Mejoramiento del pastizal en el ecotono austral
de la Region Pampeana y el Caldenal

Tesis presentada para optar al titulo de Magister en Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Sur

Tesista: Ing. Agr. Gaston Puthod
Director de tesis: Dr. Roberto Distel

Ano 2018



Prefacio

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado académico
de Magister en Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido
presentada previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra.
La misma contiene los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en
el Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS)
durante el periodo comprendido entre el 1 de Abril de 2015 y el 31 de enero de
2018, bajo la direccion del Dr. Roberto A. Distel, Profesor Titular del Departamento
de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur.

Gaston Puthod

gastonputhod@qgmail.com

Bahia Blanca, enero 2018

Universidad Nacional del Sur
Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ....../......[............, mereciendo la
calificacion de .....ooeevvveee (ceivriirneeeiinnnd)l



mailto:gastonputhod@gmail.com

Agradecimientos

Esta tesis fue posible gracias al aliento y apoyo de muchas personas. Agradezco
sinceramente a mi director, Dr. Roberto A. Distel, que permitié mi crecimiento en el
plano académico y cientifico. A mis compaferos de oficina y laboratorio Dr.
Alejandro Loydi y Lic. Andrés Garcia por su colaboracion y ensefianza. Al personal
del Laboratorio de Nutricibn Animal del Departamento de Agronomia de la UNS
gue me recibieron sin dudarlo. Al CERZOS y Departamento de Agronomia de la
UNS, por haberme facilitado las instalaciones para trabajar como el uso de
laboratorios, oficinas, maquinarias, ademas de vehiculos y el campo utilizado
como area de estudio. La realizacion de esta tesis fue posible gracias al
otorgamiento de una beca por parte de la Comisién de Investigaciones Cientificas
de la Provincia de Buenos Aires (CIC). A los muchos que me acompafiaron a
tomar datos de campo o analizar datos registrados en el mismo. Por ultimo, a
todos mis amigos que, consciente o inconscientemente, me acompafaron en este
proceso. A mi familia, por su carifio y apoyo incondicional.



Resumen

Desde el comienzo de la actividad agropecuaria en el ecotono austral de la Region
Pampeana y el Caldenal, los cambios de uso de la tierra han provocado la
degradacion del pastizal pristino. En términos de composicion floristica, la
situacion queda reflejada en la escasa representatividad o ausencia de las
gramineas perennes preferidas (GPP). La importancia de restaurar el pastizal al
menos en partes de estas tierras radica en su conservacion, y al rol que podria
tener en la alimentacion del ganado doméstico. La hipotesis de trabajo de mi tesis
establece que la baja rigueza de especies y abundancia relativa de GPP en
pastizales del ecotono austral de la Regiébn Pampeana y el Caldenal, se debe a la
escasa disponibilidad de semillas para el establecimiento de nuevos individuos y al
sobrepastoreo de las plantas establecidas. Para la prueba de hipétesis, en un sitio
representativo del pastizal en estudio se cuantificé el banco de semillas del suelo,
se determind el establecimiento de GPP a lo largo de dos ciclos anuales de
crecimiento luego de un evento de adicion de semillas de cinco especies del
grupo, y se comparo la respuesta productiva de Nassella neesiana sin defoliar y
defoliada a intensidad alta o baja. La disponibilidad de semillas germinables de
GPP en el banco del suelo fue similar a las del grupo de gramineas perennes no
preferidas, y en ambos casos menor a las del resto de las especies (gramineas
anuales y dicotiledoneas), aunque la mayor parte (83%) de las semillas
germinables del primer grupo (GPP) estuvo concentrada en dos especies. El
agregado de semillas de GPP resultd en el establecimiento exitoso de una especie
(Poa ligularis) unicamente. La intensidad de defoliacion alta afecté en forma
negativa la produccién de biomasa aérea y subterranea y la produccién de semilla
de N. neesiana. En general los resultados obtenidos fueron consistentes con la
hipotesis que la baja representacion de las GPP en pastizales del ecotono austral
de la Region Pampeana y del Caldenal se debe a la baja disponibilidad de

semillas en el banco del suelo y al sobrepastoreo de las plantas establecidas.

Palabras clave: pastizales, defoliacion, gramineas perennes preferidas, banco de
semillas del suelo, degradacién, mejoramiento.
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Abstract

Since the beginning of agricultural activities in the austral ecotone of the Regién
Pampeana and the Caldenal, land use change has caused rangeland degradation.
In floristic terms, degradation is reflected in the scarcity or even absence of
preferred perennial grasses (PPG). The importance of rangeland restoration at
least in part of the land is because conservation purposes, and also for domestic
livestock feeding. The hypothesis of my thesis is that low species richness and
relative abundance of PPG in the austral ecotone of the Region Pampeana and the
Caldenal, is due to low seed availability for seedling recruitment and overgrazing of
established plants. To test the hypothesis, in a representative site of the studied
rangeland | quantified soil seed bank, determined PPG establishment along two
annual growing cycles after seed addition of five PPG, and compared the
productive responses of Nassella neesiana without defoliation and defoliated at
high or low intensity. Germinable seed availability of PPG in the soil bank was
similar to that of non-preferred perennial grasses, and lower than the rest of
species (annual grasses and dicotyledonous species), although most (83%) of the
germinable seeds of PPG were accounted by two species. Seed addition of PPG
resulted in successful establishment of one species (Poa ligularis) only. High
defoliation intensity was detrimental for above-belowground biomass and seed
production of N. neesiana. In general the results were in agreement with the
hypothesis that low species richness and relative abundance of PPG in the studied
rangeland, is due to low seed availability for seedling recruitment and overgrazing
of established plants.

Keywords: rangelands, defoliation, preferred perennial grasses, soil seed bank,
degradation, restoration.
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Capitulo 1. Introduccidn general, Hipétesis y objetivos, Area de estudio

Capitulo 1

Introduccion general

Descripcion del problema

Los pastizales constituyen sistemas complejos, muy diversos y variables en el
espacio y en el tiempo (Hooper et al., 2005). Cuando se los utiliza para la
produccion animal, el disturbio causado por el pastoreo puede influenciar en forma
marcada la estructura y funcionamiento de los mismos (Mc Naughton, 1983). Uno
de los cambios mas notables se observa en la composicion botanica, producto del
reemplazo de gramineas perennes preferidas (GPP) por gramineas perennes no
preferidas (GPNP) y/o especies anuales (Westoby et al., 1989; Briske, 1991). Las
GPP son de mayor valor nutritivo que las GPNP, en términos de energia, proteina
y minerales (Cerqueria et al., 2004; Distel et al.,2005). Por otro lado, luego de un
disturbio (Ej., fuego) el rebrote de las GPNP pierde calidad rapidamente, por lo

que el tiempo de utilizacidon de las mismas es breve (Distel et al., 2005).

En la region pampeana los cultivos agricolas y/o forrajeros han reemplazado
en gran medida a los pastizales (Soriano, 1992). No obstante, en la parte austral
de la region los pastizales han permanecido en areas con caracteristicas edéaficas
(Ej., escasa profundidad de suelo) que impiden el laboreo de los suelos, y en
tierras abandonadas al cultivo en forma temporal o permanente. Se los utiliza
comunmente para el pastoreo del ganado, y no constituyen una excepciéon en
cuanto al reemplazo de las especies mencionado anteriormente. Se los observa
comunmente dominados por GPNP y/o Otras spp. (gramineas anuales vy
dicotiledoneas herbaceas), lo cual impacta en forma negativa en su receptividad

ganadera.

Las preguntas que se intentan responder con el presente trabajo de tesis
realizado en un pastizal del ecotono austral de la Regiébn Pampeana y el Caldenal
fueron: (1) ¢Cual es el nivel de disponibilidad de semillas germinables de GPP en
el banco del suelo, (2)¢La eliminacion de la vegetacion establecida seguida del
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agregado de semillas de GPP resulta en el establecimiento exitoso de nuevos
individuos de este grupo de especies?, y (3) ¢Como afecta la intensidad de

defoliacion la productividad de biomasa y de semillas de las GPP?.

Antecedentes sobre el tema

Los pastizales, con y sin presencia de especies leflosas, ocupan
aproximadamente dos tercios de la superficie terrestre y proveen alimento al
ganado silvestre y domeéstico (FAOSTAT, 2017). En Argentina los pastizales
ocupan alrededor de 174 millones de hectareas, lo cual representa
aproximadamente el 75% de la superficie continental del pais, contribuyendo de
manera significativa en la alimentacibn de numerosas cabezas de ganado
(Deregibus, 1988).

El cambio de uso de la tierra puede impactar en forma marcada sobre la
vegetacion. Tal es el caso del reemplazo de pastizales por cultivos agricolas o
forrajeros y de animales silvestres por ganado doméstico. En el primer caso, de
producirse el abandono del cultivo de la tierra, lo cual es frecuente en ambientes
aridos y semiaridos, varios factores pueden potencialmente influenciar la dinamica

de la vegetacion post-abandono del cultivo.

La vegetacion existente en el lugar durante el periodo de cultivo determina en
buena medida las especies presentes al comienzo del abandono (Milton, 1995).
Comunmente se trata de especies ruderales (sensu Grime, 2001), caracterizadas
por ciclos de vida cortos (tipicamente anual), adaptadas para colonizar ambientes
que presentan condiciones favorables para el crecimiento en forma intermitente.
Otras caracteristicas de las especies ruderales son el alto potencial de crecimiento
y de produccién de semillas. También la vegetacion presente en areas aledafias
contribuye al pool de especies presentes al comienzo del abandono,
particularmente si las especies presentan mecanismos de dispersion que les
permiten alcanzar nuevas zonas (Mouquet et al., 2003). Por otra parte, la escasez
de semillas de ciertas especies puede limitar la sucesion vegetal (Foster, 2002).
Un buen ejemplo de limitacion del progreso sucesional por insuficiencia de

2
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semillas lo constituyen los pastizales disturbados del Valle Central de California
(Seabloom et al., 2003). En estos pastizales, la escasez de semillas de GPP
contribuye a la persistencia de comunidades dominadas por gramineas exaticas

anuales.

La competencia entre las plantas por recursos, si bien puede que sea menos
frecuente en los ambientes aridos o semiaridos que en los ambientes humedos, no
por eso es menos importante como mecanismo determinante de la composicion
botdnica de las comunidades (Fowler, 1986). Cuando la competencia
interespecifica es a nivel de plantulas, en general se espera que las GPP
prevalezcan en la competencia con las GPNP y las especies anuales, y que con el
progreso del tiempo aumenten su abundancia en la comunidad (Corbin y
D’Antonio, 2004; Distel et al., 2008). No obstante, la identidad de las especies y el
contexto ambiental pueden determinar un resultado diferente. Por ejemplo, en
condiciones de baja temperatura del suelo al momento de establecimiento de las
plantulas, la graminea anual Bromus tectorum presenta una mayor habilidad en la
competencia por agua que la graminea perenne Agropyron spicatum, pero similar

a la graminea perenne Agropyron desertorum (Harris y Wilson, 1970).

