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Efectos del pastoreo y la inundacion salina en mamas dominadas por Spartina
densiflora

RESUMEN

Las marismas son ecosistemas de pastizal ubicadizsieterfase marino-terrestre, regulados
por procesos fisicos relacionados con la posi@tativa en el relieve y los movimientos de las
mareas. En los dltimos afios el corrimiento de datéra agricola llevo a la ganaderia hacia
estas areas marginales, de alto valor intrinsecbnpaar servicios ecosistémicos y ser sustento
de una gran biodiversidad. El objetivo generaladeesis fue estudiar los efectos del pastoreo y
las mareas sobre el suelo y la vegetacion de estimstemas en tres posiciones del gradiente
topografico: alto, medio y bajo. Se utilizé comstsina de estudio una marisma ubicada al sur
de la Bahia de Samborombén. Se observé que elrpastd.6 animales.H favorecio los
procesos de compactacion del suelo en todo el egrediy aument6 la salinidad de las
posiciones medias y bajas. Asimismo, modifico lmpgosicion floristica en las posiciones altas
y medias y disminuy0d la calidad forrajera en totigradiente. Los cambios en la composicion
floristica se debieron a una disminucién en la dobe de la especie dominante de la
comunidad $partina densifloray de especies de alta calidad forrajera y un atonde la
cobertura de pastos rastreros y dicotiledoneas godicion alta y de especies tolerantes a la
salinidad en la posicién media. A su vez, se emaaomt poblaciones de la especie domin&hte
densifloralocalmente adaptadas a las posiciones altas g bajaelacion a la respuesta a ciclos
diarios de inundacioén salina (simulando la marea)oblacion proveniente de la posicion baja
resultdé mas tolerante a la inundacion salina altem&m una baja relacion NK”, retrasar la
senescencia y mantener la elongacion de sus lanttnasonjunto, los resultados encontrados
aportan nuevos conocimientos sobre la estructfuagionamiento de ecosistemas de marisma
en relacion a los principales disturbios que la&ctah. En el aspecto practico, la informacion
generada servira como base para plantear objeti#omianejo sustentables compatibles con
objetivos de produccién y conservacion.

Palabras claves Spartina densiflora pastoreo - pisoteo - marismas - inundaciéniniskd -

gradiente topogréfico - variabilidad intraespeeific
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Effects of cattle grazing and tidal flooding on sdl marshes dominated by Spartina
densiflora

ABSTRACT

Salt marshes are intertidal grasslands, regulajeg@hysical processes such as the relative
topographic position and tidal movements. In regmatrs, due to agriculture expansion, cattle
were displaced to these marginal areas which aperiiant for providing a high number of
ecosystem services and livelihood for a large biadity. The aim of this thesis was to study
the effects of cattle grazing and tidal floodingswil and vegetation in three positions along the
topographic gradient: higher, medium and lower. Stugly site was a salt marsh located in the
south of the Samborombén Bay. Grazing (0.6 animal¥.increased compaction of the soil
throughout the entire gradient and increased sdithisy in the medium and lower positions.
Also, changed the species compaosition in the highdrmedium positions and decreased forage
quality throughout the entire gradient. ChangeBanstic composition were due to a decrease
in the proportion of dominant species of the comiyu{Spartina densiflorpand high quality
forage species, and the increase of creeping grams@ dicotyledonous forbs in the higher
position, and salinity tolerant species in the madiposition. In turn, locally adapted
populations from higher and lower positions of tloeninant speciess. densiflorawere found

in relation to saline intermittent flooding (simtifey tides). Lowland population was more
tolerant to saline flooding than upland populati@tause was able to maintain a lowei/K&
ratio, delay senescence and maintain leaf lengtkef together, these results provide new
knowledge about the structure and function of s&tsh ecosystems, in relation to their major
disturbances. On a practical point of view, th@iinfation generated will be useful as a basis for
developing sustainable management objectives, st@ns$i with production and conservation
objectives.

Key words: Spartina densiflora- grazing - trampling - salt marshes - floodingalinity -

topographic gradient - intraspecific variability



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL



Los humedales son ambientes que desempefan fuscemoddgicas fundamentales
como reguladores de los regimenes hidrolégicos hitditade una fauna y flora
caracteristica, ademas de constituir un recurs@rde valor econdémico, cultural,
cientifico y recreativo (Barbier et al. 2011). Diente estos ambientes, las marismas
son ecosistemas de pastizal que se encuentrani@erfase marino-terrestre y, por lo
tanto, estan regulados por procesos fisicos commuialacion y la salinidad (Mitsch y
Gosselink 2008) (Fig. 1.1). Las inundaciones soadpecto de los movimientos
periodicos de las mareas, que determinan una fie@ude inundacion mayor a medida
que disminuye la elevacion topografica respectmiatl del mar. La salinidad, en
cambio, no solo depende de las inundaciones prentnde las mareas (mezcla de agua
de mar con agua dulce proveniente de canales eotdies y rios) sino también de los
procesos de disolucion y acumulacion de sales adaas subterraneas (Carol et al.
2009). Esto determina que la profundidad de la taddica afecte de manera distinta el
nivel de salinidad de los suelos a lo largo detiignate.

El desarrollo de estos ecosistemas de marismasndieperincipalmente de
procesos de sedimentacion (producto del movimigriteposicion de sedimentos sobre
la superficie). La combinacion de los distintos sustros de sedimentos determina el
desarrollo de la marisma (Doody 2008). Por otra/dd tasa de sedimentacion va a
depender principalmente de la densidad de la veigetaresente (capaz de retener los
sedimentos), la altura respecto al nivel del mhxr gistancia al margen del rio o canal
de marea (que determina la frecuencia de inundp@@mpman 1974). A medida que
los sedimentos se acumulan, aumenta la elevacifa aesta evitando la inundacion de
la misma por periodos mas largos de tiempo. Eskepo permite el establecimiento de
especies haldfitas pioneras corBalicornia o Spartina (Chapman 1974; Boorman

2003). Por lo tanto, el suministro de estos sediosey la habilidad de las plantas de



tolerar la inundacion de las mareas, son los fastdeterminantes del desarrollo de
estos ecosistemas. Esto determina que a lo largda delevacion topografica se

desarrolle una zonificacion de especies (Bertn@984;1Castillo et al. 2000; Costa et al.
2003; Pennings et al. 2005; Isacch et al. 2006k pasiciones mas bajas son
colonizadas por pocas especies con elevada tolararla inundaciéon salina, mientras
gue las posiciones mas altas son colonizadas parayoer nimero de especies menos
tolerantes al estrés, siendo la competencia estes @eterminante de la comunidad
vegetal (Ranwell 1972; Chapman 1974). Ademas, estobientes también son

importantes sumideros de carbono debido a su atduptividad, especialmente

aquellas marismas dominados [Bpartinaspp. (1995 g i afio®) (Trilla et al. 2010;

Sousa et al. 2010).

Figura 1.1 Marisma dominada p@partina densiflora&n bajamar.

La mayoria de las marismas del mundo estan infladas por la actividad
humana. Entre las actividades antropicas mas cangadizadas en estos ambientes
podemos mencionar: a) el manejo tradicional desemtabientes, que incluye: pastoreo

de especies nativas e introducidas, cosecha deriahategetal (e.g.Phragmites



australis para laconfeccion de techos, canastas, etc.), el us@aleornia para
consumo animal y humano y la confeccion de henda bbgalizacion de excavaciones
(para el corte de césped en ambientes intensarpasitereados o para la extraccion de
sedimentos como arcilla); ) la realizacion de dgy terraplenes (que evitan el ingreso
de la marea y la sedimentacién, permitiendo laizaebn de otras actividades
agricolas, como el cultivo de arroz, y ganaderB®p(ly 2008; Bertness et al. 2002;
Boorman 2003; Gedan et al. 2011). Todas estasdati®s, en mayor o menor medida,
perturban el habitat de las marism&e estima que, en relacidbn a otros tipos de
humedales o ecosistemas coster@s fhanglares, arrecifes de coral, etc), las marismas
son las mas afectadas por la actividad humana.uda@0% de las marismas del mundo
se estan perdiendo o degradando por el aument@ entdnsidad de la actividad
antropica (Millenium Ecosystem Assessment 2005 arbiBr et al. 2011). Asimismo,
debido a su ubicacion en la interfase marino-teeesstos sistemas son vulnerables a
distintos disturbios naturales: ascenso del nietlrdar, procesos de sedimentacion,
tormentas, cambio climatico y eventos climaticosresros (Michener et al. 1997;
Boorman 2003).

En Argentina las marismas ubicadas en la Bahiaateb8rombon han sido
esporadicamente pastoreadas a una baja carga dgeladoaja calidad o palatabilidad
del recurso forrajero presente. Sin embargo, éitilma década, debido a la expansion
de la agricultura, la ganaderia se corri6 haciasesbnas marginales aumentando la
presion de pastoreo. Esto también fue posible bas® de otras practicas de manejo
como el fuego prescripto a finales del otofio pénairar la biomasa seca de bajo valor
forrajero y favorecer el rebrote y el crecimien® especies de mejor calidad (Nasca
2001; Marino 2008). Por lo tanto, teniendo en cai@nute el pastoreo y las mareas son

factores relevantes que afectan a estas marisnstg, tesis pretende generar



conocimientos novedosos sobre sus efectos en estsistemas de importancia

internacional.

1.1 Efectos del pastoreo sobre el suelo

El pastoreo es un disturbio que afecta marcadanteshfgropiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos en ambientes de pasfiahiogda et al. 2011). Las propiedades
fisicas del suelo son especificamente afectadasfpotos atribuibles al aumento en la
proporcion de suelo desnudo y al pisoteo provogamio este disturbio. Estos dos
factores pueden, aunque no siempre, generar unandicion en la porosidad del
horizonte superficial y, consecuentemente, un atonen la densidad aparente y la
capacidad portante y una disminucién en la tasanfileacion (Lavado y Taboada
1987; Taboada 2005; Taboada y Lavado 1993). Laepoes de suelo desnudo
promueve el escurrimiento superficial del agua;ual se ve agravado por la pérdida de
macroporos (Alderfer y Robinson 1947; Johnston L98 embargo, la magnitud del
efecto del pastoreo sobre las propiedades fisiehsuwklo depende de su contenido
hidrico, siendo en general peor el efecto a medigaaumenta la humedad del suelo
(Mulholland y Fullen 1991; Warren at al. 1986) (Teah.1). En suelos secos o con bajo
contenido hidrico, el dafio estructural se produgerque el pisoteo fragmenta los
agregados del suelo en los horizontes superioresréV et al. 1986; Taboada et al.
1999). Cuando el suelo estd humedo, el pisoteogdebdo genera un proceso de
compresion debajo de la pezufia (Scholefield et18B5), destruyendo asi los
macroporos (Warren at al. 1986; Taboada y Lavad@3)1Pe este modo, aumenta la
densidad aparente dando lugar a procesos de ctanidac superficial del suelo
(Willatt y Pullar 1983; Greenwood y McKenzie 200En cambio, el pisoteo sobre

suelos en condiciones de saturacion hidrica gameemasado opbaching alrededor



de la pezufia (Mullins y Fraser 1980), que en comgs de pisoteo reiterado genera

huellas de gran profundidad (Mulholland y Fuller®1p Se observo que este proceso

puede ser revertido por los ciclos de humedecimisatado, en funcion de la

resiliencia del suelo: los dafios seran de menaactur en aquellos suelos donde los

ciclos de humedecimiento-secado promuevan la reacid@ de la porosidad dafada

por el pisoteo (Taboada et al. 1999; Taboada y d@au®93; Greenwood y McKenzie

2001; Taboada et al. 2001; Taboada 2007).

Tabla 1.1 Dafos fisicos esperados producidos por el pisatémal en funcién del
contenido hidrico del suelo. Adaptado de Taboadh @011).

Seco Humedo Saturado Encharcado
Daiio esperado ruptura de agregados  compactacion amasado no efect
Profundidad <5cm <10cm hasta 20 cm 0
Densidad aparente no efecto aumenta aumenta/disminuye no efecto
Macroporosidad no efecto disminuye disminuye no efecto
Capacidad portante no efecto aumenta disminuye no efecto
Tasa de Infiltracién puede disminuir disminuye disminuye no efecto
Estabilidad estructural disminuye disminuye disminuye aumenta

En relacién a las propiedades quimicas del suélpagtoreo produce efectos

reconocibles sobre la materia organica y los ciaes algunos nutrientes, como

nitrégeno y fosforo (Taboada et al. 2011). El efedel pastoreo sobre el contenido de

materia organica del suelo ha mostrado resultadogadictorios (Marrs et al. 1989;

Frank et al. 1995; Chaneton y Lavado 1996; Henderetoal. 2004; Altesor et al.

2006). Esto se debe a que el pastoreo puede aéctantenido de materia organica del

suelo a partir de cambios en la cantidad y caldieldmaterial vegetal que ingresa al

mismo, pero también a partir de cambios en la etstra del pastizal que pueden llegar

a modificar las condiciones de temperatura y huchatiel suelo (Sala et al. 1986,

Parton et al. 1987). Sin embargo, en ambientecapa freética y salinidad elevadas, el



mayor riesgo es el agravamiento de los procesosatiaizacion y sodificacion
superficial (Lavado y Taboada 1987, 1988, Alconetdal. 1993). Este proceso obedece
a las mayores tasas de evaporacion desde supedaniesuelo desnudo, que facilitan el
flujo ascendente de sales solubles desde capasdesf con aguas subterraneas salinas,
aumentando la conductividad eléctrica del suelovdda y Taboada 1987, 1988;
Dreccer y Lavado 1993; Lavado y Alconada 1994).

Debido a que las marismas presentan un gradieptegréfico con distintos
niveles de humedad, proporcion de suelo desnudofyridad de la napa, se esperaria
una respuesta diferencial del suelo al pastoremada posicion. Por otro lado, conocer
la variabilidad estacional de las propiedades dgsig quimicas del suelo en estas
marismas, y el efecto del pastoreo sobre las misa@sta informacion que no se
conoce hasta el momento y que es de gran impaatguaoia evitar la degradacion y

promover un uso sustentable de estos ambientea @eatasarrollar en Capitulo 2).

