado de las plantas, debido a variaciones del efecto protector 

del follaje de otras plantas herbáceas o leñosas. 

En la primavera posterior a la aplicación de los herbicidas, se observó 

emergencia de plántulas de dicotiledóneas y poáceas anuales y perennes, sin 

síntomas de fitotoxicidad (grado de daño 0). Si bien en el presente estudio no se 

analizó la composición florística post aplicación de los herbicidas, este resultado 

permite inferir un escaso impacto sobre la composición botánica del estrato 

herbáceo. Coincidentemente, la aplicación de herbicidas hormonales selectivos 
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en un bosque nativo de Entre Ríos no tuvo efecto sobre la composición florística 

del estrato herbáceo (Sabattini et al., 2019). 

Los resultados obtenidos muestran un importante impacto negativo de los 

herbicidas hormonales utilizados sobre la vegetación leñosa arbustiva, 

particularmente en dos de las especies más problemáticas de la región de 

estudio: P. alpataco y P. flexuosa. En estas especies prevalecieron 

marcadamente los grados de daño 4 (muerte de planta, 34 – 41 % y 

29 – 35 %, respectivamente) y 3 (defoliación total, muertes de ramas y rebrotes) 

(Figura 5 y 6). La defoliación total y muerte parcial del dosel, por un lado retrasa 

en forma duradera la recuperación de las plantas reduciendo su capacidad 

competitiva, y por otro lado evita o reduce el rebrote basal por dominancia apical 

creando un dosel (con menos tallos, más abierto) favorable para el crecimiento 

de la vegetación herbácea. Los dos grados de daño en forma conjunta 

contribuyen a la formación de una fisonomía tipo sabana, favorable para la 

diversidad vegetal y los variados servicios ecosistémicos del sistema pastoril.  

Efecto del control de leñosas sobre la producción de biomasa herbácea 
aérea 

El pastizal en estudio, Butti (2015) lo clasificó con una condición regular a 

buena (método de Huss et al., 1986). Previo a la aplicación de los diferentes 

tratamientos la biomasa herbácea aérea total (BHAT) fue de ~600 kgMS/ha. 

Dicha situación es semejante con resultados de otras investigaciones realizadas 

en la misma área de estudio (Adema et al., 2003; Adema, 2006; Butti, 2015). 

En concordancia con lo observado en otros trabajos de control químico de 

especies leñosas (ej., Wonkka et al., 2016), las poáceas perennes no 

presentaron síntomas de fitotoxicidad por la aplicación de herbicida, tal como se 

preveía por el modo de acción de los herbicidas utilizados. Por otra parte, en 

general, el control químico de las especies leñosas realizado aumentó de manera 

significativa y/o numérica la producción de BHAT y de biomasa aérea de poáceas 

perennes (BAPP) con respecto al tratamiento testigo (sin control químico de las 

especies leñosas) (Figura 9). Los resultados fueron consistentes con los 

obtenidos mediante control químico de especies leñosas en otros pastizales 

(ej., Bovey et al., 1972; Kruger, 2014; Sabattini et al., 2019). Las especies 
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leñosas compiten con el estrato herbáceo por la disponibilidad de recursos como 

luz, agua y nutrientes (Burkart, 1969; Böker et al., 1989; Smit y Rethamn, 2000). 

Al disminuir la competencia de las especies leñosas se liberan recursos que son 

utilizados por las especies del estrato herbáceo (Scholes y Archer, 1997; 

Ansley et al., 2004; Throop y Archer, 2007; Wonkka et al., 2016), aumentando 

su producción (Anlsey et al., 2004; Ansley y Castellano 2006), tal como sucedió 

en esta investigación. 

La producción de BHAT se vio afectada de manera positiva y significativa por 

la utilización de herbicidas hormonales transcurridos 6 y 12 meses desde la 

aplicación de los tratamientos, aumentando la producción entre 15 y 43 % y entre 

89 y 134 % (según tratamiento), respectivamente, en comparación con el testigo 

(Figura 9). A manera de ejemplo comparativo, en un pastizal de la provincia de 

Entre Ríos, Sabattini et al. (2019) observaron un aumento en la productividad 

primaria aérea del 77 % en las áreas tratadas con herbicidas respecto a las no 

tratadas, al reducir la cobertura de Baccharis punctulata. Tras 18 meses desde 

la aplicación (mayo 2019) la BHAT de los tratamientos con control químico no se 

diferenció estadísticamente del testigo, lo cual podría atribuirse a escasez de 

precipitaciones en los meses previos al corte (Figura 2) y/o a la alta variabilidad 

de los datos, ya que numéricamente la BHAT de los tratamientos con aplicación 

de herbicida fue superior (49-80 %, según tratamiento) a la del testigo (Figura 9). 