Al comienzo del periodo de abandono del cultivo la alta disponibilidad de
nutrientes, particularmente Nitrégeno, favorece el crecimiento y la dominancia de
las especies anuales (Bazzaz, 1979). Pero, comunmente la tasa de absorcién de
nutrientes supera a la tasa de liberacién de los mismos por descomposicion de la
biomasa, generando una deficiencia temporaria de nutrientes (Vitousek, 1983).
Dichas condiciones limitan la expresion del potencial de crecimiento y de
produccion de semillas de las especies anuales, aunque favorecen el crecimiento
y la reproduccién de las gramineas perennes, dado el menor requerimiento de
nutrientes de las mismas. Dicho proceso subyace en la dinamica de la vegetacion
luego del abandono del cultivo, pudiendo resultar en el reemplazo de especies

anuales por gramineas perennes. Una forma de alterar dicha dinamica es
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mediante fertilizacién con Nitrégeno, lo cual tiende a perpetuar la dominancia de

las especies anuales (Mc Lendon y Redente, 1991, 1992).

El pastoreo del ganado doméstico constituye un determinante primario de la
composicién botanica de los pastizales (Milchunas et al., 1988; Westoby et al.,
1989). A intensidades de pastoreo creciente comunmente se observa el reemplazo
de GPP por GPNP y/o especies anuales (Briske, 1991; Archer y Smeins, 1991). Si
bien las GPP pueden presentar mayor habilidad competitiva que las GPNP
(Moretto y Distel, 1997) debido a caracteristicas que promueven un crecimiento
rapido tales como alto contenido de nitrégeno en hojas, alta area foliar especifica y
baja densidad de tejidos (Poorter y Garnier, 1999), el pastoreo intenso y selectivo
de las mismas relaja la competencia (Moretto y Distel, 1999) favoreciendo el
establecimiento y la dominancia de las GPNP (Moretto y Distel, 1998). Ademas, el
pastoreo selectivo de las GPP puede agotar el banco de semillas y producir la
extincion localizada de las mismas (O Connor, 1991). Se alcanza asi un estado de
degradacion del pastizal que resulta dificil de revertir mediante la disminucion o
aun la completa eliminacion del pastoreo (Noy-Meir and Walker, 1986; Westoby et
al., 1989). La reversibilidad de un estado dominado por GPNP a un estado
dominado por GPP requeriria de un disturbio distinto (Ej., fuego, disturbio

mecanico) al causante del cambio (Distel, 2013).

Las plantas, a lo largo de la historia evolutiva han desarrollado mecanismos de
evitacion y de tolerancia a la herbivora (Lindroth, 1989; Briske, 1991). Los
mecanismos de evitaciobn reducen la probabilidad y la cantidad de biomasa
removida por defoliacion, mientras que los mecanismos de tolerancia aumentan la
habilidad de la planta para crecer y recuperarse luego de un evento de defoliacion.
Ejemplos de mecanismos de evitacion son la acumulacion y produccion de
compuestos secundarios toxicos y/o astringentes, espinas, aguijones, silificacion
celular, esclerificacion de las hojas y desarrollo de tejidos meristeméaticos basales.
Mientras que en el caso de la tolerancia se puede citar la capacidad fotosintética,

de generacion de macollas y de translocacion de fotoasimilados desde los 6rganos
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basales hacia los puntos de crecimiento. Los mecanismos de evitacion se
relacionan de manera negativa con la preferencia animal (Laca et al., 2001),
mientras que los mecanismos de tolerancia lo hacen de manera positiva
(Augustine y McNaughton, 1998). Debido a que los mecanismos de evitacion
compiten por recursos disponibles para el crecimiento, deberia esperarse una
menor tolerancia a la defoliacion en las plantas que los posean (van der Meijden et
al., 1988; Herms y Mattson, 1992; Simms, 1992). No obstante, el potencial de
tolerancia a la defoliacion esta modulado por la disponibilidad de recursos (agua,
nutrientes), y por la intensidad de pastoreo en términos de severidad (cantidad de
biomasa removida) y frecuencia de defoliacion (Hilbert et al., 1981; Maschinski and
Whitham, 1989; Oesterheld y McNaughton, 1991).

El crecimiento de las gramineas depende de variables morfogenéticas (tasa
de aparicidon de hojas, tasa de elongacion foliar, vida media foliar), que determinan
los procesos de intercepcion luminica - asimilacion (fotosintesis) y pérdida de
carbono (respiracion), y de particion de asimilados a Organos aéreos y
subterrdneos (Monteith, 1972). Dentro de éstos, la asimilacion y la particion de

carbono son los procesos con mayor influencia sobre la produccién primaria.

Los procesos fisioldgicos y morfogenéticos que determinan la produccion de
tejido foliar estan modulados por factores de caracter ambiental y genotipico,
variables que controlan su magnitud y dindmica estacional. Las condiciones
ambientales afectan en forma directa el proceso de asimilacion de carbono,
particularmente la temperatura, la radiacion incidente y el nivel de nutricibn mineral
e hidrica. Los dos primeros factores definen su variacion estacional, mientras que
los ultimos afectan la magnitud del mismo (Labreveux, 1998). La influencia es
ejercida a través de un efecto directo sobre el desarrollo del &rea foliar, y sobre la

cantidad de radiacién interceptada capaz de ser convertida en tejido vegetal.

La temperatura ejerce su efecto a través de la influencia sobre las tasas
metabolicas de los procesos. Generalmente la respuesta de los procesos a la

temperatura es lineal en el rango comprendido entre la temperatura base
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(temperatura a la cual el proceso de asimilacion es minimo o nulo) y una
temperatura Optima (a la cual se alcanza la maxima velocidad). Por encima de la
temperatura Optima, la velocidad del proceso considerado se reduce hasta
alcanzar un minimo en el limite de temperatura maxima (Treharne y Nelson,
1975). Si bien la forma de la curva de respuesta de la asimilacion de carbono a la
temperatura no varia, los valores de temperatura minima, Optima y maxima,
cambian en funcion de la especie y del ambiente térmico en el cual crecieron las
hojas (Charles-Edwards et al., 1971).

Las variaciones en las condiciones climéaticas que ocurren durante el
crecimiento de las gramineas perennes, sumados a los cambios en el estado de
desarrollo de las plantas (vegetativo, reproductivo), determinan variaciones en la
particion de asimilados a 6rganos aéreos y subterraneos. Los asimilados poseen
varios destinos potenciales pudiendo ser utilizados en los centros de actividad
meristematica, para producir nuevo tejido y crecer, o ser acumulados como
reservas (Robson et al., 1988). Su ubicacién definitiva dependera de la relacion
fuente-destino, la cual esta principalmente determinada por la actividad de los
destinos (Gifford y Evans, 1981). En las gramineas, durante una gran parte del
afno, los principales destinos lo constituyen los meristemas responsables del
crecimiento de los 6rganos foliares y de las raices. La proporcion de carbono
asignado a raices decrece generalmente durante la primavera, coincidentemente
con los periodos de activo crecimiento y alrededor de la etapa reproductiva
(Parsons y Robson, 1981). La defoliacion produciria un efecto similar, priorizando
el uso de los asimilados en la recuperacion del area foliar (Briske y Richards,
1995; Ferraro y Oesterheld, 2002; Frank et al., 2002).

En sintesis, los flujos de crecimiento y muerte de tejido foliar ocurren en forma
simultanea y continua. Bajo condiciones nutricionales e hidricas no limitantes
dichos flujos son determinados por las condiciones ambientales, particularmente
temperatura y radiacion, y por el genotipo. Desde un punto de vista ecofisioldgico

este funcionamiento involucra procesos de intercepcion luminica, asimilacion de
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carbono y respiracion (Parsons, 1988). Los mismos definiran la oferta de
asimilados para asistir la demanda potencial requerida por las plantas para el
crecimiento y el desarrollo de sus 6rganos aéreos y subterraneos (Lemaire y
Gastal, 1997).

Las areas de vegetacion natural del sudoeste de la provincia de Buenos Aires
comprenden pastizales del Caldenal, pastizales serranos del Sistema Ventania,
pastizales pampeanos australes, y ecotonos entre dichas unidades de vegetacion
(Cabrera, 1976). El principal uso de los pastizales es para la produccién bovina, y
su importancia como fuente de alimentacion del ganado aumenta a medida que
las condiciones edaficas y climaticas se tornan mas limitantes. En la actualidad los
pastizales de la Argentina por lo general presentan un grado de degradacion
media a severa, atribuible en gran parte al pastoreo intenso y continuo en
combinacion con sequia (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2017). Como
consecuencia, la receptividad ganadera esta reducida, haciendo necesaria la

busqueda de alternativas técnicas que permitan el mejoramiento del pastizal.

En el ecotono austral de la Region Pampena y el Caldenal, con el inicio de la
actividad agropecuaria el pastizal que ocupaba ambientes con menos limitaciones
edéaficas (particularmente mayor profundidad de suelo) fue reemplazado por
cultivos de cosecha (trigo principalmente) o para pastoreo (avena y sorgo) (Loewy
et al., 2015). Desde entonces una practica comun es el abandono del cultivo por
periodos prolongados de tiempo, durante el cual la superficie se usa para el
pastoreo del ganado. Tal lo esperado, al comienzo de la sucesién vegetal
secundaria hay un establecimiento rapido de gramineas y dicotiledoneas
herbaceas anuales, y un establecimiento mas lento de gramineas perennes. No
obstante, y debido a la escasez de semillas y/o sobrepastoreo, la evolucion a un
pastizal diverso dominado por GPP no llega a concretarse. En poco tiempo estas
tierras son invadidas y dominadas por GPNP, las cuales constituyen comunidades

estables, de muy bajo valor forrajero y de escasa receptividad ganadera (INTA
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Bahia Blanca, 2017). Un reemplazo similar de especies ocurre en ambientes no

incorporados al cultivo por escasa profundidad de suelo.