1.2 Efectos del pastoreo sobre la vegetacion

Si bien existe vasta informacion sobre el efectbpadstoreo sobre la vegetacion de
sistemas naturales, la mayoria de los estudiosriugralizados sobre ambientes semi-
aridos (Milchunas et al. 1989; Perelman et al. 1$9ichie et al. 1998; Golluscio et al.
2009; Tessema et al. 2011, entre otros) y sub-hasnedhiumedos no costeros (Sala et
al. 1986; Chaneton et al. 1988; Facelli 1988; Ctaang Facelli 1991; Augustine y
McNaughton 1998; Collins et al. 1998, entre otresistiendo muy poca bibliografia
acerca efecto del pastoreo sobre ecosistemas denmaar La mayoria de los estudios
realizados sobre estos ecosistemas fueron en naaristampladas europeas
principalmente pastoreadas por ovejas sobre unaradad dominada pdPuccinellia

maritima, pero no hay informacién sobre el efecto del pastobovino sobre



comunidades dominadas @®parting que es el género dominante en la mayoria de las
marismas de Sudamérica y también esta presenteuehas marismas del mundo
(Bortolus 2006; Isacch et al. 2006). A modo gensealconoce que la intensidad del
pastoreo afecta la diversidad y la composicion sigeges de manera diferencial
dependiendo de la historia de pastoreo (co-evailudi las especies vegetales con el
pastoreo) y de las precipitaciones o productividatl ambiente en cuestion, siendo
mayores los cambios en la composicion floristicalen extremos himedos o mas
productivos y con corta historia de pastoreo (Miltdis y Lauenroth 1993; Oesterheld y
Semmartin 2011). A modo de ejemplo se observd queastizales de la Pampa
Deprimida (ambiente hiumedo con corta historia detgpao) el pastoreo produce una
disminucién en la dominancia de determinadas espelgl pastizal (gramineas erectas)
y, consecuentemente, un aumento en la riqguezape@eies por la aparicion de especies
nativas subordinadas (gramineas rastreras esdivalés incorporacion de especies
exoticas (principalmente dicotiledéneas invernal@)sch y Oesterheld 1997). Algo
similar ocurre en pastizales de Uruguay, en dordeastoreo también aumenta la
diversidad y riqueza de especies como resultada diesminucion de la cantidad de
material muerto en pie y la consecuente liberadénrecursos, que promueve un
aumento en la cobertura de especies nativas subdeti (Altesor et al. 2005).

Por otro lado, varios estudios demuestran que sfop genera un efecto
diferente entre comunidades vegetales presentem enismo paisaje o a lo largo de
gradientes ambientales de estrés. Por ejempl@ Barhpa Deprimida, se hallé que las
praderas humedas de mesofitas (presentes en Iogsptandidos) y la pradera de
higréfitas (presente en los bajos dulces) respomliee manera distinta al pastoreo
continuo (Sala et al. 1986; Perelman et al. 20@tpdo et al. 2006). En los planos

tendidos, especies leguminosas y gramineas inesrrmaduales y perennes preferidas



por los herbivoros disminuyeron su cobertura, mésntjue las gramineas estivales
rastreras aumentaron. En cambio, en los bajos gJulele efecto del pastoreo se
manifestd solamente en los afios secos, disminuylasdgspecies higroéfitas (juncaceas)
y aumentando la cobertura relativa de herbaceastpp rastreros estivales (Jacobo et
al. 2006). En el mismo trabajo, a su vez, se oldsgue la diversidad de especies fue
mayor en los planos tendidos que en los bajos siullebido a que en estos ultimos solo
pueden crecer especies tolerantes a la inundakgdmismo, la diversidad y la riqueza
de especies no fueron afectadas por el pastorbmada que este indujo un reemplazo
de especies en la comunidad, pero no una dismmued la cobertura del suelo.
Asimismo, a lo largo de un gradiente de estréditlxti el pastoreo promueve un
aumento en la cobertura de especies exoticas sokities de fertilidad intermedia,
debido a que en estos sitios las especies exdiegres) mas posibilidad de establecerse.
En cambio, en los extremos mas estresantes salpasgspecies nativas adaptadas a la
condicion limitante fueron capaces de sobreviving@eton et al. 2002). Ademas, el
pastoreo aumenta la riqueza de especies y redumddeogeneidad de la vegetacion a
escala de paisaje debido a que promueve el cretdiige las mismas especies
herbaceas invernales tanto en los sitios altos camios sitios bajos, mientras que la
ausencia de pastoreo promueve el crecimiento deciespdistintas en cada sitio
(Chaneton et al. 2002).

Muchas de las respuestas mencionadas anteriormentsy vez, estan
relacionadas a la pérdida de especies palatalilesatto valor forrajeog(g.gramineas
invernales erectas y leguminosas) debido a latsetlsad del animal en sistemas bajo
pastoreo continuo. Esto se debe a que el pastaetngo permite consumir los
rebrotes de especies preferidas de alto valorjéoordasta provocar la pérdida de la

misma en el tapiz. Las especies extinguidas loaatkndebido al pastoreo continuo
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pueden ser reemplazadas por especies de menoadcddig. dicotiledoneas) o por
especies capaces de evadir al pastoreq. (gramineas estivales rastreras),
disminuyendo por cualquiera de esas vias el valoajero del sistema (Chaneton et al.
1988; Deregibus et al. 1995; Rusch y Oesterheld@;1.28cobo et al. 2006).

En base a la informacion general sobre los efedtbgpastoreo en pastizales
naturales, es esperable encontrar una respuestantiial al pastoreo a lo largo del
gradiente ambiental de estrés presente en lasmeaibajo estudio. Esta informacion,
junto con la generada en el capitulo 2, es Gtia prfuturo disefio de estrategias de
manejo del ganado con el fin de lograr simultanesden®bjetivos de producciéon y

conservacion de estas marismas (tema a desagnl@apitulo 3).

1.3 Respuestas ecofisiologicas a la inundacion sali

Spartina densifloradBrong. es la especie dominante de la comunidadtaegn muchos
ecosistemas de marisma en el mundo (Bortolus 28@6¢h et al. 2006)%5. densiflora

es una graminea con metabolismo fotosintéticon@tiva, perenne, rizomatosa, de ciclo
primavero-estivo-otofial (Vicari et al. 2002; Bousl 2006) y es considerada una
especie halofita por tener la capacidad de conmretaiclo de vida en ambientes donde
la concentracion de sal alcanza mas de 200 mM KFEGWwers y Colmer 2008). Sin
embargo, puede estar presente, e incluso domitataego de un gradiente topografico
y de estrés muy amplio. Esto podria deberse aagespecie posea ecotipos adaptados a
cada ambiente, o bien, a que la especie cuentaragran plasticidad fenotipica frente
a los factores de estrés a los que esta sometiddgiBaw 1965). En otras comunidades
de pastizal no costeras, se ha demostrado quatasspoblaciones de una misma
especie pueden variar su respuesta frente a dstiattores de estrés. Tal es el caso

encontrado para tres poblaciones Blaspalum dilatatumque habitan en distintas
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posiciones del gradiente topografico (alto, medioajo) sometidas a distintos niveles
de estrés hidrico (inundacion, sequia y contradyéti y Oesterheld 1996).

Como se menciono anteriormenge,densifloraolera tanto la inundaciéon como
la salinidad debido a que posee mecanismos anai$nyicnorfoldégicosque se lo
permiten. Dentro de estos mecanismos podemos nmamdeppresencia de aerénquima,
que es un tejido parenquimatico con grandes espadiercelulares que favorecen el
movimiento de oxigeno hacia las partes vegetales spi encuentran sumergidas
(Armstrong 1979; Perazzolo y Pinheiro 1991). Asimos posee glandulas secretoras de
sal, estomas protegidos, alta lignificacion en $ojizomas y raices y enrollamiento
foliar (Perazzolo y Pinheiro 1991; Bastos et aB3Maricle et al. 2009), aspectos que
le permiten controlar el ajuste osmotico de lasllaély disminuir la transpiracion. En
relacion con la respuesta ecofisiolégicaSledensifloraa la inundacion salina, se ha
demostrado que la respuesta fotosintética se wtadle negativamente por la salinidad
y la inundacion, lo cual lleva a una disminuciénetrerecimiento (Nieva et al. 2003;
Mateos-Naranjo et al. 2007). Esta disminucion encrelcimiento también estaria
influenciada por la acumulacion de iones téxicosn@ipalmente Nay CI) en los
tejidos de las plantas producto de un mal funcioeato en el transporte de iones de la
membrana como consecuencia del desbalance energa#ticucido por el estrés
(Cooper 1982; Barrett-Lennard 2003; Colmer y FIan2008; Flowers y Colmer 2008).

Estudiar la respuesta ecofisiolégica de individdes. densifloraprovenientes
de posiciones mas elevadas y mas bajas de la naaésnelacion al efecto de la marea,
permite describir los mecanismos fisiologicos rielaadas a la supervivencia,
crecimiento, distribucién y abundancia, bajo lasidiciones de estrés a la que se
encuentra sometida (Lambers et al. 2008). De eategera, se brindara informacion util

para realizar inferencias sobre el funcionamier@aestos ecosistemas y determinar la
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presencia de poblaciones localmente adaptadasjalohasta el momento no ha sido

evaluado (tema a desarrollar en Capitulo 4).

1.4 Caracteristicas del sitio de estudio

Las marismas utilizadas para llevar a cabo los raxpatos de esta tesis se ubican al
sur de la Bahia de Samborombdn, en el partido deei@kLavalle (Fig. 1.2). La
importancia de estos ambientes radica en que l&aRBEhSamborombodn fue declarada
en 1997 “sitio Ramsar”, lo cual lo convierte enlumedal de importancia internacional
en el que se debe promover la conservacion y elradional del mismo y de sus
recursos (Secretaria de la Convencion Ramsar 2@l6)status de “sitio Ramsar”
obedece a que es un habitat valioso para avesitigis y para la conservacion del
venado de las Pampa3Zotocerus bezoarticus celeque se encuentra en grave peligro
de extincion (Fernandez et al. 2004; Mifaro y Bien2008). La Bahia de
Samborombdn se encuentra en el margen este deriestlel Rio de la Plata y se
extiende a lo largo de 2.440 knuesde Punta Piedra (35° 27' S, 56° 45' W) hast@P
Rasa (36° 17" S, 56° 46' W). Este ambiente se teawa por tener un sistema
hidrolégico superficial con un leve gradiente to@digo que origina una red de drenaje
influenciada por las fluctuaciones de la marea qCat al. 2008). Las mareas son
mixtas (durante un dia lunar se presentan dos plesny una bajamar o dos bajamares
y una pleamar), predominantemente semidiurnasyamgos de marea menores a 2 m
(Servicio Hidrografico Naval, 2008). La marea gigne del Atlantico sur, entra al Rio
Aj6 y a los numerosos canales de marea distribyidogoda la superficie (Carol et al.
2009) y la intensidad de la misma puede variar edacidn a la estacion y las

condiciones climaticas (Servicio Hidrografico Na2&l08). El agua de marea contiene
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NaCl (Carol et al. 2008) con una conductividad teiég promedio dea. 26 + 0.3 dS

m?.

C " b1 13'-; Barkn

Figura 1.2: Detalle del sitio de estudio.(a) Ubicacion d@8&hia de Samborombén; (b)
Detalle de la Bahia de Samborombon y el Partidé&aod. Lavalle; (c) detalle de la
ubicacion de las transectas en el Partido de Gazhklle. Linea inferior: Ruta 11. Los
tres circulos superiores indican los sitios nograsidos (ubicados en el PN “Campos
del Tuyu”). Los tres circulos inferiores indicars Isitios pastoreados (ubicados en un
campo vecino). Fuente: Google Earth.
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El clima es sub-humedo a hiumedo, mesotérmico, soasa a nula deficiencia
de agua. La temperatura y precipitacion promedimide los ultimos 30 afios son de
15.2 °C y 982 mm respectivamente, registrandosgremo valor de precipitacion en el
afo 1995 (522 mm) y el maximo el afio1993 (1405 nithyelieve es plano, con una
pendiente de 0.01% y una altura promedio de 1.6bresel nivel del mar (Carol et al.
2008). Los suelos dominantes son Natrudertes yidRetess (Orden Vertisoles, US
Soil Taxonomy). Se caracterizan por tener textucdl@sa, con arcillas expansibles de
tipo esmectitico, baja permeabilidad y permanea@gmdudos la mayor parte del afio
(Damiano 2009; INTA 2013). La profundidad del honte superficial (horizonte A) es
de aproximadamente 15 cm, seguida de un horizofderBmente arcilloso.

La comunidad vegetal mas extendida en estas marigmda comunidad de
Spartina densifloraque cubre mas del 50% del area (Vervoorst 196gnéni y Faggi
1993; Isacch et al. 2006). Esta comunidad estambai poiS. densifloraasociada con
Sarcocornia perennjsluncus acutysCortaderia selloanay, en menor proporcién, con
Apium sellowianum Limonium brasiliense Distichlis spicatay Malvella leprosa
(Cagnoni y Faggi 1993). La comunidad 8e densifloraesta presente tanto en las
posiciones altas como en las medias y bajas ddiegra topografico (Bortolus 2006).
Sin embargo, los cambios en la composicion fladsl la cobertura relativa de las
especies a lo largo del gradiente bajo estudioamosidlo descriptos hasta el momento.
Otras dos comunidades presentes en estas marismés @omunidad mono-especifica
de Spartina alternifloray la comunidad mono-especifica @&arcocornia perennjs
ubicadas en las zonas mas bajas intermarealesuestag a periodos de inundacion
extensos (Cagnoni 1999).

En el area bajo estudio también existe la presedeiatros herbivoros no

domésticos como ser el venado de las Pampastdceros bezoartichy el Aandu
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(Rhea americanga sin embargo, el tamafo de la poblacion de amebgsequefio como
para causar algun impacto importante sobre la aeget y el suelo (Fernandez et al.
2004; Vila et al. 2008). En cambio, un importanieirngeniero de este sistema es el
cangrejo cavadoNeohelice granulataEste macroinvertebrado tiene la capacidad de
disminuir la dureza del suelo, la tasa de percotagilisminuyendo el contenido hidrico
del suelo y favoreciendo la oxigenacidon de raigey abundancia de meiofauna, y
distribuir de manera homogenea la materia orgatetauelo. Asimismo, posee efectos
directos e indirectos sob& densifloraya que por un lado se observo que favorece la
reproduccion sexual de esta especie (aumenta ldugo@n y viabilidad de las
semillas), mientras que por otro lado, los orificpue realiza en el suelo beneficia la
oxigenacion de raices en ambientes donde predonisacondiciones de anoxia, 1o
cual favorece al crecimiento de las plantas (Bost@ Iribarne 1999; Bortolus et al.
2004; Daleo e Iribarne 2009; Xin et al. 2009).