Similarmente, Ansley y Castellano (2006) observaron que el aumento en la 

producción herbácea de un pastizal en Texas (EEUU) permanecía, habiendo 

transcurrido 6 a 8 años desde la aplicación de herbicidas hormonales para el 

control de leñosas. 

En lo que respecta a la producción de BAPP, no se observó una respuesta 

positiva significativa a los tratamientos con herbicidas transcurridos los primeros 

6 meses (noviembre 2017 a mayo 2018) desde la aplicación de los mismos. Sin 

embargo, numéricamente la BAPP de los tratamientos con aplicación de 

herbicida fue superior (18 al 23 %, según tratamiento) a la del testigo (Figura 9). 

La escasa respuesta de las poáceas perennes podría haberse debido, al menos 

en parte, al contraste fenológico entre las especies leñosas caducifolias y las 

poáceas perennes. Las primeras presentan sus mayores tasas de crecimiento 

en primavera-verano, mientras que las últimas lo hacen en otoño y primavera 
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(Distel y Peláez, 1985). Por lo tanto, las poáceas perennes tuvieron un periodo 

corto de activo crecimiento (dos primeros meses del otoño 2018), durante este 

primer semestre de evaluación. Además, el tiempo de evaluación puede ser 

escaso en comparación con el tiempo que necesitan los herbicidas para ejercer 

toda su acción fitotóxica sobre las especies leñosas (Cottani y Sabattini, 2006), 

y quedar una mayor cantidad de recursos disponibles para el crecimiento de las 

herbáceas.  

A los 12 meses desde el control químico de las especies leñosas, la 

producción de BAPP en los tratamientos con aplicación de herbicidas fue 72 % 

a 124 % mayor (según tratamiento) en comparación con el testigo (Figura 9), lo 

cual coincidió con buena disponibilidad de agua (Figura 2) para el crecimiento de 

las poáceas perennes en los meses que presentan su mayor tasa de crecimiento 

(septiembre, octubre, noviembre) (Distel y Peláez, 1985) y, un mayor tiempo de 

acción fitotóxica de los herbicidas sobre las especies leñosas, lo cual puede 

haber dejado mayores recursos para ser utilizados por las poáceas. En un 

estudio en el Caldenal, Blazquez et al. (2020) reportaron que la producción de 

biomasa área de Nassella clarazzi era más baja cuando crecía debajo del dosel 

de especies leñosas (Prosopis caldenia y Larrea divaricata), lo que atribuyen 

posiblemente a una baja tolerancia a la sombra por parte de la especie, es decir, 

el control de las leñosas permite un mayor ingreso de luz solar, favoreciendo la 

fotosíntesis.  

Finalmente, a los 18 meses desde el control químico de las especies leñosas 

la producción de BAPP en los tratamientos con aplicación de herbicidas no se 

diferenció estadísticamente en comparación con el tratamiento testigo, aunque 

numéricamente fueron entre el 49 % a 80 % (según tratamiento) superior que el 

testigo (Figura 9). Al igual que lo argumentado para la producción de BHAT, la 

escasez de precipitaciones en los meses previos al corte (Figura 2) y/o la alta 

variabilidad de los datos contribuirían a explicar los resultados obtenidos. 

Las especies leñosas tienen la capacidad de retener agua de lluvia en su 

biomasa aérea, la cual por evaporación retorna a la atmósfera y no puede ser 

utilizada por las especies del estrato herbáceo. Las leñosas como Chuquiraga 

erinacea, Larrea divaricata y Condalia microphylla tenían una capacidad de 

retención de agua del 38 %, 26 % y 23 %, respectivamente (Alvarez Redondo, 
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2015). Al realizar el control de las especies leñosas, el agua pasaría a estar 

disponible para ser utilizada por el estrato herbáceo, situación que se corrobora 

en los mayores valores de producción que se obtuvieron de BHAT y BAPP en 

los tratamientos con herbicidas frente al testigo, principalmente en el año con 

mayor restricción pluviométrica (2019) (Figura 2). 