Si bien en el ecotono austral de la Region Pampena y el Caldenal se esta
promoviendo la siembra de pasturas perennes (pasto llorén, mijo perenne,
agropiro) para sustentar la produccion ganadera, existen motivos para justificar el
mejoramiento del pastizal al menos en parte de las tierras abandonadas al cultivo
y en los ambientes con escasa profundidad de suelo. Uno de los motivos primarios
es el mejoramiento del pastizal con fines de conservacion, pero también existen
motivos productivos. Entre los Ultimos estan la adaptacién de las especies nativas
al ambiente local, la época del afio en la que aportan forraje (otofio-invierno-
primavera), y la diversidad de las mismas. Lo Ultimo aumenta y estabiliza la
produccion, contribuyendo a la resiliencia del sistema (Hooper et al., 2005).
Ademas, y desde el punto de vista de la nutricion animal, la ingestion de los
nutrientes requeridos en la proporcion adecuada es mas probable en un pastizal

diverso que en una pastura monofitica (Distel y Villalba, 2007).
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Hipotesis y Objetivos

La hipotesis de trabajo propuesta es que la baja riqueza de especies y
abundancia relativa de GPP en pastizales del ecotono austral de la Region
Pampeana y el Caldenal, se debe a la escasa disponibilidad de semillas para el
establecimiento de nuevos individuos y al sobrepastoreo de las plantas
establecidas.

Dicha hipétesis implica las siguientes predicciones:

1. Las gramineas perennes preferidas estan escasamente representadas en
el banco de semillas del suelo.

2. Laremocién de la vegetacion establecida seguido de la adicion de semillas
de gramineas perennes preferidas resulta en el establecimiento exitoso de
las mismas.

3. La defoliacion intensa disminuye la productividad aérea y subterranea y la

produccion de semillas de N. neesiana (GPP).

En funcién de las predicciones, los objetivos especificos del trabajo de tesis

fueron:

1. Cuantificar el banco de semillas germinables del suelo antes de la
germinacion de las especies otofio-invierno-primaverales (fines de verano)
y antes de la germinacién de las especies estivales (fines de invierno).

2. Determinar el establecimiento de gramineas perennes preferidas luego de
la eliminacion de la vegetacion establecida seguida de adicién de semillas
de las mismas.

3. Evaluar la produccion de biomasa aérea y radical y la producciéon de
semillas de N. neesiana (GPP) en respuesta a distintos niveles de
severidad y frecuencia de defoliacion. Adicionalmente determinar la
temperatura base, el filocrono y la calidad nutritiva de la misma, con el fin

de enriquecer la interpretacion de los resultados.
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Area de estudio

El area de estudio corresponde a un nivel de planacion general, que se

extiende desde el pie del Sistema Ventania (400msnm) hasta la ruptura de la

pendiente que marca el contacto con las terrazas marinas (60msnm). Dicha

llanura esta surcada por cursos de agua permanentes y paleocauces, que generan

un relieve ondulado y determinan diferentes tipos de suelo.

Geologia y suelos

De acuerdo a Sanchez y Amiotti (1991) los suelos de la regién varian en

funcion de tres unidades geomorfolégicas:

Clima

Los suelos de los “planos interfluviales”, o superficies extendidas del nivel
de planacién general, comprenden la mayor parte del area de estudio. Son
suelos moderadamente profundos a someros, lo cual esta determinado por
la presencia de un horizonte petrocalcico. Algunos suelos presentan un
solum lavado de carbonatos, y un horizonte calcico encima de la tosca.
Otros son calcareos en todo el perfil, sin horizonte célcico. Son suelos
moderadamente fértiles, de texturas medias, desarrollados sobre
sedimentos edlicos loéssicos.

Los suelos presentes en las ladera de valles o planos altos conforman las
vertientes de las geoformas fluviales funcionales y no funcionales.
Pertenecen al 6rden de los molisoles o entisoles. Son suelos de textura
mas gruesa que los anteriores, y también presentan un horizonte
petrocalcico que determina profundidades que varian desde unos pocos

centimetros (afloramiento de tosca) hasta mas de 1 metro.

En las llanuras de inundacibn hay presencia de suelos aluviales

(hidromorficos), salinos y sodicos.

El clima de la regidon es templado-semiarido, con estaciones térmicas bien

diferenciadas. La temperatura media anual del aire es de 15°C, siendo la
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temperatura media del mes mas célido (enero) de 23°C y la del mes mas frio
(julio) de 8°C. El numero medio de dias con heladas es de 35, y se concentran en
el periodo junio-agosto. Los vientos predominantes son del sector N-NW. La
mayor intensidad se registra en los meses de primavera y verano, cuando el
aumento de la velocidad y frecuencia pueden desencadenar procesos erosivos
importantes. Las precipitaciones totalizan en promedio 553 mm por afio (CV= 26
%) (1901-2014), se concentran en otofio y primavera, y le otorgan a la region un
clima de caracter subhumedo seco o de transicién (segun la clasificacidon climética
de Thornthwaite) (Mormeneo y Castellvi, 2001). Segun la Bolsa de Cereales de
Bahia Blanca, en el periodo de estudio, las precipitaciones estuvieron por encima
de lo normal, totalizando 769, 653 y 805 mm para los afios 2015, 2016 y 2017,

respectivamente.

Vegetacion

La flora corresponde al Distrito Pampeano Austral de la Provincia Fitogegrafica
Pampeana, en su transicion con el Distrito del Caldén de la Provincia del Espinal
(Cabrera, 1971). La vegetacion dominante es la estepa graminosa, constituyendo
el pastizal de flechillas la comunidad climax. La nomenclatura utilizada en este
trabajo sigue a Cialdella et al. (2007) y Flora Argentina (2017).

La fisonomia original de la vegetacion es la estepa de gramineas, denominada
localmente “flechillar”. EI género mas destacado es Nassella, pero también
abundan especies de los géneros Piptochaetium, Melica, Briza y Poa. Dentro del
género Nassella, algunas especies son GPP (Ej.,, N. clarazii, N. tenuis, N.
neesiana), y otras son GPNP (Ej., N. trichotoma, N. filiculmis, N. tenuissima). Otras
GPNP importantes pertenecen al género Amelichloa: A. ambigua y A. caudata. El

grupo de GPNP es denominado localmente “pajas”.

Sitio de muestreo

El estudio se llevo a cabo en el establecimiento “Naposta”, administrado por el
Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur, ubicado 35 km al
norte de la ciudad de Bahia Blanca (38° 25’ 42” L S, 62° 17’ 22” L O, 170 msnm),

11
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Dentro de un area abandonada al cultivo y sin pastoreo por un periodo de 10 afios
se selecciond y cerc6 un sitio representativo de pastizal de aproximadamente 1
ha, donde se realizaron las tareas conducentes a la prueba de la hipétesis de
trabajo. El sitio se corresponde con un relieve de media loma, con pendientes del

2 al 4%, y gran heterogeneidad en la profundidad del suelo.
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Capitulo 2

Analisis del banco de semillas, y adicion de semillas como
practica de mejoramiento del pastizal

Introduccion

El banco de semillas es un componente clave para la persistencia de las
comunidades, particularmente cuando estan sujetas a disturbios (Thompson,
1987; Bakker et al., 1996; Thompson, 2000; Klaus et al., 2018). En general, las
especies mas abundantes en el banco de semillas del suelo son las que mas
probabilidades tienen de establecerse luego de algun evento de estrés o disturbio,
estando esto sujeto ademas a la disponibilidad de sitios seguros para el
crecimiento y la supervivencia de las plantulas emergidas (OIff y Ritchie, 1998).

Los factores de estrés y disturbio pueden alterar el banco de semillas del suelo
(Simpson et al., 1989; Fenner y Thompson, 2005). El pastoreo, disturbio
caracteristico de los pastizales, cuando no se lo controla de manera adecuada
produce cambios en la abundancia de las especies y en la produccién de semillas,
alterando la densidad, riqueza y composicion del banco de semillas del suelo
(Watt y Gibson, 1988; Oesterheld y Sala, 1990; Bertiller, 1992; Milberg, 1995;
Peco et. al., 1998; Marquez et. al., 2002; Kassahun et al., 2009). En los pastizales
sobrepastoreados las gramineas perennes preferidas (GPP) estan comunmente
pobremente representadas en la vegetacion establecida (Morici et. al., 2003) y en
el banco de semillas (O'Connor y Pickett, 1992). Debido a ello, un aumento en la
abundancia de GPP requiere de la implementacion de practicas activas de
mejoramiento (Society for Ecological Restoration, 2004). Entre las préacticas
posibles de usar se encuentra el agregado de semillas de GPP dominantes en las
comunidades de pastizal previo su degradacion (Tilman, 1997; Wilsey y Polley,
2003; Lawson et al., 2004).

En el caso particular de pastizales invadidos por gramineas perennes no

preferidas (GPNP), el agregado de semillas de GPP debe ir acompafado de la
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aplicacion de un disturbio que elimine o debilite las GPNP establecidas. El
disturbio es condicion necesaria por el tamafio que comunmente desarrollan las
GPNP, y la elevada acumulacion de biomasa en pie y mantillo (Wilsey y Polley,
2003), ya que esta situacion reduce la disponibilidad de sitios seguros para el
establecimiento de plantulas. Ademas, el mantillo es refugio de plagas predadoras
de semillas y plantulas, y puede contener compuestos quimicos inhibidores de la
germinacion (Hulme 1996, Edwards y Crawley, 1999). Por ejemplo, el disturbio
mecanico de GPNP en un pastizal degradado del sur del Caldenal, seguido del
agregado de semillas de Poa ligularis (GPP), resultd en el establecimiento exitoso
de la ultima especie y en el mejoramiento del pastizal (Distel et al., 2008). En otros
pastizales, sin presencia de GPNP, el disturbio por pastoreo acompafado del
agregado de semillas de especies pobremente representadas en las comunidades
alcanzo para el establecimiento exitoso de las mismas (Martin y Wilsey, 2006).

Los objetivos del estudio desarrollado en el presente capitulo fueron (1)
cuantificar el banco de semillas del suelo antes de la germinacién de las especies
otofio-invierno-primaverales (fines de verano) y antes de la germinacion de las
especies estivales (fines de invierno), y (2) determinar el establecimiento de
plantulas de GPP luego de un evento de eliminacion de la vegetacion establecida

seguido de la adicion de semillas de las mismas.

Materiales y Métodos

En marzo de 2015, se seleccionaron y marcaron en forma permanente 10
pares de parcelas (3 x 3 m cada una) en el sitio de estudio, que sirvieron como
unidades experimentales (N=20). Las parcelas se aparearon con el fin de
contrarrestar la variabilidad en la vegetacion establecida y en el tipo y profundidad
del suelo. La profundidad de suelo efectiva, es decir, aquella a la cual las raices
pueden explorar se midio con un “pinche” de acero, introduciéndolo en el suelo
mediante presibn manual hasta llegar a la tosca. La profundidad promedio del
suelo fue de 84 cm, y en ningun caso estuvo por debajo de los 55 cm de
profundidad.
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Al inicio del estudio, la vegetacion presente en cada parcela se caracterizo
mediante un listado de especies y la estimacion de la abundancia relativa de GPP,
GPNP y Otras spp. (gramineas anuales y dicotiledéneas). Para lo dltimo se
cosechd la biomasa aérea (cortando al ras del suelo) en un marco de 2 x 0,5 m
ubicado en el centro de cada parcela, separando por grupo de especies.