Como se menciond anteriormente, se puede idemtificgradiente ambiental de
estres dentro de la marisma, determinado princigaten por la frecuencia de
inundacion y el nivel de salinidad de los suelog.(E.3). En el presente estudio se
determinaron tres posiciones a lo largo del grddiemto, medio y bajo. La posicion
alta se encuentra a 0.8 m.s.n.m, la posicion nefid@ m.s.n.m y la baja a 0.6 m.s.n.m
(segun calculo satelital de www.altitude.nu). Laipdn alta se inunda so6lo una o dos
veces por afio, durante los equinoccios de primayestofio; la posicion media se
inunda una o dos veces por mes, coincidiendo carsclarencia de la luna llena y
nueva, y la posicién baja se inunda una o dos vpoesdia (Cagnoni 1999)La
salinidad del suelo a lo largo del gradiente topfigp también depende de la
profundidad a la que se encuentra la capa fregtlaaconcentracién de sales del agua

subterranea (Carol et al. 2009). La profundidadadeapa medida a campo a fines del
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verano (marzo) se encontré aproximadamente a%$00.4 m y 0.3 m de profundidad

en la posicidn alta, media y baja respectivametd&oé propios).

Long. Prom. Trangecta §5m

Alto Medio Bajo
Altura (n.s.n.m) 0.8 0.7 0.6
Frecuencia de inundacién 1-2vecespor aiio  1-2vecespormes  1-2vecespor dia
Profundidad de la capa 0.50 B 050
freatica (m)

Figura 1.3: Detalle de las caracteristicas de la posicion AWladia y Baja de las
transectas identificadas en los sitios no pastoeggastoreados. Notese en la posicion
baja el agua presente como consecuencia de la .nhasefotos pertenecen a una de las
transectas del sitio no pastoreado. Fuentes: A({tara.n.m) y Profundidad de la capa
freatica (m), datos propios; Frecuencia de inurdadCagnoni 1999.

Para la realizacion de los experimentos de lostulapi experimentales de la
tesis, en el area bajo estudio, se identificarea transectas (cada una incluia las tres
posiciones mencionadas anteriormente) en un Stjpastoreado y tres transectas en un
sitio pastoreado (Fig 1.2). De esta manera queddsterminadas seis situaciones
(pastoreado-no pastoreado x alto-medio-bajo) @mrpeticiones cada una (n=3) y un
total de 18 unidades experimentales (Fig. 1.2kifitd no pastoreado fue seleccionado
dentro del Parque Nacional “Campos del Tuyu” (366036 19' S, 58 50' O) en el
cual el pastoreo fue excluido desde 1979. El giistoreado fue seleccionado en un

campo vecino (1650 ha) en el cual se lleva a calaetividad de cria de ganado durante
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al menos 50 afios, mediante pastoreo continuo yuoancarga aproximada de 0.6
animales.hd Cabe aclarar que las situaciones de alto, mediajy estan presentes
dentro de un mismo potrero en el sitio pastorepdolo tanto es muy dificil determinar
la intensidad de pastoreo en cada posicion. Destoaledos, para estimar de alguna
forma esta variable se cuantificé en cada posiei@itura de matas d& densiflorano
pastoreada y pastoreada, la cantidad de bostasaspor metro lineal y el porcentaje
de matas comidas de. densiflora Asimismo, en la posicion alta, por poseer otra
estructura de vegetacion, se midi6 la altura dgéstos cortos (Tabla 1.2). Si bien se
pudo observar que los sitios altos son utilizadmslgs animales como dormideros, el
porcentaje de matas comidasSialensifloraiende a ser mayor en el sitio medio y bajo
indicando que los animales también transitan y wmes forraje en esas posiciones. El
porcentaje de matas & densifloracomidas del sitio alto puede ser menor debido a
que los animales poseen otras especies para caonsugiferencia de las posiciones
media y baja donde predomina ampliameditalensiflora Asimismo, el porcentaje de
bosteo tiende a ser menor en la posicion baja dedbidue podria ser diluido por la
marea. Esto determina la complejidad de estimantknsidad de pastoreo en este
ambiente pero confirma la actividad del pastoretsrsitios medios y bajos. De todos
modos esta tesis tiene como objetivo evaluar et@fdel pastoreper se como efecto
general sobre estos ambientes y en base al mangjoseg realiza del mismo,

independientemente de la intensidad en cada posicio

Tabla 1.2 Caracterizacion de la intensidad de pastoreo istinths posiciones del
gradiente.
Alto Medio Bajo

Altura de matas deS. densiflora no pastoreadas (cm) 79 43 62.5
Altura de matas deS. densiflora pastoreadas (cm) 385 145 15
Altura de pastos cortos entre matas d&. densiflora (cm) | 2.75 - -

Bosteo (bosta/m lineal) 13 0.8 0.2

Matas comidas deS. densiflora (%) 31.2 517 41.7
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En Ecologia Experimental existen dos clases dergmpetos: manipulativos y
mensurativos (Hulbert 1984). En la “experimentacianipulativa’, el investigador
manipula alguna variable de interés de una marmratada, manteniendo el resto de
las variables constantes. Esto permite atribuiditeencias observadas a esa variable
determinada (relaciéon causal). En cambio, en logemxentos mensurativos, el
investigador observa o muestrea el sistema enpaices o0 tiempo, siendo estas las
Gnicas variables experimentales o tratamientoso Bste que puedan existir otras
variables que estén afectando el sistema, ademagui#la que queremos evaluar lo
cual interfiere en la interpretacion de los reslds& Sin embargo, muchas veces, en
sistemas naturales resulta muy dificil de implemergxperimentos manipulativos
debido a que no siempre se puede asignar al agdrdtamientos en las unidades
experimentales (especialmente cuando queremos iastedentos naturales en un
determinado lugar), o al querer hacerlo las regpsesioldgicas a un determinado
tratamiento puede tardar varios afios o décadas xpresarse (Diamond 1986;
McGarigal y Cushman 2002). Por estas razones eargese realizan experimentos
mensurativos o también llamados “naturales”, alesao que estos poseen una mayor
cantidad de variables independientes no controlgdegueden limitar la inferencia de
los resultados a los efectos de los tratamientpseyla igualdad entre los sitios control
y tratados no sea tan precisa. Sin embargo, poseererosas ventajas, ya que
maximizan la escala temporal y espacial, son taalig en muchos casos generalistas
(Diamond 1986). En una revisién realizada por Magzdry Cushman (2002) en la que
comparan ambos enfoques experimentales en el estatiefecto de la fragmentacién
de ambientes naturales, concluyen que el mejomarfaependera de la pregunta que
nos queremos responder, el sistema que estemosiaestn y las limitantes

socioeconOmicas presentes. Si bien los experimenémsgpulativos nos permiten hacer
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inferencias causa-efecto mas fuertes, los expetosanensurativos comparativos son
una alternativa valida si estan bien disefiadostqiacluye, entre otras cosas, controlar
las variaciones ambientales (suelo, vegetaciomagletc.) entre los sitios que queremos
comparar y asi reducir las fuentes de variaciéereas al tratamiento (Stewart-Oaten et
al. 1986; Underwood 1992). En el caso del capiexperimental 1 y 2 de esta tesis,
como en muchos otros trabajos realizados sobrdeetoedel pastoreo en sistemas
naturales (Bakker y Ruyter 1981; Bakker 1985; Bbsle 1985; Sala et al. 1986;
Milchunas et al. 1989; Andresen et al. 1990; Chamngt Lavado 1996; Zhang y Horn
1996a, b; Greenwood y McKenzie 2001; Bouchard e@03; Kleyer et al. 2003;
Altesor et al. 2005, 2006; Taboada et al. 201hbia@n hemos realizado experimentos
de tipo mensurativos al no haber manipulado de raacentrolada al pastoreo. Sin
embargo, al saber que el ambiente entre los sitiopastoreados y pastoreados es el
mismo, estariamos disminuyendo la variabilidad gadible efecto confundido del
pastoreo. No obstante, somos conscientes que daduraleza del experimento, con
los resultados obtenidos solo se puede concluir episte una relacion entre la
presencia/ausencia del ganado y los patrones dealdables observadas pero no

necesariamente a una relacion causal o de causa-efe
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1.5 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la tesis es contribuir al desarrollo del comdento sobre el

efecto del pastoreo y la inundacion salina sobosistemas de marismas.

1.5.1 Objetivos e hipétesis particulares

Objetivo 1: Estudiar el efecto del pastoreo continuo sobrmepipdades fisicas y
qguimicas del suelo, a lo largo de un gradiente antai de estrés, y su efecto sobre la
dindmica estacional de esas propiedades.

Hipotesis 1.1:La alteracion/degradacion fisica y quimica dellsy®r efecto
del pastoreo son mas severas en las posicionedaj@s del gradiente topografico
debido al mayor contenido de humedad del suelopnfapporcion de suelo desnudo y
mayor proximidad de la capa freatica salina.

Hipotesis 1.2 Las variaciones estacionales de las propiedadéficas son
mayores en los sitios pastoreados que en los norpados, debido al impacto del

pisoteo y la pérdida de cobertura asociados abpest

Objetivo 2: Estudiar el efecto del pastoreo continuo sobreofaunidad vegetal d§.
densifloraa lo largo de un gradiente ambiental de estrés.

Hipotesis 2.1 El pastoreo produce un cambio en la composicidrisfica y
aumenta la diversidad y riqueza floristica en mayoedida en las posiciones
topograficas mas altas en comparacion con las ipasg mas bajas, donde las

condiciones de estrés son mayores.

Objetivo 3: Estudiar el efecto de los ciclos diarios de iracidn salina sobre

poblaciones d&. densiflorgprovenientes de las posiciones altas y bajas oausma.



21

Hipotesis 3.1 Los individuos deS. densiflorgprovenientes de la posicion baja
presentan mayor tolerancia a la inundacion salim@ gquéllos procedentes de la
posicion alta. La mayor tolerancia frente a la oaoidn salina por parte de los
individuos de la posicidon baja, se relaciona coexpresion de caracteres anatomicos,
morfologicos y fisioldgicos, que en conjunto redamcen una mayor acumulacion de

biomasa en las plantas.

Para llevar a cabo estos objetivos, la tesistaaes 3 capitulos experimentales.
En el primer capitulo experimental realizado a caursg estudio el efecto del pastoreo
sobre la dinamica estacional de las propiedadiesgiy quimicas del suelo a lo largo de
un gradiente topograficikperimento 1, Capitulo 3. Luego, también sobre el mismo
gradiente, se evalué de qué manera el pastoretaadfeaccomunidad vegetal de.
densifloradesde el punto de vista de los cambios en la caoipodloristica, riqueza,
diversidad y calidad forrajera del sisterexgerimento 2, Capitulo 3. En el tercero y
altimo capitulo experimentaEkperimento 3, Capitulo 4 se estudié de qué manera
los ciclos diarios de inundacion salina (simulatelmarea), afectan a individuos 8e
densifloraprovenientes del las posiciones altas y bajas delésma, desde el punto de

vista anatomico, morfolégico y fisiologico.
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CAPITULO 2

Efecto del pastoreo continuo sobre la dinamica estmnal de propiedades fisicas y

quimicas del suelo a lo largo de un gradiente ambrital de estrés'

! Resultados de avance presentados en:
- IX International Rangeland Congredgosario, Argentina 2011

- 1l Reunion Argentina de Salinida@iucuman, Argentina 2011
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2.1 INTRODUCCION

Como se mencion6 en el capitulo anterior, las sreas se caracterizan por
presentar un gradiente topografico muy sutil, pguficiente para generar distintos
niveles de salinidad e intensidad y frecuenciand@daciones por parte de las mareas.
Esto determina que el efecto del pastoreo sobseeb pueda cambiar a lo largo del
gradiente, principalmente debido al distinto coiterhidrico y frecuencia de eventos
de inundacioén a lo largo del mismo (Tabla 1.1).
El estudio de los impactos del pastoreo sobreatbsha sido suficientemente analizado
en los pastizales de la Pampa Deprimida (ver Capltt- Efecto del pastoreo sobre el
suelo), pero no asi en ambientes de marismas, ¢osnexistentes en la Bahia de
Samborombon. Si bien las marismas se encuentraa derlos pastizales del centro de
la Pampa Deprimida, presentan caracteristicas niegedtes en cuanto su fisiografia,
hidrologia, vegetacion y tipo de suelo. Por elts, €fectos del pastoreo sobre algunas
propiedades edaficas en estos pastizales pueddifesentes a los descriptos para otros
pastizales de la region. Con relacion al efectgpdstoreo sobre las propiedades fisicas
en los ecosistemas de marismas, Zhang y Horn (189@doservaron un aumento en la
densidad aparente y en la resistencia a la per@irde los primeros centimetros del
suelo con alta intensidad de pastoreo ovino, mudtraue este disturbio promueve la
compactacion de los horizontes superficiales deseastbientes. Segun Greenwood y
Mc Kenzie (2001), la presiéon ejercida sobre el aysbr un bovino parado puede
alcanzar en promedio los 138 kPa. Esto es muy isu@elo ejercido por un ser humano
u otros mamiferos presentes en la zona, lo cudicaxel impacto del ganado vacuno
sobre la compactacién del suelo. Por otro ladcguashentar la proporcion de suelo
desnudo el pastoreo aumenta la evapotranspiracidongecuentemente favorece el

ascenso de sales (Lavado y Taboada, 1987; Yu y @hm2009). No obstante, los



24

aumentos en la proporcion de suelo desnudo no stegeneran aumentos en la
salinidad de los suelos bajo pastoreo, aunquensbioa estacionales en la salinidad,

con mayores valores en verano (Bakker, 1985).