En teoría, hasta un cierto valor de cobertura de especies leñosas, la 

producción de las especies herbáceas no estaría afectada de manera negativa 

(Warren et al., 1996; Ansley et al., 2004; Ansley y Castellano, 2006). A modo de 

ejemplo, Blazquez et al. (2020) informan mayor producción de biomasa aérea de 

Piptochaetium napostaense en plantas ubicadas debajo del dosel de 

L. divaricata con respecto a las ubicadas en áreas abiertas. Los mayores 

contenidos de nutrientes, la disponibilidad de agua en el suelo y la mayor 

eficiencia en la utilización de los recursos disponibles, explicarían los mayores 

valores de producción de las especies herbáceas que crecen debajo de las 

leñosas (Dawson, 1993; Pugnaire, et al., 1996; Scholes y Archer, 1997; 

House et al., 2003; Ludwig, et al., 2004). Por el contrario, un valor elevado de 

cobertura de especies leñosas, la producción herbácea comenzaría a disminuir. 

Este modelo conceptual presenta alta implicancia práctica, e indica la 

importancia de conocer el valor umbral de cobertura de especies leñosas en 

cada sistema en particular. 

En síntesis, la utilización del control químico de especies leñosas en busca 

de revertir la degradación del pastizal, mostró resultados alentadores. El 

aumento en la producción del estrato herbáceo, sin ningún síntoma de 

fitotoxicidad en las poáceas perennes, permitiría aumentar la producción 

ganadera de la zona, en coincidencia con lo expresado por diferentes autores en 

investigaciones en otras regiones del país y del mundo 

(Tiedemann y Klemmedson, 1977; Jacoby y Meadors, 1982; 

Ueckert, et al., 1982; Cottani y Sabattini, 2006; Sabattini et al., 2019). 
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CONCLUSIONES GENERALES Y PROYECCIONES 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis fueron consistentes 

con la hipótesis: la aplicación de herbicidas hormonales en ambientes de 

pastizales lignificados del ecotono Caldenal – Monte Occidental posibilita el 

control de especies leñosas, sin perjudicar a las poáceas perennes y 

aumentando la producción del estrato herbáceo.  

Aquellas especies leñosas que en mayor medida contribuyen al proceso de 

lignificación (Prosopis alpataco, Prosopis flexuosa, Condalia microphylla y 

Lycium chilense), las que lo hacen en menor medida (Lycium gillesianum, 

Prosopidastrum globosum, Verbena seriphioides, Acantholippia seriphioides y 

Chuquiraga erinacea) y las dicotiledóneas herbáceas, mostraron ser afectadas 

en distintos grados por los herbicidas y dosis utilizadas, resultando en diferentes 

grados de control. Los porcentajes de mortandad de planta observados en las 

especies leñosas problemáticas de la región de estudio estuvieron en el rango 

de valores informados para otras especies leñosas en otros pastizales de 

Argentina y el mundo. En las dos especies más problemáticas, P. flexuosa y P. 

alpataco, la mortandad de plantas varió entre 29 a 35 % y 34 a 41 % (Figura 5 y 

6), respectivamente, según tipo y dosis de herbicida aplicado. Si bien la 

mortandad constituye el grado de daño terminal, el resto de los daños 

observados en la presente investigación (ej., defoliación, clorosis, 

malformaciones) alteran la fisiología y morfología de la planta retardando su 

crecimiento. Aún sin causar la muerte, este tipo de daño reduce la habilidad 

competitiva de las especies leñosas, liberando recursos que favorecen el 

establecimiento y crecimientos de las poáceas.  