Finalmente, el material cosechado se seco en estufa (55°C) hasta peso constante.

Para dar cumplimiento al objetivo 1, a fines de verano e invierno se evalué el
banco de semillas germinables del suelo siguiendo la metodologia detallada en
Thompson y Grime (1979). En cada una de las 20 unidades experimentales (10
pares de parcelas de 3 x 3 m) se tomaron cuatro muestras de suelo con un cilindro
de 3,5 cm de didametro, hasta 10 cm de profundidad, en: marzo 2015,
inmediatamente antes de la germinacion de las especies otofio-invierno-
primaverales, y agosto 2016 inmediatamente antes de la germinacion de las
especies primavero-estivales. En el laboratorio, las cuatro muestras de suelo
provenientes de cada unidad experimental se mezclaron formando una muestra
compuesta, la cual se esparcido en una bandeja formando una capa de suelo de
aproximadamente 1 cm de espesor. Finalmente las bandejas se depositaron en un
invernadero donde recibieron condiciones propicias para la germinacion de las
semillas contenidas en el suelo. Para ello, se mantuvo la humedad del suelo a
capacidad de campo y a una temperatura superior a 15°C. A partir de dicho
momento, y por un periodo de cuatro meses, se registr6 la emergencia de
plantulas a nivel de especie, cuya identificacion se realiz6 mediante la observacion
de cotiledones y primeras hojas (Petetin y Molinari, 1982). Luego las especies
fueron agrupadas en los tres grupos floristicos anteriormente mencionados: GPP,
GPNP y Otras spp. Con los datos obstenidos se calcul6 la densidad de semillas
germinables por metro cuadrado en cada parcela.

En cumplimiento del objetivo 2, las semillas de GPP a utilizar se recolectaron
en la primavera y el verano precedentes al comienzo del trabajo, en areas de la
region de estudio excluidas al pastoreo. De las especies otofio-invierno-

primaverales se cosecharon semillas de Poa ligularis, Nasella clarazii, Nasella
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tenuis y Piptochaetium napostaense. En tanto de las especies primavero-estivales
se cosecharon semillas de Pappophorum caespitosum. Las semillas de las
especies otofio-invierno-primaverales se mantuvieron en bolsas de arpillera al aire
libre durante todo el verano. De esta manera quedaron expuestas a oscilaciones
térmicas que favorecen la ruptura de la dormicion que presentan las semillas
recién formadas (Distel et al., 1992). Al final del verano se determind el poder
germinativo de las semillas, que fue de 55% para P. ligularis, 59 % para P.
napostaense, 29% para N. tenuis, 19% para N. clarazii y 58% para P.

caespitosum.

A comienzos del otofio 2015, en cada unidad experimental (parcela de 3 x 3
m) se delimitaron en forma permanente cuatro subparcelas (1 x 1 m).
Seguidamente, en cada una de las mismas se procedid a eliminar toda la
vegetacion presente, y a remover superficialmente el suelo hasta dejarlo mullido y
sin restos vegetales (coronas, raices gruesas). Luego, en cada par de parcelas se
asigno al azar la parcela en la que se realizaria la adicién de semillas en cada una
de las cuatro subparcelas. La parcela restante, que recibi6é el mismo disturbio pero
permanecid sin agregado de semillas, sirvié de control. La adicion de semillas
(antecios) se realizd en forma manual en cada subparcela (1 x 1 m), a razén de 9
gramos por m? y por especie. Agregadas las semillas se esparcié sobre las
mismas una capa fina de mantillo con el fin de limitar el movimiento del suelo y el
planchado del mismo por impacto del agua de lluvia. Lo mismo se hizo en cada
subparcela de la parcela control. Las sub-parcelas se monitorearon en la
primavera de 2015 (octubre y diciembre) y de 2016 (diciembre) con el fin de
registrar el establecimiento de plantulas, tanto las originadas de semillas de las
gramineas perennes preferidas agregadas como las originadas de semillas
naturalmente presentes en el banco del suelo. El conteo se realiz6 en un marco de
12x12 cm ubicado al azar en cada sub-parcela de 1x1 m. Con los datos obtenidos
se calcul6 la densidad de plantulas establecidas por m? para las tres fechas de
muestreo (octubre y diciembre de 2015, y diciembre 2016). Finalmente, en

diciembre de 2017 se cosechoé la biomasa aérea (cortando al ras del suelo) en una
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unidad de muestreo circular (60 cm de diametro) ubicada al azar en cada
subparcela de 1 x 1 m, separando por grupo de especies. El material cosechado

se seco en estufa (55°C) hasta peso constante.

Los datos de densidad de semillas en el banco del suelo se analizaron
mediante pruebas t para muestras apareadas (a=0,05), mientras que los datos de
densidad de plantas establecidas en las parcelas con y sin agregado de semillas
de GPP se analizaron mediante analisis de componentes principales (ACP). En el
ultimo caso se descartaron los datos de especies que aparecieron en menos del
10% de los registros, por considerarlas casuales. La matriz de datos bruta conté
con 60 muestras y 18 variables (especies). Estos datos fueron llevados a
porcentaje y transformados al Ln(x+1) para mejorar la normalidad. EI ACP se
realiz6 empleando la matriz de covarianza. Posteriormente se realizé un analisis
discriminante para evaluar diferencias entre parcelas sembradas (h= 30) y no
sembradas (n =30), usando a las especies como variables predictoras. Por otra
parte, la biomasa aérea a nivel de grupo de especies presente al inicio del
experimento se sometié a un andlisis descriptivo (media y desvio estandar),
mientras que la biomasa aérea a nivel de grupo de especies y total presente al
final del experimento se analizé mediante ANOVAs simples. Todos los analisis se

realizaron empleando el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2012).

Resultados

Al comienzo del estudio la biomasa aportada por las GPNP y Otras spp.
(gramineas anuales + dicotiledéneas), en conjunto y en promedio represento el
73% de la biomasa total. El resto de la biomasa fue aportada por las GPP,
representadas principalmente por N. neesiana y Eragrostis lugens (Fig. 2.1). La

Tabla 2.1 contiene el listado de especies de cada grupo (GPP, GPNP y Otras
spp.).
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Figura 2.1. Biomasa aérea acumulada a nivel de grupo de especies al inicio del
experimento. GPP: gramineas perennes preferidas, GPNP: gramineas perennes
no preferidas y OTRAS SPP.: gramineas anuales y dicotiledéneas. Cada valor
representa el promedio de los 10 pares de parcelas experimentales. La linea por
encima de la barra representa +1 desvio estandar de los datos.

Tabla 2.1. Listado de especies presentes en el pastizal al inicio del experimento.
GPP: perenne preferida; GPNP: perenne no preferida; OTRAS SPP.. gramineas
anuales y dicotiledoneas.

GPP GPNP OTRAS SPP.
Nassella Nassella tenuissima | Centaurea solstitialis | Solanum eleagnifolium
neesiana

Nassella clarazii

Aristida pallens

Dipltaxis tenuifolia

Baccharis ulicina

Eragrostis lugens

Petrorhagia nanteuilli

Baccharis crispa

Pappophorum
caespitosum

Lolium multiflorum

Glandularia pulchella

Cynodon dactylon

Plantago lanceolata

Oxalis crysantha

Nasella tenuis

Coniza bonariensis

Pseudognaphalium

gaudichaudianum

Jarava papposa

Rumex crispus

Bouteloua

megapotamica

Bromus catharticus

Trogopogon dubius

Cirsium arvense

Digitaria californica
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La densidad de semillas germinables (totales y a nivel de grupo de especies)
presentes en el banco del suelo no difirié (p>0,10) entre las parcelas sembradas y
no sembradas, en ambas fechas de evaluacién (marzo 2015 y agosto 2016). Por
otra parte, la densidad de semillas germinables de GPP y GPNP resultaron
similares (p>0,05) y menores (p<0,05) que la densidad de semillas germinables de

Otras spp., en ambas fechas de evaluacion (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Densidad de semillas germinables a una profundidad de 10 cm del
suelo. Cada valor es la media de 20 muestras. GPP: gramineas perennes
preferidas; GPNP: gramineas perennes no preferidas; OTRAS SPP.: gramineas
anuales y dicotiledéneas. Para cada fecha, las medias con letra diferente difieren
(p<0,05) entre si.

Marzo 2015 Agosto 2016

Semillas germinables m-2

GPP 1974 a 2650 a
GPNP 3430 a 4469 a
OTRAS SPP. 17722 b 33211 b
Error estandar 810 2414
de la media

La Tabla 2.3 contiene la densidad de semillas germinables de cada especie

presente en el banco del suelo.
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Tabla 2.3. Densidad de semillas germinables de cada especie presente en el
banco del suelo. Cada valor es el promedio de 20 mediciones y dos fechas de

muestreo (marzo 2016 y agosto 2016).

Especie Semillas m? | Especie Semillas m2
Avena barbata 1403 Pappophorum caespitosum 207
Bromus catharticus 1611 Panicum bergii 155
Nassella neesiana 831 Veronica persica 311
Eragrostis lugens 727 Bowlesia incana 935
Gamochaeta spicata 6548 Nassella tenuis 51
Centaurea solstitialis 415 Diplotaxis tenuifolia 51
Stipa caudata 51 Salsola kali 51
Nassella tenuissima 675 Nassella clarazii 51
Nassella trichotoma 2546 Amilochloa ambigua 51
Hordeum leporinum 103 Ammi majus 1299
Stellaria media 103 Lithospermum arvense 1559
Conyza bonariensis 1923 Jarava plumosa 103
Medicago minima 103 Lolium multiflorum 1091
Sonchus oleraceus 103 Heteroteca subaxilliaris 51

El ACP realizado con los datos de densidad de plantas establecidas en las

parcelas con agregado de semillas y sin agregado de semillas explicé un 38% de

la varianza total empleando los dos primeros componentes principales, siendo

estos valores mayores (p<0,05) que los esperados por azar (Figura 2.2). El primer

componente principal separo aquellas muestras con altas proporciones de las

especies anuales L. multiflorum y A. majus, de las muestras con mayores

abundancias de N. nessiana, C. solsticialis o P. nanteuilii. Por otra parte, el

segundo componente separd a las muestras con mayores abundancia de P.

ligularis. Esto generd una clara separacion entre el grupo de parcelas con
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agregado de semillas con respecto a las parcelas sin agregado de semillas, con la

excepcion que dos de las parcelas con agregado de semillas (parcela 3 y parcela

10) se ubicaron en la misma zona que las parcelas sin agregado de semillas.