2.2 METODOLOGIA

2.2.1Sitio de muestreo

Para estudiar el efecto del pastoreo sobre la dioadestacional de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo a lo largo del gramieambiental de estrés se realizd un
abordaje mensurativo en marismas ubicadas al slar Bahia de Samboromboén, en el
partido de Gral. Lavalle (Fig. 1.2). En el areadsntificaron tres transectas (cada una
incluia tres posiciones, alta — media — baja) esitia no pastoreado y otras tres en un
sitio pastoreado (Fig 1.2). De esta manera queddstarminadas seis situaciones
(pastoreado-no pastoreado x alto-medio-bajo) ces tepeticiones cada una (n=3),
resultando un total de 18 unidades experiment&ligs {.2). El sitio no pastoreado fue
seleccionados dentro del Parque Nacional “Campb$wa” (3000 ha, 36° 19' S, 56°
50" O) en el cual el pastoreo fue excluido desd@é91%l sitio pastoreado fue
seleccionado en un campo vecino (1650 ha) en élseukeva a cabo la actividad de
cria de ganado desde hace al menos 50 afios, nee@@astoreo continuo y con una
carga aproximada de 0.6 animales.Ner la descripcion detallada del sitio de estydio

los sitios de muestreo en el Capitulo 1 (Fig. Eig; 1.3).

2.2.2Suelo desnudo
La medicion del suelo desnudo fue realizada en uadattad experimental en diciembre
del 2010. El porcentaje de suelo desnudo se esjtimi®, con la cobertura basal de cada

especie (Capitulo 3), a través del método de iepeién por puntos (Mueller-Dombois
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y Ellemberg 1974) a lo largo de 10 transectas neetto cada una (100 puntos en total),

aleatoriamente ubicadas dentro de cada unidadimgreal.

2.2.3Propiedades fisicadel suelo

Las mediciones de las propiedades fisicas del $ueton realizadas en abril del 2010
(otofio), octubre del 2010 (primavera) y marzo ddl12(verano), para poder estudiar la
dinamica de estas propiedades en momentos contesstde humedad del suelo. Dada
la gran humedad del suelo no se tomaron muestrawienno. Las propiedades fisicas

cuantificadas fueron:

- Contenido hidrico gravimétrico y densidad aparente

Para la medicion del contenido hidrico gravimét(iCbiG) se recolectaron muestras de
los primeros 15 cm del suelo. Luego, en laborat@®opeso el volumen total de suelo
hamedo extraido en cada muestra y se seco en astifs® C hasta peso constante. La
densidad aparente se estimé a dos profundidad&sy(B-10 cm) con el método del
cilindro (Grossman y Reinsch, 2002), utilizandodilindro de 100 cride volumen (5
cm de diametro). Con los datos obtenidos se caBElUEHG y la densidad aparente, de
acuerdo a las ecuaciones 1y 2, utilizadas en la @ara la Evaluacion de la Calidad y

Salud del Suelo del USDA (Luters y Salazar, 1999).

CHG (%) = ((peso suelo humedo - peso suelo seesp/puelo seco)*100ecuacion 1)

Densidad aparente (gr. cm.-3) = peso suelo seaduiwen de suelo (ecuacion 2)

El conocimiento de la retencion hidrica del suglacapacidad de campbe( -33,3
kPa de potencial matrico) es esencial para tenarraferencia sobre el contenido

hidrico determinado a campo. Esta constante essasie obtener en laboratorio y no
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esta disponible en la cartografia de suelos dedem estudiada. En su reemplazo, se
utilizé el dato de humedad equivalente obteniddadearta de suelos de Gral. Lavalle,
serie Bahia de Samborombon (INTA 2013), la cualagmxima en su valor a la

capacidad de campo. El valor de esta humedad denigzes de 57.7%.

- Capacidad portante
La Capacidad Portante o Traficabilidad se eval@drapo utilizando un penetrometro
estatico Proctor (Davidson, 1965). Para ello séizewan 20 mediciones por unidad

experimental, tomadas al azar recorriendo transectaig-zag

2.2.4Propiedades quimicas del suelo

Para la obtencion de las variables quimicas s@jextn muestras compuestas en cada
unidad experimental con un barreno de 6.5 cm deeti® por 15 cm de profundidad a
2 profundidades (0-15 y 15-30 cm). Las determinasale materia organica (MO) y
pH se realizaron solo en abril del 2010, ya quevssiables estables en el tiempo y no
se esperan cambios estacionales de las mismasaria; para la estimacion de la
conductividad eléctrica (CE) se realizaron cuasdifiones en abril del 2010 (otofio),
octubre del 2010 (primavera), diciembre del 20lingipios del verano) y marzo del
2011 (fines del verano), para poder estudiar lardina de esta variable en momentos
contrastantes de humedad del suelo y demanda &imcasfLuego se determinaron los

siguientes parametros:

- Materia organica por el método de Walkley y Blat834);
- pHenagua (1:2,2)

- Conductividad eléctrica en extracto de saturadiimédes 1982).
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2.2.5Analisis estadisticos

Para las variables de suelo desnudo, materia @adnpH se realizé un analisis de
varianza factorial para determinar el efecto deltqggao (dos niveles: no pastoreado —
pastoreado), la posicion (tres niveles: alto — medbajo) y la interaccion entre ambos.
La informacion de suelo desnudo y materia orgaratastar expresada en porcentaje,
se transformé (y= arcsex) para cumplir con el supuesto de homogeneidad de
varianzas. Las diferencias entre medias se detararinmediante el Test de HSD
Tukey.

Las variables tomadas en los distintos momentosiiielse analizaron a traves
de un ANOVA de medidas repetidas en el tiempo (AM@V) considerando a la
posicion topografica (alto-medio-bajo) y el pasto(eo pastoreado-pastoreado) como
factores principales. Aquellas interacciones (tra¢atos X fechas) que presentaron
diferencias significativasP& 0.05) se les realizé un test Bonferroas (0.05) (Von
Ende, 1993). La informacion de CHG, al estar exqatasen porcentaje, se transformé
(y= arcsenx) para cumplir con el supuesto de homogeneidadidenzas. El software
estadistico que se utilizo tanto para el analisisvarianza factorial como para el de
medidas repetidas en el tiempo fue el STATISTICAA Rdition (StatSoft Inc. 2007).

Los suelos de la Serie Bahia de Samborombdn seteazan por tener rasgos
vérticos (e.g. slickensides, grietas) y muy elesagorcentajes de arcilla (INTA 2013).
Es por ello que se considerdé necesario analizgosible desarrollo de cambios de
volumen, y por ende de la densidad aparente ctwiridedad edafica (Taboada et al.
1988). Para ello se realiz6 un analisis de regnesindre la densidad aparente y el CHG
para los sitios no pastoreados (y= 0.91+0.00212x; 0,23; n= 27;P= 0.01) y
pastoreados (y= 0.86+0.0009 x; r2= 0,0.03; n=F2¥0.37) en los primeros 5cmy de 5

a 10 cm (no pastoreado y pastoreado; y= 1.04-0.8064 0.01; n= 54P= 0.39) , para
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evaluar la ocurrencia de cambios volumétricos (Eig). También se realizo un andlisis
de regresion entre la capacidad portante y el db#8o que se encontré una regresion
significativa entre la capacidad portante y el Cl§G13.06 - 0.18 x; r2= 0,55; n= 54;

P< 0.0001), se utilizé la pendiente de dicha regregiara estandarizar los valores de

capacidad portante a humedad constante.

2.3 RESULTADOS

2.3.1Suelo desnudo

La proporcion de suelo desnudo fue afectada pqrofacion topografica (ANOVA,
efecto posicionf, = 13.9,P< 0.05). En la posicion alta y media de la maridena
proporcion de suelo desnudo fue menor al 10%, tnaigjue en la posicion baja fue en
promedio del 27% (Fig. 2.1). El pastoreo mostr6 ueadencia a aumentar la
proporcion de suelo desnudo en las posiciones nyeoiiga (ANOVA, efecto pastoreo,
F112= 3.5, P= 0.08) (Fig. 2.1). No se detectaron efectos deragcion posicion x

pastoreof,, 1= 0.1;P=0.9) (Fig. 2.1).

40~ HEE No Pastoreado
1 Pastoreado

Suelo desnudo (%)
3

N |

Alto Medio Bajo

Q

Figura 2.1: Suelo desnudo (%) en la posicion alta, media y, lq@aa los sitios no
pastoreados (barras llenas) y pastoreados (baacas). Los valores son promedios
para cada tratamiento + E.E.
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2.3.2Propiedades fisicas del suelo

El contenido hidrico gravimétrico (CHG) fue mayar la posicion baja y menor en la
posicion alta (ANOVA, efecto posicior;,= 8.2, P< 0.05). El pastoreo causo
descensos significativos en el CHG (pastoreado pastorado) en otofio y primavera
en todas las posiciones (ANOVAmr, fecha x pastoFegy~ 11.6,P< 0.001). En el
verano se evidenciaron los menores valores de @GitGembargo, en esta estacion, no
hubo diferencias en CHG ni entre sitios (no pastbwe= pastoreado), ni entre
posiciones (alto = medio = bajo) (Fig. 2.2). Sdle Valores de CHG de la situacion no
pastoreada estuvieron en otofio y primavera pormende la humedad equivalente. Los

valores de CHG de la situacion pastoreada fuerfeniames a la humedad equivalente.

< Alto Medio Bajo
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Figura 2.2: Dinamica del contenido hidrico gravimétrico (CHG) éel suelo en la
posiciéon alta, media y baja, para los sitios ndgraados (barras llenas) y pastoreados
(barras vacias), en las estaciones de otofio (Mapera (P) y verano (V). Los valores
son promedios para cada tratamiento * E.E. La |lm@asteada indica el valor de
humedad equivalente de la Serie Bahia de Samborombd

No se encontrd relacion entre la densidad apase@eG en la capa 5-10 cm,
mientras que en la capa 0-5 cm, solo en la sitnawidpastoreada la densidad aparente

tendi6é a disminuir con el CHG, si bien con un auefite de determinacién y pendiente
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bajos. Ello no sucedié en la situacion pastoreadsmde no hubo variacion de la
densidad aparente con el CHG (Fig. 2.3). Como noemseontraron relaciones
importantes entre la densidad aparente y el CHEstnsituacion particular’@ 0.23 y

r’= 0.03, para los sitios no pastoreados y pastoseesipectivamente), se decidié no

corregir los valores de densidad aparente a huinsatestante (Fig. 2.3).

&1 0-5cm ~ 5-10 cm

g ° ® No Pastoreado

2 1 B (@3(@ O Pastoreado

2 e ® °
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o 0. o -

2 | Yy 0.86+0.0009 x (= 0.03) Youp, pie 1.04-0.0007 x = 0.01)

0 %9ynpE 0.91+0.0021 x @ 0.23) T . . . . .
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Contenido hidrico gravimétrico (%)

Figura 2.3: Relacion entre densidad aparente (¢°csncontenido hidrico gravimétrico
(CHG, %) de 0 a 5 cm (izquierda) y de 5 a 10 cnreclea) para los sitios no
pastoreados (NP, circulos llenos) y pastoreadasir@ilos vacios).

La densidad aparente de la capa 0-5 cm fue afestgddicativamente por la
interaccion entre el pastoreo y la fecha de mueg®&OVAmr, fecha x pastoreo,
Fo24 4.7,P< 0.05). El pastoreo causé aumentos significatdesiensidad aparente en
otofio y primavera, pero no en verano (Fig. 2.4,epauperior). En la capa sub-
superficial (5-10 cm), se observaron valores mésgaelos de densidad aparente. Si bien
el pastoreo causo6 también aqui efectos significatfANOVA, efecto pastored;; 1=
4.7, P= 0.05), no fueron tan nitidos como en la capa @b Ademas, la densidad

aparente mostro valores significativamente méassba verano en las posiciones alta y
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media del relieve, no asi en la posicidon baja, mpieevidencié cambios entre fechas

(ANOVAmr, fecha x posicionk, 2~ 9.6,P< 0.001) (Fig 2.4, panel inferior).

Alto Medio Bajo

1.2 - - E No Pastoreado
1 Pastoreado

1.0 i - I
{ I I I %
0.8 - -
0.6
O P \ O P V O P V
1.2 { % T %
| T PR
E3
0.8
0.6
O P \ O P V O P V

Figura 2.4: Dinamica de la densidad aparente del suelo (§.ae 0 a 5 cm (panel
superior) y de 5 a 10 cm (panel inferior) en laigioa alta, media y baja, para los sitios
no pastoreados (barras llenas) y pastoreados gbaacdas), en las estaciones de otofio
(O), primavera (P) y verano (V). Los valores soanpedios para cada tratamiento +
E.E.
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El pastoreo generé un aumento en la capacidadnperdal suelo en la posicion
alta del relieve pero no en las otras posiciondS(XA, efecto posicion x pastoreo,
Fo1= 5.1, P< 0.05). Asimismo, se observaron los mayores valate capacidad
portante en verano, principalmente en la posicién ya media (ANOVAmr, fecha x

posicion,F; 4+~ 5.1,P< 0.05; Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Dindmica de la capacidad portante (MPa) en la pgpsilta, media y baja,
para lo sitios no pastoreados (barras llenas) yomsmlos (barras vacias), en las
estaciones de otofio (O), primavera (P) y verano (g% valores son promedios para
cada tratamiento * E.E.

La capacidad portante corregida a valores de huinealastante, fue mayor en
la posicion alta en relacion a la posicion baja QAR efecto posicionk, ;= 10.2,P<
0.05; Fig. 2.6). Asimismo, el pastoreo también antdéa capacidad portante pero solo
en verano (ANOVAmr, fecha x pastordo; .~ 9.5,P< 0.05). También se observo que
los sitios pastoreados en verano presentan unarroagacidad portante que en otofio y

primavera (ANOVAmr, fecha x posiciof; 2~ 3.3,P< 0.05; Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Dinamica de la capacidad portante llevada a humpdamedio constante
(CPuum prom MPa) en la posicion alta, media y baja, paratlossno pastoreados (barras
llenas) y pastoreados (barras vacias), en lasi@stgcde otofio (O), primavera (P) y
verano (V). Los valores son promedios para cadantianto + E.E.

\% \Y,

2.3.3Propiedades quimicas del suelo

El contenido de materia organica del suelo tendiGsminuir por el efecto del pastoreo
en todas las posiciones (ANOVA, efecto pastofeg,= 1.9, P= 0.1). Los sitios no
pastoreados mostraron 8.2 + 1.3% y los sitios pestios 5.8 £ 0.5% de materia
organica en los primeros centimetros del suelo5(@rh). No se detectaron efectos de
posicion ni interaccionF; 1= 0.9, P= 0.43 para posicion k¥, 1= 0.09,P= 0.91 para
interaccion). En cambio, el pH de los primerosticeetros del suelo (0-15 cm) no
cambio ni entre posiciones ni por efecto del past@iabla 2.2). En el horizonte sub-

superficial tampoco se encontraron diferenciasednatamientos (datos no mostrados).
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Tabla 2.2: Materia organica (MO, %) y pH de 0 al5 cm en lai@én alta, media y
baja, para lo sitios no pastoreados y pastoredaassvalores son promedios para cada
tratamiento £ E.E.