Las poáceas, tanto anuales como perennes, no resultaron dañadas. La 

selectividad mostrada por los herbicidas, sumado a la disminución de la captura 

de recursos por parte de las especies leñosas producto del control, quedó 

reflejado en un aumento de la producción de biomasa herbácea aérea total y de 

las poáceas perennes. En estas últimas, el control químico de las leñosas resultó 

en un incremento de la producción de biomasa aérea del 18 al 23 % a los 6 

meses, del 72 al 124 % a los 12 meses y del 49 al 80 % a los 18 meses, desde 

la aplicación de los herbicidas (Figura 9). 
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Por otra parte, está investigación también ha generado interrogantes, y 

alumbra potenciales líneas de investigación para el futuro. Una de las líneas que 

cobra gran importancia es la de evaluar la calidad de la aplicación en las 

diferentes especies leñosas y en el estrato herbáceo. Para esto, cuando se 

realiza la pulverización se colocan tarjetas hidrosensibles a distintas alturas 

dentro de las especies leñosas y en las herbáceas, para luego por medio de 

programas especializados obtener los índices de diámetro volumétrico medio, 

diámetro numérico medio, coeficiente de dispersión y cobertura. Estos datos 

contribuirían a la interpretación de los resultados obtenidos, y servirían para 

ajustar la calibración en aplicaciones futuras. 

Una segunda línea de investigación propuesta es conocer la temperatura de 

suelo óptima para cada especie leñosa problema del Caldenal y Monte 

Occidental, ya que, existe una correlación entre la temperatura del suelo y la 

respuesta de las especies a los herbicidas.  

En tercer lugar, se propone ahondar en el conocimiento del espesor de la 

membrana cuticular, dado que esta es la primera barrera que tiene que sortear 

cualquier herbicida para penetrar en la planta. El espesor de la misma varía 

según la especie, parte de la planta, estado de desarrollo y condiciones 

ambientales. Por lo cual, conocer la variación del espesor cuticular en el 

transcurso del ciclo anual de crecimiento de las especies leñosas de interés, en 

correlación con las condiciones ambientales, aportaría información valiosa para 

determinar la época más apropiada de aplicación de herbicidas. También, en 

aquellas especies perennifolias (ej., C. microphylla) coexisten hojas de diferentes 

edades, que presentan diferente espesor cuticular, por lo cual determinar un 

valor de la relación hojas nuevas/viejas en la cual la aplicación provoque 

mayores mortandades de planta constituirá una información valiosa para futuras 

aplicaciones.  

La cuarta línea de investigación que surge es determinar la duración del 

efecto beneficioso del control químico. Continuar con el seguimiento del pastizal 

en lo referido a producción de biomasa aérea, evolución de las especies leñosas 

y composición botánica durante un periodo de tiempo mayor al que duró la 

presente investigación, aportaría información valiosa. 
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Finalmente, y considerando el aprovechamiento del pastizal para la 

producción animal, es importante enfatizar que el control de leñosas debe 

complementarse con el manejo adecuado del pastoreo, principalmente en lo 

referido a la carga animal. El manejo del pastoreo debe planificarse de forma que 

las poáceas perennes preferidas mantengan un estado de vigor que posibilite la 

expresión de su potencial productivo, reproductivo y competitivo. En este sentido 

se resalta la importancia de adecuados tiempos de pastoreo y de descanso. 

Adecuado tiempo de pastoreo es el que evita el consumo de rebrote, y no 

sobrepasa el nivel mínimo de biomasa residual a la defoliación que protege al 

suelo y facilita el rebrote. En tanto adecuado tiempo de descanso es el que 

permite la recuperación plena de los pastos entre eventos sucesivos de pastoreo. 

Para poder regular de manera adecuada los tiempos de pastoreo y descanso es 

central contar con un adecuado apotreramiento y distribución de agua para 

consumo ganadero. En lo que respecta al manejo de la carga animal, la clave es 

la flexibilidad, para poder modificarla con facilidad y ajustarla a los cambios en la 

disponibilidad forrajera. 
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APÉNDICE 

 

Figura 10. Grado de daño promedio observado en Lycium gillesianum, Prosopidastrum 
globosum, Verbena seriphioides, Acantholippia seriphioides y Chuquiraga erinacea para 
cada tratamiento. En cada especie, letras diferentes indican diferencias significativas 
(p≤0,05) entre las medias comparadas. Cada valor representa el promedio de 12 fechas 
de lecturas y 3 réplicas. En cada columna la barra por encima y por debajo representa 
±1 error estándar. 
 

 

Figura 11. Contribución porcentual de cada nivel de daño al grado de daño promedio en 
Lycium gillesianum, Prosopidastrum globosum, Verbena seriphioides, Acantholippia 
seriphioides y Chuquiraga erinacea por tratamiento. Cada columna representa el 
porcentaje en las 12 fechas de muestreo y 3 réplicas. 
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