CP2 (16,7%)

Bromus unioloid

Lofium mutltiflorum

waj“\

Poa ligularis
o
® A
o A
[ | [ |
L [ ]
m N m
Petrorhagia nanteuilii n [ |

/___________._. Centaurea solsticialis

-6

A OOO£A 0 O
AO A
AA A % o) A Nassella nessiana |
A
Od
O

0O oag

o Hy O

O
4 -2 0 2 4 6
CP1(21,6%)

Figura 2.2. Disposicion de las parcelas muestreadas en el espacio de los dos
primeros componentes principales del ACP. En negro se marcan las parcelas con
agregado de semillas y en blanco las parcelas sin agregado de semillas. eo:
censos de octubre de 2015, AA: censos de diciembre de 2015, om: censos de
diciembre de 2016.

Consistente con los resultados del ACP, el analisis discriminante cre6 una

funcién que separa a las parcelas con y sin agregado de semillas (Figura 2.3). La
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variable mas influyente para el grupo de parcelas con agregado de semillas fue P.
ligularis, y para el grupo de parcelas sin agregado de semillas las variables mas
influyentes fueron C. bonariensis y A. majus (Tabla 2.4). Sin embargo, la
reclasificacion de las muestras fallé en discriminar los pares de parcelas 3y 10, en
coincidencia con una escasa abundancia de P. ligularis en las parcelas con

agregado de semillas en dichos pares.

Frecuencia
[ERY
o

I

(9]
|

gl q 9.|| 1

-4 -3 -2 -1 0 1 3 4

Funcion Discriminante

Figura 2.3. Histograma de distribucion de frecuencias de las parcelas con y sin
agregado de semillas a lo largo de la funcién discriminante. Las barras rayadas
representan las parcelas sin agregado de semillas y las negras las parcelas con
agregado de semillas.
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Tabla 2.4. Coeficiente de las diferentes especies en la funcion discriminante. Los
valores negativos se asocian con parcelas sin agregado de semillas, y los
positivos con parcelas con agregado de semillas.

Especie Funcién Discriminante
Lolium multiflorum -0,029
Poa ligularis 1,127
Ammi majus -0,132
Conyza bonariensis -0,240
Centaurea solstitialis 0,069
Petrorhagia nanteuilii 0,059
Nassella neesiana -0,101
Avena barbata -0,106
Bromus catharticus 0,159
Diplotaxis tenuifolia -0,039
Gamochaeta sp. -0,108
Centaurea solstitialis -0,107
Baccharis ulicina 0,004
Solanum elaeagnifolium -0,005
Nassella clarazii 0,122
Bowlesia incana 0,039
Lactuca serriola -0,094
Nassella tenuissima -0,094

La Tabla 2.5 muestra la densidad final de plantas establecidas en el

experimento de agregado de semillas.
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Tabla 2.5. Densidad de plantas establecidas en las parcelas experimentales con y
sin agregado de semillas en diciembre 2016 (transcurridos 21 meses desde el
agregado de semillas). Cada valor es el promedio de 10 mediciones + 1 desvio

estandar.
Parcelas con agregado de semillas | Parcelas sin agregado de semillas
Especie Plantas m Especie Plantas m-
Centaurea solstitialis 47 + 65 Conyza bonariensis 40 + 37
Poa ligularis 246 = 140 | Nassella neesiana 48 + 35
Nassella neesiana 31+49 Lactuca serriola 3x7
Petrorhagia nanteuilii 16 £ 26 Diplotaxis tenuifolia 7+12
Baccharis ulicina 10+ 22 Baccharis ulicina 21 £60
Cirsium vulgare 2+5 Petrorhagia nanteuilii 5+£11
Avena barbata 5+11 Centaurea solstitialis 36 £51
Carduus nutans 1,7+£5,3 | Nassella tenuissima 5+£8
Diplotaxis tenuifolia 5,1 +11,47 | Avena barbata 21 +23
Solanum elaegnifolium 2+5 Ammi majus 9+19
Conyza bonariensis 7+17 Nassella trichotoma 25
Ammi majus 3+x11 Solanum elaegnifolium 25
Lolium multiflorum 68 + 86 Bromus unioloides 12 + 38

En diciembre de 2017 (luego de 33 meses del agregado de semillas)

la

biomasa total y de GPP fue mayor, y la de Otras spp. menor, en las parcelas con

agregado de semillas que en las parcelas sin agregado de semillas (Figura 2.4).

En el grupo GPP, P.ligularis contribuyé en promedio con el 90% de la biomasa, y

N. neesiana con el resto.
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Figura 2.4. Biomasa aérea acumulada a nivel de grupo de especies al final del
experimento (diciembre de 2017). GPP: gramineas perennes preferidas, GPNP:
gramineas perennes no preferidas y OTRAS SPP.: gramineas anuales y
dicotiledéneas. Cada valor representa el promedio de 20 parcelas experimentales.
La linea por encima de la barra representa +1 error estandar de la media de los
datos. Para la biomasa Total, y dentro de cada grupo floristico, letras distintas
indican diferencia significativa (p<0,05).

Discusion

El pastizal del sitio de estudio presentd una relativamente baja
representatividad de GPP, lo cual implicaria cierto grado de degradacion de la
vegetacion. Estudios de la vegetacion llevados a cabo en otros sitios de la regién
arribaron a conclusiones similares (Distel y B6o, 1996; Long y Grassini, 1997,
Loydi et. al., 2010; Distel, 2016). La pérdida de GPP y el incremento en GPNP y
especies anuales constituye una observacion comun -evidente a simple vista- en
los pastizales del ecotono austral entre el pastizal pampeano y el pastizal del
Caldenal, razon por la cual los resultados obtenidos en el presente trabajo serian

extrapolables a los pastizales de la region.
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El pastizal estudiado mostré valores de densidad de semillas totales en el
banco del suelo similar o levemente superiores a los hallados en trabajos
realizados en otros pastizales de la region de estudio o de otras regiones de la
Republica Argentina (Bertiller, 1992; Ghermandi, 1995; Loydi et. al.,, 2012).
Discriminando en grupo de especies, los resultados fueron consistentes con la
hipotesis de una baja representatividad de las GPP en la vegetacion establecida y
en el banco de semillas del suelo, en términos de riqueza de especies y
abundancia relativa. La representatividad de las GPP en el banco de semillas del
suelo (7,7% del total) estuvo mayormente limitada a dos especies solamente (N.
neesiana y E. lugens); mientras que, el pastizal pristino era rico en GPP de los
generos Nassella, Piptochaetium, Melica, Briza y Poa (Cabrera, 1976). La baja
riqueza de especies en el banco de semillas del suelo, particularmente de GPP,
constituye una evidencia de la degradacion del pastizal (Kinucan y Smeins, 1992;
Kinloch y Friedel, 2005; Kassahun et al., 2009; Morici et. al., 2009). Esta situacion
valida la necesidad de enriquecer el banco de semillas del suelo de las GPP,

como alternativa para incrementar su representatividad en pastizales degradados.

Por otra parte, la remocion de la vegetacién presente seguida del agregado de
semillas de GPP, contrario a lo esperado resulté en el establecimiento exitoso de
solo una de las especies sembradas, P. ligularis. La remocién del suelo (Bassett
et. al., 2005), la eliminacion de la competencia con la vegetacion establecida
(Gordon et. al.,, 1989; Harrington, 1991; Adams et. al., 1992; Foster y Gross,
1997), y la presencia de mantillo (Fowler, 1986; Donath y Eckstein, 2008), son
factores que contribuyen en forma positiva al establecimiento de plantulas. Por lo
tanto, es posible que la competencia de las especies anuales y/o de P. ligularis
haya impedido el establecimiento del resto de las GPP sembradas. Poa ligularis
reune caracteristicas (alto contenido de N foliar, alta area foliar especifica y baja
densidad tejidos; Flemmer y Distel, 2001) que promueven un crecimiento rapido
(Flemmer y Distel, 2003), lo cual la habria favorecido en la competencia

interespecifica.
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Cuando la competencia interespecifica es a nivel de plantula, en general se
espera que las gramineas perennes prevalezcan en la competencia con las
especies anuales, y que con el progreso del tiempo aumenten su abundancia en la
comunidad (Corbin y D’Antonio, 2004). Inmediatamente después de un disturbio
importante que elimine la vegetacion establecida (tal como ocurrié en el presente
estudio), la alta disponibilidad de recursos (nutrientes, agua) favorece a las
especies anuales (Bazzaz, 1979). No obstante, con el paso del tiempo y la
diminucién en la disponibilidad de recursos, resultan favorecidas las gramineas
perennes. En dicho proceso subyace la dinamica de la vegetacion post-disturbio,
resultando en el reemplazo de especies anuales por gramineas perennes. Dicho
comportamiento se observé en P. ligularis, como lo puso en evidencia su amplia
dominancia en las parcelas con agregado de semillas al final del estudio
(diciembre 2017). No obstante, la identidad de las especies y el contexto ambiental
pueden determinar un resultado diferente. Por ejemplo, en condiciones de baja
temperatura del suelo al momento de establecimiento de plantulas, la graminea
anual Bromus tectorum presenta una mayor habilidad en la competencia por agua
en comparacion a la graminea perenne Agropyron spicatum, pero similar a la

graminea perenne Agropyron desertorum (Harris y Wilson, 1970).

El alto potencial de exclusion competitiva de P. ligularis también se pondria de
manifiesto en interacciones con GPNP. Por ejemplo, en un ensayo realizado en un
pajonal del sur del Caldenal, la eliminacién de la vegetacién establecida (Qquema +
disturbio mecénico) seguida del agregado de semillas de P. ligularis resulté en la
exclusion competitiva de las pajas tanto de plantulas originadas a partir del banco
de semillas del suelo como de plantas establecidas que sobrevivieron la quema y
el disturbio mecéanico, conviniendo un pajonal en un pastizal de P. ligularis (Distel
et al., 2008).
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Capitulo 3

Respuesta de Nassella neesiana a diferentes intensidades
de defoliacion

Introduccion

La defoliacion es el mecanismo del pastoreo. Su intensidad esta definida por
dos variables. La severidad, determinada por la biomasa aérea removida, y la
frecuencia, determinada por el intervalo de tiempo transcurrido entre dos
defoliaciones sucesivas. En general las defoliaciones afectan en forma negativa el
crecimiento, siendo menor el efecto cuanto mayor es el tiempo de recuperacion
entre eventos de defoliacibn y cuanto mas adecuada es la disponibilidad de
recursos para el crecimiento durante el periodo de recuperacion (Ferraro y
Oesterheld, 2002). La proporcion de biomasa removida por la defoliacion
mantendria una relacion inversa con el crecimiento, ya que a mayor severidad de
defoliacion menor es la disponibilidad de meristemas para iniciar el rebrote luego
de la defoliacion (Briske, 1991).