Alto Medio Bajo
No No No
Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado
MO (%) 9,7 1 65+08 81+35 6012 68+ 24 49+ 05
pH 72+ 02 73+x02 73++01 74+01 74+03 75 0,2

La salinidad del suelo, determinada a través amtaluctividad eléctrica de la
capa 0-15 cm aumento significativamente por eltefdel pastoreo en las posiciones
media y baja, no asi en la posicion alta (ANOV/A&cebh posicion x pastoreb, = 17.3,

P< 0.05). Asimismo, se observo que la conductividigdtrica fue mas alta en todas las
situaciones en verano (ANOVAmr, efecto fechap;= 8.2, P< 0.05) (Fig. 2.7, panel
superior). En la capa sub-superficial (>15cm), attpreo aumenté la conductividad
eléctrica en todos los sitios (ANOVA, efecto pastgF; /=9.8,P< 0.05), con un patrén
de aumento en verano (ANOVAmr, efecto fedhrag= 12.8,P< 0.05) similar que en la
capa superficial (Fig. 2.7, panel inferior). Cospecto a la dinamica estacional de la
conductividad eléctrica, no se observo un efectah& x pastoreo”, lo cual significa
que tanto los sitios no pastoreados como los pEslos tuvieron un comportamiento

similar a lo largo del afo.
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Figura 2.7: Dindmica de la conductividad eléctrica (dS)nde 0 a 15 cm (panel
superior) y >15cm (panel inferior) para la posicata, media y baja en situaciones no
pastoreadas (barras llenas) y pastoreadas (batéssy, en las estaciones de otofio (O),
primavera (P), inicio del verano (IV) y fin del @®mo (FV). Se muestran los valores
promedio * E.E.

2.4 DISCUSION

El pastoreo y el pisoteo continuo sobre el suelaslenarismas bajo estudio causaron la
compactacion superficial del suelo, lo cual sefwéripor aumentos significativos de
densidad aparente (0-5 cm) de todas las posicieiaslieve (Fig. 2.4). Este resultado
coincide con aumentos similares de densidad amarpot pisoteo en suelos de
diferentes éareas geograficas y propiedades intdssgWillatt y Pullar 1983;

Greenwood y Mc Kenzie 2001; Taboada et al. 201di)camo también se observé en
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otras marismas (Zhang y Horn 1996 a,b). Este awomania densidad (o cambio en el
volumen del suelo) puede deberse a procesos deacoidn por secado o a la
compactacion por pisoteo animélebido al alto contenido de arcillas expansibles de
los suelos bajo estudio se esperaba un cambio len&o como consecuencia de
procesos de humedecimiento-secado. Sin embargo, Ie8l sitios no pastoreados
mostraron una leve relacion entre la densidad apar€0-5 cm) y el CHG
(disminuyendo la densidad aparentecde0.8 a 0.6 g.cii a medida que aumenta la
humedad), mientras que los sitios pastoreados wiarmin la densidad aparente
constante independientemente de la humedadcéerD.9 g.cn®; Fig. 2.4). Esto
demuestra que el pastoreo en estos ambientesaestéendo los cambios de volumen
del suelo y promoviendo la rigidez de los mismodeyas, el alto contenido de arcilla
de estos suelos también puede favorecer su comojagta diferencia de suelos con
altos contenidos de arena (Van Haveren 1983). 8ibhagyo, a pesar del aumento
significativo de densidad aparente de estos swelo® consecuencia del pastoreo, los
valores alcanzados no llegarian a ser un probleangug se encuentran por debajo de
valores de densidad considerados criticos en sastd®sos (> 1.3 Mg.i) (Alvarez y
Taboada 2008).

La capacidad portante del suelo aumenté con eloqgast pero solo en la
posicion alta del relieve (Fig. 2.5). El significade estos aumentos debe analizarse
desde dos puntos de vista contrapuestos. En phimar, podria ser el resultado de la
compactacion del terreno, lo cual puede afectaathegnente el crecimiento normal de
las raices y el establecimiento de propagulos etohaunidad de pastizal (Gupta y
Allmaras 1987; Glisnki y Liepiec 1990). En segunidgar, puede generar mayor
resistencia del suelo al transito animal en un anibi muy hiumedo (Greenwood vy

McKenzie 2001). Por un lado, los resultados detesia muestran que el aumento en la
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capacidad portante en la posicion alta, como coeseia del pastoreo, genera un suelo
mas duro y seco y ademas se encuentra por encirtts d&eMPa (Fig. 2.5), valor a
partir del cual se observan restricciones paraesamiollo radical de algunas especies
(Glisnki y Liepiec 1990). Esta respuesta tambiénlsgerva en verano en el resto de las
posiciones. Al llevar los valores de capacidad grag a una humedad constante (por
estar ambas variables relacionadas) se corrob@@muerano, tanto en la posicion alta
como en la media, el aumento en la capacidad pgertndebe al efecto del pastoreo
(compactacion) y no a que el suelo se encuentrasets (Fig. 2.6, observar como se
diferencian los sitios no pastoreados de los peatims aun llevados a humedad
constante). Por otro lado, el aumento en la capdgmbrtante de estos suelos en las
posiciones altas y medias por el pastoreo supser@.98 — 0.19 MPa, que es el rango
de presion estatica que ejerce el ganado en e $Getenwood y McKenzie 2001).
Esto favoreceria el transito animal en todas lascmmes. Sin embargo, dado que la
posicion baja presenta los menores valores de ickgh@ortante, puede ser mas
susceptible al transito anim@ig. 2.5).

El menor contenido hidrico en suelos pastoreadobién fue encontrado en
numerosos trabajos realizados en Canada y EstacidedJ(Greenwood y McKenzie
2001). También, al igual que en esta tesis, serabsgie las diferencias entre sitios no
pastoreados y pastoreados tienden a disminuir lehorarano (Naeth et al. 1991, en
Greenwood y McKenzie 2001). Por otro lado, se ofis@ue la disminucion en la
humedad del suelo de los sitios pastoreados edkawando al mismo a niveles de
humedad por debajo de la Humedad Equivalente ealaybara la serie de suelos de la
zona (57.7%; Fig. 2.2), lo cual, sumado a la majwreza de los mismos, podria
generar problemas en el establecimiento y crechmide propagulos. Sin embargo,

desde el punto de vista del andlisis del impackalstoreo sobre la superficie de suelo
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desnudo, esto no pareceria ser un problema papasiaion alta (que no presento
diferencias entre los sitios no pastoreados y pestios y ademas tiene menos de un
10% de suelo desnudo) pero si para la media, dasdgiferencias entre los sitios fue
mayor y a su vez generé aumentos en la salinidath (e discute en parrafos
posteriores).

La presencia de animales pastoreando tampoco genetigturbio severo sobre
la materia organica del suelo (Tabla 2.2). Si sapara con la literatura sobre el tema,
se pueden hallar ejemplos de impactos tanto nega(Marrs et al. 1989; Frank et al.
1995; Altesor et al. 2006) como neutros (Hendertaal. 2004) o positivos (Chaneton
y Lavado 1996; Schuman et al. 1999) sobre el balate C, en funcion del area
geogréfica, el tipo de suelo y sobre todo la modalide pastoreo (Taboada et al. 2011).
En la zona de estudio, donde el pastoreo sélodendenerar descensos de MO, puede
concluirse que la extraccion de biomasa aérea ppasioreo no es adn un estrés
suficiente para generar impactos negativos (Pa&ttah 1987). Sin embargo, no debiera
ser descartado que exista ya un proceso inciptengérdida de C desde los suelos, el
cual podria estar movilizado por varios factores. U lado, puede existir una pérdida
de materia organica por erosion cuando el agua alearse retira, mediado por el
mayor porcentaje de suelo desnudo de los sitidsnqeasios. Sin embargo, este proceso
mereceria de futuros experimentos en los cualebiéanse tenga en cuenta la tasa de
incorporacion de materia organica cuando ingresadeea (Boorman 2003). Por otro
lado, la disminucion del contenido hidrico del sudhvoreceria las condiciones de
aerobiosis y consecuentemente la mineralizaciéla aeateria organica (Chapin et al.
2002). Estos procesos serian mas evidentes enofasignes medias y bajas, mas
susceptibles a sufrir condiciones de anaerobiasislg inundacién generada por los

movimientos de las mareas. De cualquier manerhalidzgo de menores contenidos



39

hidricos del suelo en pastoreo, con niveles algjatip saturacion en un ambiente de
humedal como es el de una marisma, asi como leemisml de descensos en el

contenido de MO asociados también al pastoreo,eppedeer relevancia ambiental.

Ello es asi porque son ambientes que almacenagranaantidad de carbono organico
y en ellos la insaturacion hidrica puede promowasi®nes importantes de gases efecto
invernadero hacia la atmosfera (Allen, 2012).

En un ambiente donde prevalecen naturalmente lmsepos de halomorfismo
edafico, y donde el halomorfismo es un modeladgronmante de la composicion y
estructura de la comunidad de pastizal existendstéCet al. 2003; Pennings et al. 2005;
Isacch et al. 2006), puede afirmarse que el pastoaesd0 aumentos significativos de
salinidad superficialife. conductividad eléctrica) en las posiciones megiasjas del
relieve (Fig. 2.7). El desencadenante de estos rtoséue el flujo ascendente de sales
desde la capa freatica salina (que se encuentra prafundidad €0 cm en la posicion
media y baja de nuestro experimento), motorizadolgponayor decobertura del suelo
pastoreado (Lavado y Taboada 1987; Alconada d©98B; Yu y Chmura 2009). En la
posicion alta, en cambio, no se observaron aumestda concentracion de sales en
superficie debido a la mayor profundidad de la dapatica y a la poca proporcion de
suelo desnudo en los sitios pastoreados. Asimigstos procesos observados en las
posiciones medias y bajas pudieron haber sido riegghbs por las altas temperaturas
presentes en estas marismas templadas en relatiarissnas ubicadas en latitudes mas
frias (Pennings et al. 2005). En la posiciéon bajgelicula de agua en la superficie del
suelo, como consecuencia de los eventos diaricgsudeacion, podria haber evitado los
procesos de evaporacion y ascenso de sales, sergonéste proceso parece no haber
ocurrido en este estudio (Alconada et al. 1993p kslicaria que la cercania de la capa

freatica junto con la tendencia a un aumento emoetentaje de suelo desnudo,
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convierta a la posicion media y baja en posicicslémmente sensibles al efecto del
pastoreo en relacion a cambios en la salinidacedi sentido, podria especularse que
los elevados valores de salinidad generados comseecaencia del pastoreo podria
resultar un modulador importante de la comunidagetsd en estas posiciones, aun
cuando los niveles de salinidad existentes son poaapatibles con un muy amplio
rango de especies no haldéfitas (Flowers y ColrGeBR

Si bien el pastoreo generé cambios en las varianabzadas, y estos cambios
variaron entre estaciones, la magnitud de estaaciames fue similar entre sitios no
pastoreados y pastoreados. Solo el CHG mostro imdangta estacional (o diferencia
entre estaciones) distinta entre sitios no pasioses pastoreados, pero contraria a lo
hipotetizado (mayor dinamica estacional en lo®sifio pastoreados). Por otro lado,
como observo Bakker (1985) en marismas europeata presente tesis también se
encontraron cambios estacionales de la CE, aungmtarmisma hacia el verano. Sin
embargo, la magnitud de los cambios entre estaxiowefue mayor en los sitios
pastoreados que en los no pastoreados. Parecezidagtendencia a una mayor
proporcion de suelo desnudo de los sitios pastoseprtbmoveria el ascenso de sales a
la superficie a lo largo del tiempo, pero no camaitagnitud del proceso, ya que tanto
los sitios pastoreados como los no pastoeradosrdaroa de igual manera la salinidad
hacia los meses estivales. Por lo tanto, si biemplasted en las hipotesis que la
dindmica estacional iba a ser mayor en los sitas$queados, los resultados demuestran

gue esto no ocurrid.
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CAPITULO 3

Efecto del pastoreo continuo sobre la comunidad vetpl de Spartina densiflora a lo

largo de un gradiente ambiental de estrés

’Resultados presentados en:

- Di Bella CE, Jacobo E, Golluscio RA, Rodriguez ARD14) Effect of cattle grazing
on soil salinity and vegetation composition alongographic gradient in a temperate
costal salt marsh of Samborombén Bay (Argentingjetlands, Ecology and
Managemeng2: 1-13.

- IX International Rangeland CongredRosario, Argentina, 2011.
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3.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el Capitulo 1 de la tesisyMmagsmas estan moldeadas por
factores ambientales restrictivos, como la salohidedafica y las inundaciones

ocasionadas por las mareas (Michener et al. 199n&ss et al. 2002; Boorman 2003).
La frecuencia y duracién de las mareas aumentara has zonas mas bajas de la
marisma (Boorman 2003). En cambio, la salinidadiavar lo largo del gradiente

topografico dependiendo de cada marisma, en lakeswaria la temperatura y la

dinamica de evaporacion en cada posicion, factques en general dependen de la
latitud en la que se encuentra la marisma (Penmhgk 2005). Por lo tanto, a lo largo
del gradiente de elevacion, las marismas muestmanfuerte zonificacion de especies
vegetales, en funcién de la tolerancia a la inudday salinidad de las mismas

(Bertness 1991; Kruger y Peinemann 1996; Castillale2000; Costa et al. 2003;

Pennings et al. 2005; Isacch et al. 2006).

Los disturbios antropicos, como el pastoreo pogaiado domeéstico, tienen
efectos contrastantes sobre la conservacion desmmasi (Boorman 2003; Gedan et al.
2009, 2011). Por un lado, el pastoreo puede seifioerporque aumenta la diversidad
floristica a partir de la disminucién de la cobeatde la especie dominante respecto a
marismas abandonadas o0 no pastoreadas, como sevOolese marismas europeas
(Bakker 1985; Bos et al. 2002). Por otro lado, adtpreo puede ser perjudicial para la
vegetacion. En marismas australianas, el pastatenso y selectivo, asi como también
el pisoteo, son considerados responsables de leaiéd de la cobertura de especies
“raras” y de la incapacidad de la vegetacion pargemerarse 0 re-establecerse
(Laegdsgaard 2006)Asimismo, en marismas europeas (Alemania y Frano@ps
autores hallaron que la variabilidad espacial dpéalida de de diversidad y riqueza

floristica en areas pastoreadas dependia de lssidésl local que alcanzara el pastoreo
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en cada sitio (Andresen et al. 1990; Bouchard.&1(fl3; Kleyer et al. 2003). En uno de
esos trabajos se observo que la respuesta al gastaino, con relacion a los cambios
en riqueza, diversidad y equitatividad de esped#isid entre posiciones topograficas,
no encontrando respuestas en las zonas mas bajés marisma pero si en las
posiciones mas altas (Bouchard et al. 2003). Rorladlo, la direccion y magnitud de la
respuesta al pastoreo es muy variable a lo lary@mdeliente topografico. Hacia la
posicion baja de la marisma, la proporcion de sdeknudo y la salinidad del suelo
aumenta, y en mayor medida bajo pastoreo, faverggita dominancia de un pequefo
namero de especies halofitas. Por el contrariolagposicion alta de la marisma, la
reduccion de la altura del canopeo inducida pompastoreo, podria promover la
aparicion de un mayor numero de especies glicof@gakker y Ruyter 1981; Andresen
et al. 1990).

El efecto del pastoreo bovino y ovino sobre lauestra y funcionamiento de
marismas ha sido ampliamente estudiado en Eurapériéa del Norte y Australia. Por
el contrario, en América del Sur, el estudio delced del pastoreo en marismas es
escaso Yy se limita a herbivoros pequefios y natdazkson y Giulietti 1988; Bortolus e
Iribarne 1999; Costa et al. 2003; Silliman y Bausl2003; Bortolus et al. 2004;
Cardoni et al. 2007; Vila et al. 2008; Alberti &t2010; Alberti et al. 2011; Coverdale
et al. 2012), a pesar del uso de estos ambientadgoganaderia (Isacch et al. 2004,
Vila et al. 2008). Sin embargo, aun sabiendo laoitgmcia a nivel mundial de estos
ecosistemas, no hay suficientes estudios que démoede qué manera el pastoreo
puede afectar la composicion floristica, riquezdiversidad de especies vegetales a lo
largo de un gradiente ambiental. Conocer la idadtide las especies que se ven

favorecidas o perjudicadas por el pastoreo pednibmar decisiones de manejo en
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relacion a momentos, frecuencia e intensidad dogas aspectos importantes para un

uso sustentable de estos ambientes.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1Sitios de muestreo

Para estudiar el efecto del pastoreo continuo dalremunidad vegetal d& densiflora

a lo largo de un gradiente ambiental de estréeaizd un abordaje mensurativo en
marismas ubicadas al sur de la Bahia de Samborgrebnoel partido de Gral. Lavalle
(Fig. 1.2). En el area se identificaron tres tratese (cada una incluia tres posiciones,
alta — media — baja) en un sitio no pastoreadarasdtes en un sitio pastoreado (Fig
1.2). De esta manera quedaron determinadas sgsismes (pastoreado-no pastoreado
x alto-medio-bajo) con tres repeticiones cada umeB), resultando un total de 18
unidades experimentales (Fig. 1.2). El sitio nagasdo fue seleccionados dentro del
Parque Nacional “Campos del Tuyu” (3000 ha, 36°3,956° 50' O) en el cual el
pastoreo fue excluido desde 1979. El sitio pasttwrdae seleccionado en un campo
vecino (1650 ha) en el cual se lleva a cabo lavideiil de cria de ganado desde hace al
menos 50 afios, mediante pastoreo continuo y concanga aproximada de 0.6
animales.hd.Ver la descripcién detallada del sitio de estydios sitios de muestreo en

el Capitulo 1 (Fig. 1.2; Fig. 1.3).

3.2.2Estudio de la vegetacién

Las mediciones de las variables de la vegetaciénofurealizadas en cada unidad
experimental en Diciembre 2010 (primavera), cualamayor parte de las especies
estan activas y en estados fenolégicos que fac#itaidentificacién. La cobertura basal

de cada especie y del suelo desnudo se estimés i@l método de intercepcion por
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puntos (Mueller-Dombois y Ellemberg 1974) a lo tae 10 transectas de 1 metro
cada una aleatoriamente ubicadas dentro de cadaduexperimental. En cada transecta
se bajaron agujas cada 10 cm, de manera que sentet®n 100 puntos en total en
cada estacion experimental. Las especies con W&taca basal menor a 0.1% fueron
consideradas como “raras” y excluidas de la ligaespecies, pero fueron tenidas en
cuenta para los célculos de los indices de divalsi8e utilizo la nomenclatura de la

base de datos de la Flora del Cono Sur del InstitetBotanica Darwinion (2011).

3.2.3indice de diversidad de especies

La riqueza de especies (S) se estimo como el nutoade especies. La diversidad de
especies se estimé utilizando el indice Simpsdh:=11-Y pi?donde pi es la proporcién
de la cobertura basal de una determinada espegpeate a la cobertura total de
especies. Este indice proporciona una buena esfimede la diversidad en un tamafo
relativamente pequefio de muestra y es facil depiir, ya que los valores oscilan
entre 0 y 1, aumentando a medida que el conjunteedetacion sea mas equitativo y
tenga una mayor riqueza (Magurran 2004). La eduidad (E/p) se estimé a partir de
la siguiente ecuacion:fg = (1/D)/S, que es la que se recomienda cuandspsrauna

respuesta a un gradiente intuitivo (Smith y Wil4886; Magurran 2004).

3.2.4Indice de calidad forrajera

Para cada situacion evaluada se estimo un indicelidiad forrajera (ICF) para detectar
diferencias en la calidad del forraje. El ICF sé&culéd como la media del valor de
calidad especifica de la las distintas especi@pgiderada por la contribucion relativa
de cada especie en cada sitio (pi), a partir dglaente ecuacion: FQIE pi * gi. Los

valores de calidad especifica (gi) para especiessglencuentran en los pastizales de la
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Pampa Deprimida fueron propuestos por Cahuepé €1985), y se encuentran en un
rango que va desde 0 (especies sin calidad foajaersta 5 (especies con excelente

calidad forrajera).

3.2.5Analisis estadistico
Con el objetivo de describir la variacion de la posicion de especies entre las
situaciones evaluadas, se realizaron técnicasdmacion y clasificacion multivariado.
Se llevo a cabo un Analisis de Correspondencia (Gkeenacre 1984) usando la
cobertura de especies (%) en cada situacion. CAienanla distancia chi-cuadrado (ter
Braak 1985), que es la medida de distancia aprapiada variables expresadas como
valores relativos. Para evitar dar demasiado entakis especies cuya abundancia en la
matriz de datos eran bajas, se excluyeron las iespean constancia inferior al 5%.
Para detectar diferencias entre sitios pastoregdos pastoreados en cada posicion
topografica, se realiz6 un Multi-response permaiatiprocedure (MRPP). Para
identificar a las especies responsables de esesemifas se realizé un Analisis de
Especies Indicadoras (Dufrene y Legendre, 1997)l'est de Monte Carlo. Los analisis
multivariados se realizaron con el software estadi$C-ORD TM version 4 (McCune
y Mefford 1998).

Para las variables de riqueza de especies (S)sdlad (1-D), equitatividad
(Eup) y calidad forrajera (ICF) se realizaron analidis varianza factoriales para
determinar el efecto del pastoreo (dos nivelegpasioreado — pastoreado), la posicidon
(tres niveles: alto — medio — bajo) y la interaociéntre ambos. Diferencias
significativas entre las medias se determinaroniangel el Test de HSD Tukey. Los
analisis de varianza factoriales se realizaron elaspftware estadistico STATISTICA

1999 Edition (StatSoft Inc. 2007).
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3.3 RESULTADOS

3.3.1Composicion floristica

El Analisis de Especies Indicadoras y el test denteladCarlo mostraron que en la
posicion alta el pastoreo disminuyo la cobertutatina deSpartina densifloraespecie
dominante de la comunidad, y aumentd la cobertwiativa de las hierbas
dicotiledoneas comdentaureum pullchetuny Phyla canesceny de la graminea
rastrera estivabtenotaphrum secundatuBn la posicion media, el pastoreo aumento la
cobertura relativa de la hierba altamente resistarta salinidadarcocornia perennig
disminuyo la cobertura relativa @entaurium pulchelluny de la leguminosielilotus
officinalis. En la posicidon baja, el pastoreo aumento la coleerelativa dé&arcocornia

perennis(Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Cobertura relativa de las especies (%) en lacosialta, media y baja para
los sitios no pastoreados y pastoreddos

Alto Medio Bajo
No No No C O qi
Especies Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado

Gramineas anuales invernales (C3)
Lolium multiflorum - 2.8 A E b5
Polypogon monspeliensis 0.9 1.8 A E 3
Hainardia cylindrica - 2.0 - 0.7 A E 1
Gramineas perennes invernales (C3)
Jarava plumosa - 5.8 P N 2
Thinopyrum ponticum 0.6 - P E 3
Poa trivialis 2.8 3.6 14 - P E 4
Chaetotropis elongata 11 0.7 0.7 0.3 P N 3
Hordeum stenostachys 0.3 3.1 0.2 - 5.4 - P N 2
Gramineas erectas estivales (C4)
Sporobolus indicus - 0.3 P N 3
Cortaderia selloana 1.8 - 0.6 - P N1
Spartina densiflora 33.6 204 ke 38.6 40.4 58.8 48.6 P N2
Gramineas rastreras estivales (C4)
Stenotaphrum secundatum - 8.0 e P N 2
Cynodon plectostachyus 2.3 2.2 P E 4
Distichlis spicata 16.0 51 16.2 20.1 - 6.0 P N1
Leguminosas invernales
Melilotus officinalis 7.0 2.6 6.6 0.3 e 10 - AB E 5
Melilotus albus 0.6 - B E 5
Vicia platensis 0.6 - AB N 5
Leguminosas estivales
Medicago lupulina 0.9 0.5 AB E 2
Dicotiledéneas herbaceas invernales
Cirsium vulgare - 0.2 AB E O
Centaurea calcitrapa - 0.4 AB E O
Senecio selloi 0.9 - P NO
Sonchus asper 0.6 - AB E O
Agalinis communis - 0.2 P N O
Gamochaeta pensylvanica - 0.2 B/P N O
Dicotiledéneas herbaceas estivales
Phyla canescens - 8.5 b P N O
Symphyotrichum squamatum 0.9 - P N O
Gamochaeta falcata - 1.0 P NO
Ambrosia tenuifoliSpreng. 0.5 1.6 0.7 - P N O
Baccharis pingrae®C. 4.1 8.3 11.6 - P N O
Centaurium pulchellum 0.3 8.0 ke 4.3 - ke 1.6 - A E O
Sarcocornia perennis 7.0 2.7 9.3 29.4 ** 8.9 14.6 *P E 1
Apium sellowianum 0.3 0.4 0.2 - 2.1 - AB N O
Bupleurum tenuissimum - 0.2 A E O
Limonium brasiliense - 0.2 P N 2
Malvella leprosa - 0.2 P N O
Acmella decumbens - 0.3 P NO
Teucrium cubense - 0.2 P NO
Cotula coronopifolia - 0.2 P E O
Plantago myosuros 0.6 0.5 0.3 - A N 2
Juncéaceas
Carex bonariensis 3.5 0.6 P N 2
Cyperus eragrostis 2.3 - P NO
Juncus balticus - 0.2 P N 2
Juncus bufonius - 0.3 A N 1
Juncus acutus 3.4 - 6.9 - 1.6 - P N1

2 Los valores son promedios de cada tratamient@r&itias significativas entre tratamientos de pastee indican
con ** cuando p< 0.01 y con * cuando p< 0.05 segli#findlisis de Especies Indicadoras y el test datél€arlo. C:

ciclo (A: anual, B: bianual, P: perenne), O: origbh nativa, E: exética) y qi: calidad forrajera dada una de las

especies
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Los primeros dos ejes de la ordenacion (CA) dedmposicion floristica
explican el 45.1% de la varianza total. El primgr explica el 27.8% de la varianza
total y reflela un cambio en la composicion de em®e entre las unidades
experimentales en relacién a la posicion topografs lo largo del primer eje, las
unidades experimentales pertenecientes a la positéja y media pastoreada se
ubicaron hacia la izquierda (valores negativos)casno también el suelo desnudo y las
especies haldfitas como s&partina densiflora, Sarcocornia perennis, Limonium
brasiliensey Apium sellowianumlLas unidades experimentales pertenecientes a las
situaciones medias y altas no pastoreadas se obiearel centro de los ejes, a valores
positivos bajos, mientras que la situacion altaqraada se ubico hacia la derecha, a
valores positivos altos. A lo largo del primer egenivel de tolerancia a la salinidad de
las especies decrece hacia la derecha. Predomgpaties glicofilas coma.olium
multiflorum Jarava plumosaPolypogon monspeliensiBoa trivialis. En cambio, hacia
la izquierda del primer eje (valores negativoskeseuentran especies halofitas como
Distichlis spicata, Juncus acutubjelilotus officinalis, Melilotus albus, Thinopyrum

ponticum(Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Ordenamiento (CA) de las distintas posicionesgo@ficas (Alto — Medio

— Bajo) en los sitios no pastoreados y pastoredtksecies cuya constancia fue menor
al 5% fueron excluidas de la matriz de datos paitaredarle demasiado énfasis a las
especies “raras”. Las especies estan identificadatas dos primeras letras del género
seguidas por las dos primeras letras del epitetal{ds en Tabla 3.1).

El analisis de MRPP confirmé que el pastoreo provoo cambio en la
composicion floristica en la posicion ala<€ 0.1) y medialR < 0.1) pero no en la baja
(P > 0.1) (Fig. 3.1, Tabla 3.1). El pastoreo tambsumentd la similitud de la
vegetacion entre las unidades experimentales depagicion. Asi, para cada posicion,

la distancia promedio entre sitios pastoreados renor que entre los sitios no
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pastoreados (27.1 vs. 31.8, 16.8 vs. 33 y 26.32/9. para la posicion alta, media y baja

respectivamente, obtenido a partir del analisisgwiRPP) (Fig. 3.1).