Asimismo, las defoliaciones pueden afectar en forma negativa la produccion
de raices y su distribucion en el perfil del suelo, lo cual es particularmente
relevante en ambientes con limitaciones en recursos. La reduccion de la biomasa
radical con el incremento de la intensidad de defoliacion (combinacién de
severidad y frecuencia de defoliacion) es comunmente observada a nivel de planta
(McNaughton et al., 1983; Richard, 1984; Ruess, 1988). Ademas de la biomasa, el
largo de las raices, la tasa de elongacion y la ramificacion de las mismas también
pueden disminuir a causa de la defoliacion (Evans, 1971; Dawson et al., 2004;
Mclinenly et al., 2010). Si bien la disminucion del crecimiento radical luego de una
defoliacion ha sido sefialada como un mecanismo efectivo para la recuperacion
rapida del area foliar y del balance raiz : follaje (Richards, 1984), en situaciones de
alta intensidad de pastoreo se produciria un debilitamiento del sistema radical,

limitando la capacidad de exploracién del suelo por recursos.
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Las defoliaciones también pueden afectar en forma negativa la produccion de
semillas de las GPP, empobreciendo su representacion en el banco de semillas
del suelo (O'Connor y Pickett, 1992). Las GPP suelen estar caracterizadas por la
alta longevidad de los individuos establecidos, reproduccion obligada por semilla,
relativamente baja produccién de semillas grandes y banco de semilla transitorio,
atributos que en condiciones de alta intensidad de pastoreo y sequia pueden

provocar la extincion localizada de las mismas (O'Connor, 1991).

No obstante, los atributos morfoldgicos y fisiolégicos de cada especie
determinan el grado de tolerancia a la defoliacion, que a la vez depende de la
presién competitiva de plantas vecinas (Caldwell, 1984). Por ejemplo, A. spicatum
toler6 mejor una alta intensidad de defoliacibn sin competencia que con
competencia de plantas vecinas (Mueggler, 1972). Similarmente, en pastizales del
Caldenal y en afos con lluvias normales, S. clarazii mostré6 mayor tolerancia a la
defoliacion sin competencia que con competencia de plantas vecinas de S.
trichotoma (Distel et al., 2007).

En los pastizales del ecotono austral de la Region Pampeana y el Caldenal,
Nassella neesiana se presenta con alta frecuencia y abundancia en el pastizal
pristino (Cabrera, 1971). Se trata de una graminea perenne Cs, de ciclo otofio-
invierno-primaveral (Flora Argentina, 2017). Las laminas foliares miden 25-30 cm X
2-3 mm, y las cafas florales pueden alcanzar 1 m de altura. Las bajas
temperaturas invernales no dafian los tejidos pero disminuyen el crecimiento;
mientras que, las altas temperaturas estivales detienen el crecimiento. Es una
especie de vida media foliar relativamente alta (Labreveux, 1998). Posee semillas
cleistbgamas que se localizan en la base de los tallos de la planta, lo que le
conferiria ventajas adaptativas en condiciones de pastoreo. Por otra parte, las
semillas presentan un alto poder germinativo, y pueden permanecer viables
transitoriamente en el banco del suelo (Muyt, 2001). Nassella neesiana es una
especie preferida por el ganado, y ha sido clasificada como decreciente con
incrementos en la intensidad de pastoreo (Formoso y Colucci, 2003; Rodriguez et
al., 2003; Altesor et al., 2006).
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El objetivo del estudio informado en el presente capitulo fue evaluar la
produccion de biomasa aérea, radical y de semillas de plantas de N. neesiana en
respuesta a distintos niveles de severidad y frecuencia de defoliacion.
Adicionalmente, y a los efectos de enriquecer la interpretacién de los resultados,
se determiné la temperatura base (temperatura por debajo de la cual el
crecimiento se detiene) y el filocrono (intervalo de tiempo entre la aparicion de dos
hojas sucesivas en un macollo, expresado en °C dia) de misma. Si bien estos
pardmetros han sido medidos para N. neesiana, se trata de una especie con
amplia diferenciacion genética entre poblaciones (Vidal et al., 2011), lo cual
justifica su medicién en el material en estudio. Con la misma intencion se realizé

una valoracién de la calidad nutritiva de N. neesiana.

Materiales y Métodos

En marzo 2016, se seleccionaron y marcaron en forma permanente 90 plantas
de N. neesiana de similar tamafio (8 cm de diametro basal promedio) en el sitio de
estudio. En primera instancia, todas las plantas recibieron un corte de limpieza (5
cm sobre el nivel del suelo) y se las protegi6é del dafio por fauna silvestre a través
de una malla de alambre reticulado (50mmx50mm) de 55 cm de diametro y 40 cm
de alto. Seguidamente se conté el niumero de macollos por planta. Luego las
plantas se asignaron al azar a uno de seis tratamientos (n=15), resultantes de la
combinacion de dos factores aplicados a diferentes niveles: defoliacién (tres
niveles) y competencia (dos niveles). Los niveles de defoliacién fueron de “alta
intensidad” (Al; cuando las plantas alcanzaban 15 cm de altura se cortaban a 5 cm
sobre el nivel del suelo), “baja intensidad” (Bl; cuando las plantas alcanzaban 30
cm de altura se cortaban a 10 cm sobre el nivel del suelo), y “testigo” (T; sin
cortes). Una intensidad de defoliacion alta o baja implicaria una biomasa residual
post-corte por debajo o a nivel del valor apropiado para la rapida recuperacién de
las plantas, y una frecuencia de defoliacién insuficiente o suficiente para la
recuperacion de la plantas post-corte, respectivamente. Por otra parte, los niveles
de competencia fueron “con competencia” (C, la vegetacion establecida dentro de

la jaula de proteccién permanecio intacta) y “sin competencia” (NC, la vegetacion
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establecida dentro de la jaula de proteccidén se elimind). En cada ocasion de la
realizacion de cortes el material cosechado se secé en estufa a 60°C hasta peso

constante.

Al final del ciclo anual de crecimiento (diciembre 2016) se cont6 el nUmero de
panojas por planta y el nimero de semillas por panoja sobre 5 panojas elegidas al
azar, lo cual permitio calcular la produccién de semillas por planta. Luego, cada
planta recibié un corte a 5 cm sobre el nivel del suelo, incluida la vegetacion
espontanea dentro de las jaulas de proteccion en los tratamientos con

competencia. Finalmente se contaron los macollos por planta.

La cuantificacion de la produccién de biomasa radical se realiz6 en plantas de
N. neesiana que crecieron sin competencia Unicamente, debido a la dificultad de
discriminar raices por especie en los tratamientos con competencia. Para ello, a
fines del invierno se enterraron trampas de raices (una por planta) en la zona de
influencia radical de todas las plantas (N= 45), a 1 cm de la coronay a 5 cm de
profundidad. Las trampas de raices consistieron en tubos de plastico, con
perforaciones, de 2 cm de didmetro x 5,8 cm de largo, rellenos con suelo libre de
raices. A fines de la primavera se retiraron los tubos, y las raices contenidas en las
mismas se separaron del suelo por lavado, flotacion y tamizado, y finalmente se

secaron en estufa a 60°C hasta peso constante.

La medicion de la temperatura base y del filocrono de N. nessiana se realiz6
sobre cuatro plantas provenientes del sitio de estudio, en cAmara de crecimiento y
manteniendo la humedad del suelo a capacidad de campo durante todo el periodo
de mediciones. Todas las plantas se expusieron a temperatura constante durante
periodos de 21 dias. La temperatura inicial fue de 10°C, y se fue aumentando de a
5°C en cada periodo consecutivo hasta alcanzar los 25 °C. La exposicién luminica
inicial fue de 10 h por dia, y se incrementdé en 1 h con cada cambio de
temperatura. Dichas condiciones térmicas y luminicas son representativas de la
marcha de las condiciones ambientales a las que comUunmente estan expuestas

las especies C3 durante su ciclo anual de crecimiento. En cada planta se
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marcaron 5 macollos, sobre los que se realizaron mediciones semanales de largo
de hoja en crecimiento y numero de hojas totales, a lo largo de los 84 dias que
abarco el periodo de observacion. Para la determinacion de la temperatura base
se realiz6 una regresion lineal entre la tasa de elongacion foliar y la temperatura
promedio del periodo, y se prolongd la recta hasta cortar el eje x (y=0) quedando
definida la temperatura base. Por otra parte, el filocrono se determiné mediante las
sumas térmicas acumuladas en el periodo transcurrido entre la aparicion de hojas
sucesivas en el macollo. Para ello se calcul6 de manera diaria la temperatura
disponible para crecimiento (a la temperatura media diaria se le resto la
temperatura base de la especie) y se sumoé a lo largo del intervalo de tiempo entre
la aparicion de hojas sucesivas. De esta manera se obtuvo la suma térmica en
grados dias de crecimiento dentro del intervalo. Con los datos de las hojas de
cada macollo y el nimero de macollos se obtuvo el promedio por planta, y luego
considerando el total de plantas se obtuvo el filocrono promedio de la especie

expresado en °C dia.

Para la valorizacion de la calidad nutritiva de N. neesiana, con la biomasa
recolectada en cada tratamiento de corte (Al, Bl, T) y secada a estufa se formé
una muestra compuesta, y se moli6 con un molino Wiley (Thomas Scientific,
Swedesboro, NJ. USA) utilizando una malla de 1 mm. El contenido de fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), lignina detergente &cido
(LDA) vy lignina se determind segun el método de los detergentes, empleando la
tecnologia ANKOPM (Ankom Technology Corp., Fairpoint, NY, USA). En tanto el
contenido de proteina cruda se obtuvo mediante la concentracion de nitrogeno
obtenida por el método macro-Kjeldahl, multiplicada por el factor 6,25. Todas las
determinaciones quimicas se realizaron por quintuplicado, y los resultados se
expresaron sobre base seca (material secado a 105 °C durante 24 h). Estos
resultados no fueron analizados estadisticamente ya que formaron parte de un
comportamiento descriptivo de la especie en cuestion, con el simple objetivo de

tener un valor orientativo de calidad nutricional para usar como referencia.
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Los datos de biomasa aérea de N. neesiana se analizaron mediante un
ANOVA de dos factores completamente aleatorizado; mientras que, los datos de
biomasa radical y de la vegetacion espontanea en los tratamientos con
competencia se analizaron mediante un ANOVA de un factor completamente
aleatorizado. El numero de macollos por planta al final del ensayo se analizé
mediante un ANOVA de dos factores completamente aleatorizado, usando el
namero de macollos por planta al inicio del experimento como covariable. Las
medias se compararon mediante la prueba Tukey (a=0,05). Los datos de biomasa
radical, biomasa aérea por macollo y biomasa aérea total requirieron de
transformaciéon (raiz cuadrada los dos primeros casos y logaritmo natural en el
altimo caso), para satisfacer los requerimientos de normalidad y de
homocedasticidad de la varianza del ANOVA. Todos los andlisis se realizaron

empleando el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2012).