3.3.2indices de diversidad

La riqueza de grupos funcionales decrecié a medjga disminuyo la posicion
topografica, desde nueve grupos funcionales ermdeipn alta a cinco en la posicion
baja (Tabla 3.1). La riqueza (S), la diversidadjly la equitatividad (lgp) de especies
también fueron afectadas en relacion a la positwpagrafica. La riqueza y diversidad
de especies disminuyeron mientras que la equidaiivaumentd desde la posicion alta a
la baja. Se encontré una interaccion ligeramergaifgativa (posicion x pastoreo=
0.05) en la rigueza de especies, que muestra quistaa aumenta con el pastoreo en la
posicion alta, pero disminuye en la posicion mgdaja. La diversidad de especies en
la posicion alta y media fue similar y mayor quel&rmposicion baja mientras que la

equitatividad mostré una respuesta opuesta (TaBja 3



Tabla 3.2 indices de diversidad de la vegetacion en lagisialta, media y baja en sitios no pastoreaduasjoreado$
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) Alto Medio Bajo
Indices de Diversidad NoO No No F df P
Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado Pastoreado
Pos 17.44 2 <0.05
Riqueza (S) 16 (1.1) 28 (6.6) 12 (2.3) 9 (2.6) 5(1.2) 3(0.3) Pas 0.74 1 0.41
P*P 3.85 2 0.05
A B B
Diversidad 0.79(0.01) 088(0.03) 0.75(0.04) 066(0.003) 0.36(0.17) 044(0.05) poo 1(;3'1941 i <0°'7°15
(indice Simpson, 1-D) p+p 0.87 2 0.44
A A B
0.39 Pos 4.96 2 <0.05
Equitatividad (E 1/p) 0.31 (0.02) 0.34 (0.03) 0.36 (0.08) (0.09) 0.41(0.12) 0.70 (0.08) Pas 3.55 1 0.08
) P*P 1.84 2 0.20
B B A

? Los valores son promedios para cada tratamields grrores estandar se muestran entre parériasito, grados de libertad (df) y el valor®ee indican
en la Tabla (Pos: posicion, Pas: pastoreo, P*Paotén entre posicion y pastoreo). Letras distimaican diferencias significativaB= 0.05) segun el test

de HSD Tukey.
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3.3.3Calidad forrajera

El indice de calidad forrajera (ICF) fue afectadar g posicion topografica y el

pastoreo. Los valores mas altos de ICF fueron dramws en la posicion alta no
pastoreada, llegando a un valor de 1.94 (sobre &inmo de 5). El ICF disminuyo

significativamente de la posicion alta a la medi®&) y la baja (1.40) en los sitios no
pastoreados. El pastoreo afectd negativamenteFeketCmayor medida en la posicion
alta (aproximadamente 30% de disminucion) que groicion media y baja (15% de

disminucién) (Fig. 3.2).

B No Pastoreado Fratio gl valorP

2.5
[ Pastoreado F0S 391 2 <0.05
Pas 10.56 1 <0.05
201 PP 1.1 > 036
1.51 T
O T ;
B T
1.0+
0.5
0.0 , L |
Alto Medio Bajo

Figura 3.2: indice de calidad forrajera (ICF) para la posiciita, media y baja en sitios
no pastoreados (barras llenas) y pastoreados gbzacéas). Los valores son promedios
de cada tratamiento + E.E. Se indica: F-ratio, grael libertad (gl) y el valoP para la
posicion topografica (Pos), el pastoreo (Pas) yinkgraccion (P*P= posicidn x
pastoreo).

3.4 DISCUSION

A medida que disminuye la posicion topograficaamlbiente se torna mas estresante
porque la salinidad del suelo y la frecuencia yadiin de las mareas aumentan.
Consecuentemente, la cobertura vegetal, la rigdezaupos funcionales y de especies,

y la diversidad disminuye. Esto provoca una zoadién de especies a lo largo del



54

gradiente, lo cual es una respuesta general empificarango de marismas (Snow y
Vince 1984; Costa et al. 2003; Pennings et al. 20@b et al. 2011). La zonificacion de
especies involucra una disminucion de la riquezgrdpos funcionales y del numero de
“especies acompafantes” 8partina densifloraque es la dominante en la comunidad,
desde la posicion alta hacia la baja. El pastofew6ala composicion floristica de
manera distinta a lo largo del gradiente. El pastocambio la estructura de la
vegetacion de manera mas intensa en la posiciargaé en la posicion media y baja,
tal como también fue encontrado en marismas depauficefeuvre et al. 2000, Bos et
al. 2002, Bouchard et al. 2003). Esta respuestaigaebtar explicada por que el
pastoreo reduce la competencia generada por l@iesp@ninante en la posicion alta,
permitiendo un aumento en la riqueza floristica. dambio, en la posicion baja, el
patron de la vegetacion esta controlado principatepor la tolerancia a los principales
factores estresantes como la inundacion, la satingdlafica y la deficiencia de oxigeno
en el suelo (Snow y Vince 1984, Kleyer et al. 2003)

En la posicion alta, el pastoreo continuo a laptgzo tendidé a aumentar la
riqueza y la diversidad. La defoliacion producidar pel ganado disminuyo la
competencia ejercida pds. densifloray permitid6 el reemplazo y colonizacion de
nuevas especies rastreras capaces de evadir @lgua@thyla canescenstenotaphrum
secundatumy de especies con alta tasa de crecimiento @adterbaceassanuales).
Estas especies fueron capaces de establecersemépi luego de la defoliacion de la
especie dominante (Rusch y Oesterheld 1997, Chae¢tal. 2002), favorecidas por la
alta disponibilidad de luz en la superficie dellsu®eregibus et al. 1994, Rodriguez et
al.1998, Huan et al. 2006). La mayoria de las ésp@compafiantes no son tolerantes a
la salinidad e inundacion, o lo son levemente, gnas son componentes importantes

de las praderas hiumedas de mesofitas de la Pangpanidia (Le6n 1975; Ledn et al.
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1979; Perelman 2001). Una respuesta similar sengndcen marismas ubicadas en
latitudes superiores del Hemisferio Norte, donideastoreo ovino y bovino cambi6 la
composicion floristica y aumento la riqueza y dwdad a través de la disminucion de
la cobertura de la especie dominante (Bakker 1B85;et al. 2002).

En la posicion media y baja, el aumento de langkd del suelo mediado por el
pastoreo continuo favorece el aumento de la abuwnaaslativa de especies tolerantes a
condiciones de estrés, como por ejemplo la espedidita Sarcocornia perennjsy la
disminucion de la abundancia relativa de hierbastiedoneas menos tolerantes como
por ejemploCentaurium pulchelluny Melilotus officinalis En otros estudios realizados
en posiciones medias de marismas también se obsgeéel pastoreo aumento la
cobertura deSalicornia europeaespecie cercana arcocornia perennjsdebido al
aumento en el suelo desnudo y salinidad (Tessigr 8003). La selectividad por parte
del ganado pudo también contribuir al cambio envémetacion, reduciendo la
abundancia relativa de la leguminddalilotus officinalis especie altamente preferida
por el ganado (Kneebone 1959). Estos cambios mesljaar el pastoreo aumentaron la
similitud entre las posiciéon media y baja de laismaa, como también fue documentado
en otras comunidades vegetales de pastizalesRientpa Deprimida (Sala et al. 1986;
Chaneton et al. 2002).

La calidad forrajera disminuye hacia la posiciéfabaonsistentemente con el
incremento en el nivel de estrés, debido al candeidas especies acompafiantes a lo
largo del gradiente (Vince y Snow 1984; Cui e8l11). Las gramineas y leguminosas
de alta calidad fueron encontradas solo en la jdosalta, mientras que en la posicion
baja se encontraron especies de menor calidad rpésoresistencia a la salinidad e
inundacion. El pastoreo redujo la calidad del fieren la posicion alta y media debido a

la selectividad del ganado hacia las leguminoséalilotus officinali9 y gramineas
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erectas l(olium multiflorum, Poa trivialis, Polypogon mongpesis, Thinopyrum
ponticum, Chaetotropis elongata, Sporobolus indidlesmayor calidad, permitiendo la
invasion de gramineas y dicotiledoneas rastreragndeor calidad Stenotaphrum
secundatumPhyla canescengCentaurium pulchelluny Sarcocornia perennjs Los
cambios en la composicion floristica debidos atgras continuo, que favorece a los
pastos rastreros y herbaceas en detrimento derggasy leguminosas erectas y de alto
valor nutritivo, también fueron encontrados en ®fpastizales de la Pampa Deprimida
(Chaneton et al. 1988; Agnusdei 1991; Deregibw. éi995; Rusch y Oesterheld 1997;
Jacobo et al. 2006), de Uruguay (Altesor et al.52@bdriguez et al., 2003) y de otros
pastizales del mundo (Milchunas y Lauenroth 198Baumento en la cobertura relativa
de Sarcocornia perennig la disminucion en la cobertura relativa®gartina densiflora
determin6 una reduccién en la calidad forrajerdaeposicion baja pastoreada, como
consecuencia de la menor calidad forrajer& deerennisespecto &. densiflora

El efecto del pastoreo bovino sobre la conservadla biodiversidad esta bajo
un intenso debate (Cingolani et al. 2005; Lunt|et2@07) ya que se considera que
podria ser dafino, relativamente neutral o hastealde para ese propdsito (Cingolani
et al. 2008, de Bello et al. 2010). El impacto pie$toreo sobre la diversidad floristica
depende principalmente de la intensidad del misted3gllo et al. 2006, Cingolani et al
2008), encontrandose la maxima diversidad flodsbajo pastoreo moderado (Noy-
Meir et al. 1989, Noy-Meir y Kaplan 2002, Rosa Gaet al. 2012). Esta respuesta fue
encontrada en varias marismas, donde la mayor zaqye diversidad floristica se
encontrd bajo pastoreos de intensidad moderadamehor se encontré en condiciones
de clausura o con altas intensidades de pastosebrepastoreo (Andresen et al. 1990;
Bouchard et al. 2003; Kleyer et al. 2003). Apoyaerdta idea general, en nuestro sitio

de estudio no pastoreado, en la posicion altajdasson natural luego de la exclusion
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del pastoreo, llevé a la comunidad 8partinaa un estado final dominado por unos
pocos pastos erectos y consecuentemente baja idacery riqueza floristica. Sin
embargo, la mayor riqueza y diversidad en estajgwsbajo pastoreo continuo se debe
a la aparicion de especies rastreras con pocaaaalidad forrajera. En la posicion
media y baja los cambios en la cobertura relatevaatias especies también llevaron a
una disminucion de la calidad forrajera de la cohach Por lo tanto, el pastoreo
continuo puede causar un impacto positivo desgargb de vista de la conservacion de
la vegetacion (aumenta la riqueza y diversidad sjge@es) en algunas posiciones
(posicion alta) pero no en otras (posicion mediajp), mientras que también causa un
efecto negativo desde el punto de vista produgthi@minucion de la calidad forrajera

en todas las posiciones).
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CAPITULO 4

Efecto de los ciclos diarios de inundacion salinabre poblaciones deSpartina

densiflora®

3Resultados presentados en:

Di Bella CE, Striker GG, Escaray FJ, Lattanzi FAadRguez AM, Grimoldi AA.
Saline tidal flooding effects o8partina densiflorgplants from different positions
of the salt marsh. Diversities and similarities gnowth, anatomical and
physiological responseBnvironmental and Experimental Botariy2: 27-36.

25° Reunién Argentina de Ecologlaijan, Bs. As, Argentina 2012.
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4.1 INTRODUCCION

Como se menciondé en los capitulos previos de las,tdas marismas estan
principalmente moldeadas por dos factores ambentadstrictivos, la salinidad del
suelo y las inundaciones, cuya magnitud esta dimeente asociada con la posicién en
el gradiente topografico. Por esta razon, la eiéwasobre el nivel del mar determina un
gradiente ambiental de estrés: en la posicionlaltaundacion ocurre con una menor
frecuencia mientras que en la posicion baja ladaaidn es diaria e impone una mayor
salinidad y duracion de los eventos de inundacartina densifloraes una graminea
erecta perenne y de metabolismo fotosintétigaq@e, a diferencia de otras especies
(e.g. S. anglich es capaz de crecer a lo largo de todo el graditepografico descripto
previamente (ver Capitulo 1 para la descripcion gtadiente topografico; Bortolus
2006; Maricle et al. 2009). Ademas se la encuemdrasolo en la costa Atlantica de
América del Sur sino también en marismas de todougido (Bortolus 2006; Isacch et
al. 2006). Esto puede deberse a la existenciasiimtdis ecotipos y/o al alto grado de
plasticidad fenotipica de la especie (Loreti y @dstld 1996; Sultan 2000). Hasta el
momento, la existencia/relevancia de la variabilidaraespecifica en funcion de la
heterogeneidad espacial de los ecosistemas denmaanis recibido poca atencion.

Pocos estudios han determinado las respuestasieldgjicas a la inundacion
salina de especies halofitas (Colmer y Flowers pAG8mayoria de los estudios se han
focalizado en cultivos anuales relativamente toliexs (como el centeno, la cebada y el
trigo) y especies perennes lefiosas (c@ktrgplex amnicola Acacia ssp Eucalyptus
ssp), encontrando que la inundacién en condiciones sdknidad aumenta la
concentracion de Nay CI en los tejidos de las plantas, lo cual tiene efeativersos en
su crecimiento y supervivencia (Barrett-Lennard 30En relacion con los efectos

sobre la particion de biomasa, Poorter et al. (R@%fablecieron que la inundacién en
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general aumenta la particion de biomasa haciarla p&rea, mientras que la salinidad
afecta minimamente la particion de biomasa.

La salinidad afecta negativamente muchos paramdisodogicos, debido
principalmente a la generacion de estrés osmoétidaseraices y la toxicidad de iones a
nivel celular {e. exceso de Nao CI; Munns y Tester 2008). Las especies haldfitas
afrontan la salinidad mediante la reduccion enhlsoecion de iones toxicos y/o su
acumulacion en vacuolas, la sintesis de solutadnargs compatibles y/o la secrecion
de iones toxicos por fuera de las hojas a travesttigas secretoras de sal (Flowers y
Colmer 2008). Aunqué&. densifloraes una especie altamente tolerante al estré®salin
ha mostrado una disminucion en el crecimientoagada fotosintética y en la eficiencia
fotoquimica (.e. dafio por fotoinhibicion) cuando es sometida asaliveles de
salinidad (Castillo et al. 2005; Maricle et al. ZDOAsimismo, en plantas,Cun mal
funcionamiento del mecanismo fotosintético puededigrse a través de cambios en la
discriminacion det*C. Aumentos en la discriminaciéon t€ durante la asimilacién del
CO, estarian indicando una pérdida de ,dproporcion del C@ que es bombeado
dentro de las células de la vaina mediante el ca#o reduccion del carbono
fotosintético, que no es fijado por la Rubisco g quelve al mesdéfilo por difusion) y/o

una mayor relacion Ci/Ca (Farquhar et al. 1989).