Resultados

Producciéon de biomasa aérea

La produccion de biomasa aérea por planta fue afectada (p < 0,01) por la
defoliacion y la competencia (Figura 3.1). Asimismo la interaccion entre ambos
factores tendié a ser significativa (p=0,08). Los tratamientos con defoliacion (Al y
Bl) no tuvieron efecto de la competencia; mientras que, el testigo produjo menos
biomasa con competencia de plantas espontaneas vecinas. Con competencia, la
produccion de biomasa aérea de N. neesiana en T y Bl fue similar (p > 0,05), y
mayor (p < 0,05) que en Al. Sin competencia, la produccion de biomasa aérea de
N. neesiana fue mayor (p < 0,05) en T que en Bl y Al. La menor (p < 0,05)

produccion de biomasa aérea se registré en Al (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Produccién de biomasa aérea de Nassella neesiana bajo distintos
tratamientos de defoliacion (T: testigo, Bl: baja intensidad de defoliacion, Al: alta
intensidad de defoliacién) y de competencia (C: con competencia, NC: sin
competencia). Los valores representan el promedio de 15 plantas. La linea por
encima de la barra representa +1 error estandar de la media de los datos. Letras
distintas indican diferencia significativa entre las medias comparadas (p < 0,05).

La cantidad de macollos por planta al final del ensayo fue mayor (p < 0,05) sin
competencia que con competencia de plantas vecinas (Figura 3.2), a todos los
niveles de defoliacion (Figura 3.3a); mientras que, los tratamientos de defoliacién
no afectaron (p > 0,05) la cantidad de macollos por planta (Figua 3.2A). Solo en el
tratamiento Al, la menor cantidad de macollos por planta en condiciones de
competencia con plantas espontaneas vecinas resulté en una mayor (p < 0,05)

acumulacion de biomasa por macollo (Figura 3.3B).
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Figura 3.2. Cantidad de macollos por planta de Nassella neesiana para los dos
niveles de competencia (C: con competencia, NC: sin competencia). Los valores
representan el promedio de 45 plantas. La linea por encima de la barra representa
+1 error estdndar de la media de los datos. Letras distintas indican diferencia
significativa (p<0,05).
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Figura 3.3. Cantidad de macollos por planta (A) y de biomasa por macollo (B) de
Nassella neesiana bajo distintos tratamientos de defoliacion (T: testigo, Bl: baja
intensidad de defoliacion, Al: alta intensidad de defoliacion) y de competencia (C:
con competencia, NC: sin competencia). Los valores representan el promedio de
15 plantas. La linea por encima de la barra representa +1 error estandar de la
media de los datos. Letras distintas indican diferencia significativa entre las medias
comparadas (p<0,05).

En los tratamientos con competencia la produccion de biomasa de la
vegetacion espontanea creciendo en las jaulas de proteccion (55 cm de diametro)
no difirié entre niveles de defoliacion (p>0,05). Los valores promedios fueron 24,5
g, 30,8 gy 32,4 g (EEM=2,4 @), en Al, Bl y T, respectivamente. La vegetacién

espontanea estuvo representada por gramineas anuales y dicotiledoneas.
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Producciéon de biomasa radical

La produccion de biomasa radical fue reducida por los tratamientos de
defoliacion (p<0,01), siendo maxima en T, intermedia en Bl y minima en Al (Fig.
3.4).
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Figura 3.4. Produccion de biomasa radical de Nassella neesiana bajo distintos
tratamientos de defoliacion (T: sin defoliacion, Bl: baja intensidad de defoliacion,
Al: alta intensidad de defoliacién), sin competencia de plantas vecinas. Los valores
representan el promedio de 15 trampas de raices (2,0 cm de didmetro x 5,8 cm de
largo). La linea por encima de la barra representa +1 error estandar de la media
de los datos. Letras distintas indican diferencia significativa entre las medias
comparadas (p=<0,05).
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Produccion de semillas

La produccién de semillas por planta fue reducida por la defoliacién (p < 0,01)
y la competencia (p < 0,01) (Figura 3.5). Asimismo, la interaccién entre ambos
factores fue significativa (p < 0,05). La produccion de semillas fue mayor en T que
en Bl y Al; mientras que, la competencia de la vegetacion espontanea vecina
impacto en forma negativa en T, pero no asi en Bl y Al (Figura 4). La cantidad de
panojas por planta, y de semillas por panoja, fue superior en T sin competencia,

que en T con competencia (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Produccién de semillas por planta de Nassella neesiana en funcion de
los tratamientos de defoliacion (T: sin defoliacion, Bl: baja intensidad de
defoliacion, Al: alta intensidad de defoliacion) y competencia (C: con competencia,
NC: sin competencia). Los valores representan el promedio de 15 plantas. La linea
por encima de la barra representa +1 error estandar de la media de los datos.
Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05).
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Figura 3.6. Produccion de panojas por planta (A) y de semillas por panoja (B) de
Nassella neesiana en los tratamientos sin defoliacion con competencia (TC) y sin
competencia (TNC).Los valores representan el promedio de 15 plantas. La linea
por encima de la barra representa +1 error estdndar de la media de los datos.
Letras distintas indican diferencia significativa entre las medias comparadas
(p<0,05).
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Temperatura base y filocrono

La temperatura base de la especie fue de 6,5°C (Figura 3.7), y su filocrono fue
de 172,8 °C dia.
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Figura 3.7. Elongacion foliar promedio de la ultima hoja aparecida en el macollo
de Nassella neesiana, en funcion de la temperatura media diaria de exposicion,
para determinar la temperatura base.

Calidad nutricional

Las defoliaciones mostraron una tendencia a mejorar la calidad nutricional de
N. neesiana (Tabla 3.2). La mayor diferencia entre los tratamientos de defoliacion
se observo en el contenido proteico, que en Al fue 1,4 veces mas que en Bl y 4,4
veces mas que en T. El contenido de fibra y lignina fue numéricamente similar en

Aly BI, y menor que en T.
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Tabla 3.1. Concentracion de proteina, fibra y lignina de Nassella neesiana para los
diferentes tratamientos de defoliacién (Al: alta intensidad, Bl: baja intensidad, T:
testigo sin defoliacion). PB: proteina bruta; FDN: fibra detergente neutro; FDA:
fibra detergente acido; LDA: lignina detergente &cido; LIG: lignina. Los valores
corresponden a muestras compuestas del material cosechado, y son el promedio
de andlisis realizados por quintuplicado.

Tratamiento PB FDN FDA LDA LIG
%

Al 15,0 66,7 30,9 3,3 2,3

Bl 10,5 67,1 32,2 3,5 3,0

T 3,4 75,8 42,0 5,6 53

Discusion

Los resultados de produccion de biomasa aérea y radical y de semillas de N.
neesiana sugieren que el comportamiento decreciente de ambas en pastizales
pastoreados del ecotono austral de la Region Pampeana y el Caldenal es
atribuible al menos en parte al sobrepastoreo. El nivel de defoliacibon mas intenso
(Al) fue el que produjo el efecto mas negativo en la produccién de biomasa aérea
y radical, y de semillas.

Si bien el efecto de la defoliacion sobre la produccién de biomasa aérea de N.
neesina fue el esperado, no fue asi el efecto de la competencia que redujo la
produccion de biomasa aérea en el testigo sin defoliacion, Unicamente. Una
explicacion posible del efecto neutral de la competencia en los tratamientos de
defoliacion (Al y Bl) es la identidad de las plantas espontaneas vecinas. En el caso
en estudio fueron mayoritariamente especies anuales, que en general poseen
menor habilidad competitiva en comparacion con las especies perennes (Grime,
1977). Ademas, en los tratamientos con competencia la biomasa aérea acumulada
de la vegetacion espontanea no difirié entre los niveles de defoliacion, sugiriendo
que los recursos no fueron limitantes para sostener el crecimiento de N. neesiana

y de las plantas vecinas. Por otra parte, en el tratamiento T el esfuerzo
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reproductivo fue mayor que en los tratamientos con defoliacion, funcion que en las
gramineas perennes es particularmente sensible al déficit hidrico (O Connor,
1991). Si bien el total de las precipitaciones del afio de estudio (2016) estuvo por
encima del promedio historico de la region, a fines de invierno — comienzos de
primavera las lluvias estuvieron por debajo del promedio, lo cual podria explicar al
menos en parte la menor produccion de biomasa aérea acumulada en el
tratamiento sin defoliacion con competencia que sin competencia de plantas
espontaneas vecinas. En el tratamiento sin defoliacién con competencia el nUmero
promedio de panojas reproductivas por planta se redujo a la mitad, en
comparacion con el tratamiento sin defoliacion y sin competencia (20 y 40,

respectivamente).

En los tratamientos con defoliacidn, las plantas de N. neesina produjeron una
cantidad de biomasa similar con y sin competencia de vegetacion espontanea
vecina, lo cual estuvo determinado por menos macollos, pero de mas peso, en
condiciones de competencia. La reduccion del macollaje en presencia de plantas
vecinas intactas podria explicarse al menos en parte por variaciones en la calidad
de la luz en la base de las plantas, particularmente una disminucién en la relacién
rojo : rojo-lejano que deprime el macollaje (Deregibus et al., 1983). Por otra parte,
el mayor peso de los macollos podria estar relacionado a la competencia por luz.
La competencia por luz es asimétrica, por lo que una elongacioén foliar rapida que
contribuya a mayor largo de hoja aumenta la probabilidad de intercepcion de la
radiacion fotosintéticamente activa (Gautier et al., 1999). Similar al macollaje, el
alargamiento foliar en condiciones de canopeo denso también estaria determinado
por la calidad de la luz (Quail et al., 1995). Cuando la luz incidente comienza a ser
difusa, el fitocromo se desactiva y comienzan a elongarse los 6rganos de las
plantas posicionando mejor a las hojas para la intercepcion de la radiacion

fotosintéticamente activa (Legris et. al, 2016).

El sistema radical resulta vital para la produccién y la supervivencia de las

especies vegetales, particularmente en ambientes limitados en recursos. Por otra
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parte, la recuperacién rapida del area foliar luego del disturbio por defoliacion
representa una estrategia de tolerancia (Donaghy y Fulkerson, 1998). En este
sentido, las especies mas tolerantes a la defoliacion priorizarian la recuperacion
del area foliar en detrimento de la producciéon de raices (Ryle y Powell, 1975;
Richards, 1984, 1993). De esta manera se comporté N. neesiana. No obstante, el
sobrepastoreo magnifica la reduccion del crecimiento radical (Donaghy vy
Fulkerson, 1998), tal como se observd en el presente estudio, lo cual limita la
capacidad de exploraciéon del suelo por recursos, y atenta contra la productividad y
persistencia aun de especies forrajeras tolerantes a la defoliacién.

Si bien es conocido que la defoliacion retarda la induccion floral (Parsons,
1988) y disminuye la produccion de semillas (O'Connor y Pickett, 1992), la
produccion de semillas de N. neesiana mostré ser particularmente sensible al
disturbio por defoliacién, aln a baja intensidad. No obstante, es necesario tener en
cuenta que la selectividad de los animales (por €j. evitacion de las cafas florales)
en una situacion real de pastoreo podria atenuar el efecto observado cuando el
pastoreo se simula mediante cortes. Igualmente, considerando que la especie en
estudio presenta caracteristicas propias de especies con banco de semilla
transitorio tales como semillas grandes con aristas, dormancia estival, germinacion
sincronizada en el otofio (Thompson y Grime, 1979; Distel et al., 1992), el
sobrepastoreo combinado con sequia pondria en riesgo su persistencia en el
pastizal (O'Connor, 1991).

La temperatura base y el filocrono de N. neesiana determinan que se trata de
una especie de crecimiento y recambio de hojas lentos cuando la temperatura
promedio diaria del aire es baja, como comunmente ocurre durante los meses de
invierno en la region de estudio (alrededor de 8 °C). Debido a esta caracteristica
de la especie, debieron pasar casi cuatro meses desde el comienzo del ensayo
hasta realizar el primer corte de las plantas del tratamiento de defoliacibon mas
intenso. Los valores de temperatura base (6,5 °C) y filocrono (172,8 °C dia) de N.

neesiana determinados en el presente estudio estuvieron cercanos o en el rango
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de valores de temperatura base promedio de gramineas Cs de crecimiento otofio-
invierno-primaveral (0-5 °C) (Cooper, 1964; Bartholomew y Williams, 2005) y de
filocrono de la misma especie pero de distinto ecotipo (185 °C dia) (Labreveux,
1998).

Los parametros de calidad nutricional de N. neesina determinados en el
presente estudio reflejan en buena medida la relacién hoja / tallo del material
analizado. Las defoliaciones aumentaron dicha relacién, lo cual quedo reflejado en
mayores concentraciones de proteina, y menores de fibra y lignina. Considerando
una intensidad baja de defoliacion, compatible con un uso sostenible de la
especie, los valores de proteina, fibra y lignina fueron similares a valores
promedios de otras gramineas perennes preferidas (N. clarazii, P. napostaense, P.
ligularis) de la region de estudio (Cerqueira et al., 2004; Distel et al, 2005). En
cambio, sin defoliaciones la calidad nutricional de N. neesiana se aproxima a la
que comunmente presentan gramineas perennes no preferidas como, por ejemplo,

Stipa eryostachia (Distel et al., 2005).
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Conclusion general, proyecciones y pautas generales de
manejo del pastizal

En general, los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron
consistentes con la hipétesis que la baja representacion de las gramineas
perennes preferidas en pastizales del ecotono austral de la Region Pampeana y el
Caldenal se debe a la escasa disponibilidad de semillas en el banco del suelo y al
sobrepastoreo de las plantas establecidas. Las gramineas perennes preferidas
tuvieron baja representatividad en la vegetacion establecida y en el banco de
semillas del suelo, en términos de rigueza de especies y abundancia relativa. La
remocién de la vegetacion establecida combinada con el disturbio del suelo
superficial resultdé en el establecimiento exitoso de P. ligularis. Por otra parte, la
defoliacion intensa redujo marcadamente la produccion de biomasa aérea y

radical, y la produccién de semillas de plantas establecidas de N. neesiana.

Frente al escenario actual de degradacion de los pastizales del ecotono
austral de la Region Pampeana y el Caldenal, resulta necesario investigar
alternativas de mejoramiento de los mismos. A partir de lo observado en el
presente estudio, el agregado de semillas de GPP nativas representaria una
alternativa potencial para el mejoramiento del pastizal. Previamente, y debido a
que las GPNP tienen una alta estabilidad, la practica requeriria la aplicacion de
algun tipo de disturbio (mecénico, quimico, fuego) para aumentar la disponibilidad
de sitios seguros para el establecimiento de las GPP agregadas. Por otra parte, la
practica genera interrogantes y alumbra potenciales lineas de investigacion para el
futuro. Una de las lineas que cobra sentido ante la inexistencia de semillas de
GPP disponible a nivel comercial, gira en torno a la idea de generar islas de GPP
protegidas del pastoreo, con el fin de explorar el potencial de las mismas como
fuentes de propagulos para el establecimiento de nuevos individuos en sitios
aledafios. Los resultados de esta tesis indican la necesidad de poner a prueba

otras especies de GPP, ya que de las cinco especies sembradas P. ligularis fue la

45



Capitulo 4. Conclusion general, proyecciones y pautas generales
de manejo del pastizal

Gnica que logré establecerse exitosamente. Complementariamente, deberia
comenzar un proceso de domesticacion de GPP para facilitar la cosecha de

semillas y la siembra mecanizada de las mismas.

El estudio de las respuestas a la defoliacién de las GPP deberia continuar con
la inclusién de otras especies, dado que esta informacion constituye un insumo
fundamental en base a la cual planificar el manejo del pastoreo. Mas aun, y
teniendo en cuenta que el clima de la regidon esta caracterizado por la variabilidad
de las precipitaciones, el estudio de las respuestas de las GPP al disturbio por

defoliacion y al estrés hidrico en forma combinada es claramente relevante.

Otra linea de investigacion relevante la constituye el estudio de la relacion
entre la diversidad del pastizal y la produccidn, la estabilidad de la produccion, y la
nutricion animal. Si bien en la region se estd promoviendo la siembra de pasturas
perennes (pasto llorén, mijo perenne, agropiro) para sustentar la produccion
ganadera, la importancia de restaurar el pastizal natural radica en la adaptacion de
las especies nativas al ambiente local, la época del afio en la que aportan forraje
(otofio-invierno-primavera), y la diversidad de las mismas. Es conocido que la
diversidad del pastizal aumenta y estabiliza la produccion. Ademas, desde el punto
de vista de la nutricidbn animal, la ingestion de los nutrientes requeridos, y en la
proporcion requerida, es mas probable en un pastizal diverso que en una pastura

monofitica.

El manejo del pastoreo en los pastizales de la region de estudio ha sido, y es,
virtualmente inexistente, lo cual ha resultado en la degradacién de los mismos. La
degradacion de la vegetacién es claramente evidente en el reemplazo de las GPP
por GPNP y especies anuales. Ante esta situacidén, cualquier esfuerzo de
mejoramiento por logica deberia ir acompafiado de un manejo adecuado del
pastoreo. El manejo del pastoreo deberia planificarse en forma tal que las GPP
mantengan un estado de vigor que posibilite la expresidbn de su potencial
productivo, capacidad reproductiva y habilidad competitiva. En este sentido resulta

clave no sobrepasar un nivel minimo de biomasa residual a la defoliacion, y el
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otorgamiento de un periodo de descanso post-defoliacion que permita la

recuperacion plena de los pastos.

El mantenimiento del nivel minimo de biomasa residual facilita el rebrote post-
defoliacion porgue el nuevo crecimiento se origina en parte a partir de meristemas
intercalares ubicados en la base de las laminas foliares y protege al suelo (tanto a
través de la biomasa en pie como de la broza). La cantidad de biomasa residual
minima es un valor a determinar para cada pastizal en particular, ya que varia con
las especies, la cantidad de precipitacion, el tipo de suelo y la pendiente del

terreno.

El periodo de descanso después de cada evento de defoliacion deberia
permitir la recuperacion plena de las GPP, condicion que se alcanza cuando la
tasa de crecimiento aéreo promedio llega a su valor maximo. Desde el punto de
vista practico, un buen indicador es la altura del rebrote. Cuando la altura del
rebrote en las GPP se aproxima a la altura que alcanzan en ausencia de
defoliacion, el pastizal estaria en condiciones de recibir un nuevo pastoreo. Hay
gue tener presente que la velocidad de recuperacion depende de las condiciones
ambientales (humedad, temperatura). Asi, el periodo de descanso necesario para
la recuperacion sera relativamente largo cuando las condiciones ambientales son
poco favorables para el crecimiento, y relativamente corto si las condiciones

ambientales son favorables para el crecimiento.

Por dltimo, pero no por eso menos importante, es necesario tener en cuenta
que la carga animal que posibilita mantener o mejorar la productividad y
persistencia de las GPP en los ambientes aridos y semiaridos varia en el tiempo
como varian las precipitaciones. Este hecho requiere de ajustes periédicos
imprescindibles de la carga animal en base a la disponibilidad de forraje. En
regiones con estacionalidad marcada en las precipitaciones los momentos clave
para ajustar la carga animal serian durante el periodo de lluvias y al final del
periodo de lluvias; mientras que, en regiones con estacionalidad menos marcada

en las precipitaciones los momentos clave para el ajuste de la carga animal serian
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durante las épocas del afio con mayor productividad de pasto. Por ejemplo, en los
pastizales de flechilla de la region, con picos de productividad en otofio y
primavera, los momentos clave para ajustar la carga serian en dichas estaciones.
Dado que la produccion vacuna es la actividad ganadera predominante en la
region de estudio, la actividad combinada de cria y recria facilitaria los ajustes de
carga necesarios en funcion de la disponibilidad de forraje. Una estrategia que ha
resultado exitosa en pastizales de diferentes partes del mundo es la de trabajar
con una carga conservadora de vientres, realizando o no la recria de los terneros
en funcion de la disponibilidad de forraje. Estudios sobre el tema destacan el
beneficio potencial de la estrategia de flexibilizacion de la carga sobre la
productividad y persistencia de los pastizales, la condicién corporal de los vientres,
la supervivencia de los animales, el peso al destete, los kilos destetados por

vientre en produccion, el resultado econémico y el nivel de riesgo del negocio.
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