4.2 METODOLOGIA

4.2.1Sitio de estudio y material vegetal

Plantas deSpartina densiflorade dos posiciones topogréaficas — alto y bajo +ofue
extraidas de una marisma ubicada dentro del P&tgaenal “Campos del Tuyu” (56°
50" W - 36° 19' S) en el margen oeste del estalmiidrio de la Plata (Argentina) (Fig.

1.2; ver la descripcién detallada del sitio de disty de muestreo en el Capitulo 1). En
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diciembre del 2010, tanto en sitios altos como ®iessbajos de la marisma, se
recolectaron 50 plantas separadas entre si masyjepdra asegurar que se tratara de
individuos independientes, ya que la especie ptasam crecimiento rizomatoso. Las
plantas fueron transportadas a un jardin experahambicado en la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (FA-JBAuego fueron propagadas
vegetativamente dos veces (Enero y Agosto del 264 bptuvieron 4-5 individuos por
planta original) para eliminar la influencia del l@ente de origen sobre las respuestas
en jardin experimental comin para ambas poblaci@c@ao en Loreti y Oesterheld
1996). Luego de eso, las plantas fueron cultivatasn invernaculo situado en la FA-

UBA hasta el comienzo del experimento en Octubfel Z6ig. 4.1).

Abr 2011

e Traslado al Oct 2011 -
invernaculo Comienzo del

del bajo de la * Agosto 2011 — experimento

marisma Segunda division de
individuos

Dic 2010

e Coleccion de
plantas del alto y

Figura 4.1 Esquema temporal sobre el proceso de obtencidiasdplantas para el
experimento 3.

4.2.2Disefo experimental y condiciones de crecimiento

El experimento consisti6 en dos factores, “origeoimo factor de clasificacion e
“inundacién” como factor de tratamiento. Los nigeleel factor origen fueron
individuos recolectados de la posicion alta y bdgala marisma, mientras que los
niveles del tratamiento de inundacion fueron eltmdny la inundacion salina
intermitente (ISI). Cada combinacion de origen snidacién tuvo 20 repeticiones

verdaderas, y por lo tanto hubo 80 unidades expatimes. Las plantas crecieron en



62

arena, en macetas plasticas de 2 L con orificiodrdeaje. El experimento comenzdé
después de un periodo de 7 dias de aclimatacior| enal la mitad de las plantas

fueron sometidas progresivamente a concentracisaiags crecientes (agregando 100
mM de NaCl cada dos dias hasta alcanzar la coac&inrsalina final), para evitar un

posible shock osmdético producto de la imposicigrentina del nivel final de salinidad

experimental propuesto.

Para simular la marea se realiz6 una inundacidmasahtermitente (ISI)
sumergiendo las macetas en bateas de plasticoogtenéan una solucion salina de 30
dS m' por 9 horas diarias (desde las 8 am hasta las })7dprante 60 dias. La
inundacion salina se realizd manteniendo el pelagie 5 cm por encima del nivel del
sustrato. Las plantas al tiempo inicial tenian mipnadamente 65.6 cm de altura, de
manera tal que solo un 7.6% de las plantas queslabargido durante la inundacion.
Simultaneamente, las plantas control fueron intca@his en bateas similares pero sin
solucion salina (vacias) (Fig. 4.2 b). La solucgalina se obtuvo agregando NacCl
(Biopack®, Buenos Aires, Argentina; Purez89.0%) al agua corriente para obtener la
concentracion salina deseada (300 mM de NaCl)olieci®n salina se cambid una vez
por semana y sSu concentracion se controlé6 medianteconductimetro portatil
(H1993310, HANNA®, Rhode Island, EEUU). Las plantamtrol se regaron todos los
dias con agua corriente hasta observar un drenfggor completo de las macetas
Asimismo, todas las plantas recibieron 50 ml dea@6h Hoagland diluida al 25% [1.5
mM KNO3, 1 mMCa(NO3)2, 0.5 mM MgS0O4, 0.25 mM NH4H2#, 0.025 mM Fe-
EDTA, 0.01 mM H3BO3, 1.9 uM MnClI2, 0.2 uM ZnCI2,00. uM MoO3, 0.07 pM
CuCl2, 0.04 pM Co(NO3)2] tres veces por semana pewdar deficiencias

nutricionales. El experimento se llevd a cabo enimrerniculo con condiciones
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controladas de temperatura (18 + 3 °C y 32 + 4%i@jma y maxima respectivamente)

y de humedad relativa (76 * 7%) durante 60 diagp &R a).

Figura 4.2: Detalle del experimento (a) y la simulacion de lar@a (b). Notese en el
panel b las plantas bajo el tratamiento de inumtasialina intermitente (ISI) y el
tratamiento control.

4.2.3Estimacion de biomasa y parametros morfolégicos

Al final del experimento (dia 60), todas las planta= 20) fueron separadas en lamina
nueva y vieja, vaina, rizoma, raiz, macollos jowegeiomasa senescente. Asimismo,
se midié el largo de la dltima lamina expandidajaefjo de la vaina (en macollos

adultos con el mismo namero de hojas desarrolladashimero de macollos jovenes y
adultos. El material cosechado se pesé luego deesmdo por 72 hs a 70 °C. La
particion de biomasa entre la parte aérea y sdlotesr; la biomasa de lamina y vaina, la
biomasa de rizomas y raices, y el largo de laminairya fueron estudiados a través de
regresiones lineales usando los datos transformadasitmicamente. De esta manera
es posible evaluar los efectos del tratamiento deema objetiva, ya que las relaciones
morfolégicas y de biomasa pueden cambiar en camjuun el tamafio de los

organos/planta (Poorter y Nagel 2000; Poorter.2CGil2).
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4.2.4Anatomia de lamina y raices

Para evaluar cambios en caracteres morfolégicola d@&mina y en el porcentaje de
aerénquima de la raiz, se analizaron muestrasmieday raiz (n= 10) a través de
técnicas oOpticas. Para esto, al final del experimesegmentos provenientes de la
seccion media de la lamina de la ultima hoja totalil@ expandida, y segmentos de
raices de 3-4 cm de largo (tomados a 2.5 cm dekagpe la raiz) fueron lavados
cuidadosamente y conservados en FAA (Formol Alcdkastico) hasta su uso. Las
muestras se deshidrataron en series de concengacicrecientes de etanol e se
incrustaron en cera de parafina. Secciones de 10rl@ espesor se cortaron, luego se
tineron con safranina y fastgreen y se montaroh&samo de Canada. Los caracteres
morfologicos de la lamina que se midieron fueronch® (.e. perimetro abaxial),
maximo y minimo espesor, ancho de las crestas wl@rdg apertura de hoja. El
maximo espesor se midid como la distancia entpaite superior de las cinco crestas
principales y la parte inferior (ver detalle en.Hdg). El minimo espesor se midié como
la distancia entre la parte inferior de los sumedas cinco crestas principales y la cara
abaxial (ver detalle en Fig. 4.5).El angulo de aparde la hoja se midié como el
angulo formado entre la base de la cresta cengraimbos extremos de la hoja (ver
detalle en Fig. 4.5). Las caracteristicas de laesamedidas fueron: diametro de raiz,
diametro del cilindro vascular, porcentaje de exat(%), y porcentaje de aerénquima
(%). Todos estos parametros se determinaron utdzaun microscopio Optico
conectado a una camara digital, y las imagenesiolai® se procesaron con el programa

ImageJ version 1.47 (U.S. National Institutes oéltte Bethesda, Maryland, EEUU).
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4.2 .5Mediciones fisiologicas

La condicion fisiologica de los individuos & densifloran= 10) se evaluo a lo largo
del ensayo a través de la cuantificacion del veddotas hojas, la fluorescencia de la
clorofila y la pérdida de COEI verdor de las hojas (en unidades de SPAD)id&ran
laminas jovenes y laminas viejas totalmente exmisdiutilizando un medidor de
clorofila portatil (SPAD-502, Minolta, Ramsey, NBEEUU), teniendo en cuenta de
medir en hojas de similar posicion/desarrollo oatogo a lo largo del experimento. La
medicion de este parametro es util para examirsaefectos de la inundacion salina
intermitente sobre el amarillamiento de las laminks cual estd asociado a la
removilizacion de nitrégeno producto de la seneseeioliar en relacion con la edad de
la hoja y/o por efecto del tratamiento. A su vezpsdio la relacion entre el verdor y la
concentracion de nitrégeno en las laminasSdeensiflora obteniéndose una relacion
lineal significativa entre ambos parametros (y=3380.5 x, f = 0.36P<0.001).

Los parametros de fluorescencia se midieron ennksnjovenes totalmente
expandidas usando un fluorometro de pulso modufzmitétii (FMS-2, Hansatech
Instruments Ltd, Kings Lynn, Reino Unido). La efiotia cuantica maxima del PSII
(Fv/Fm) se midio en laminas adaptadas a la osalpda 20 minutos mediante el uso
de clips. Este parametro se correlaciona con ekenaimie centros de reaccion del PSII,
por lo cual puede ser utilizado para cuantificagmdo de fotoinhibicion (Maxwell y
Johnson 2000). La eficiencia cuantica del PGR$II) se midi6é en la misma seccién de
lamina de cada planta, pero en laminas adaptatiasua (lAminas re-adaptadas a las
condiciones ambientales luminicas por al menos nder&0 minutos) durante el
mediodia de dias despejados (PPFD >1200 pnia’hn

La pérdida de CE(®) se estimé com® = [(A — 4.4 %o) * G/Ci + 5.7 %o + 4.4

%o] | 29 %o, dondeA es la discriminacion®C (en %o) obtenida dei**C (abundancia
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relativa de'*C en relacién at’C) de la biomasa de laminas jovenes coribosierico

— 58%5iomasd! (1000 +8%5i0masd] * 1000, coB™3amosisricoasumido igual a -8.2 %o. Las
constantes 4.4 %o, 5.7 %o Yy 29 %o corresponden aderidiinacion en contra d€éC
durante la difusion del COa través del estoma, la carboxilacion del PEP
(fosfoenolpiruvato) y la carboxilacion por la Rulms respectivamente (de Farquhar

1983; Henderson et al. 1992).

4.2.6Analisis quimicos e isotdpicos
Para la realizacion de los analisis quimicos edEobs se molié el material seco de
laminas jovenes y viejas de la cosecha final histabtencion de polvo fino. La
concentracién de nitrégeno y la signatura isotépied carbono (05%°C, en %o,
siendod'3C =(**CA*Cruestral *C*Cy-po standarer1) X 1000) se determinaron en alicuotas
de 0.7 mg usando un analizador de elementos (NAX1dfo Erba Instruments, Milan,
Italia) en interfaz con un espectrometro de maswjsca de flujo continuo (IRMS,
Delta Plus, Finnigan MAT, Bremen, Alemania). La me&th de las muestras se realizo
utilizando un gas estandar previamente chequeadtiacon estandar de validacion
internacional (IAEA-CH6, exactitud+0.06 %. DS). Atinalmente, cada diez muestras
experimentales se intercalé una muestra de hagniaigb (molida y tratada de igual
manera que las muestras experimentales) para estimprecision general de los
andlisis isotopicos (+ 0.10 %o DS).

Para la determinacion del contenido de ioneSyN&" se obtuvo una alicuota de
10 mg de material seco, se agregé a cada muestrad HCI 0,1N y se incub6 durante
dos horas a 60 °C. Posteriormente, las muestradejseon enfriar a temperatura
ambiente y se centrifugaron durante 5 minutos @00rpm. El sobrenadante obtenido

fue utilizado para la determinacién de las conegiines de sodio y potasio mediante
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un fotometro de llama (Marca Zeltec, Modelo ZF 2509s valores obtenidos se
interpolaron en una curva de calibracion para leshentos a determinar. Por otra parte,
también se determind el contenido dé €hara ello, 25 mg de muestra seca y molida
fueron digeridos en tubos herméticamente cerradog, una solucidon extractora
compuesta por 1 ml de peroxido de hidrégeno al 3084l de acido nitrico concentrado
y una gota de alcohol isoamilico durante 15 min@tdemperatura ambiente. Tras la
digestion, se aforo la solucion resultante a 1@onl agua destilada y se centrifugo por
5 minutos a 10.000 rpm. Se tomé una alicuota deuB@@! sobrenadante recuperado y
se le afadio 1 ml de reactivo de color, compuestd p ml de solucion de tiocianato de
mercurio (4,17 g/L metanol), 15 ml de solucion de(RG;); (202 g de Fe (N¢)s + 21

ml de HNQ, enrasado a 1 L con,8 destilada) y 5@l de Brij® 35 (polietilen glicol
dodecil éter) al 4%. Tras mezclar bien se midi@daorbancia a 450 nm (utilizando un
espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 25) y lo®nesd obtenidos se interpolaron en
una curva de calibracion comprendida entre 0-4Q.ragtenida a partir de una solucién

patron de CIK (Escaray 2012).

4.2.7Analisis estadistico

Las variables de biomasa, numero de macollos, blasaanatomicas, discriminacion
del 3C y concentracién de iones se evaluaron a partinrddNOVA de dos vias,
siendo el “origen” y la “inundacion” los factoresinripales. Para la concentracion de
iones se realizaron ANOVAs diferentes para las t@asijovenes y las laminas viejas.
Cuando se encontraron interacciones significaseasealizaron pruebas de LSD Fisher
para determinar el efecto de los tratamientos.i®@handlisis de los datos se realizaron
pruebas de normalidad y homogeneidad de variaRzaa. el andlisis alométrico de las

variables relacionadas a la particibn de biomasa lfiomasa aéreas biomasa
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subterranea, biomasa de laminasbiomasa de vainas) se ajustaron relaciones éseal
y se realizaron test para los parametros de laacemes ajustadas (pendientes y
ordenadas al origen) usando el software GraphPadP5i0 (GraphPad Software, San
Diego, California, EEUU). Esto se realiz6 con eljetibo de evaluar la posible
existencia de cambios alométricos provocados pomuadacion salina en ambas
poblaciones (Poorter et al. 2012). Cuando la omdiera origen y la pendiente de las
regresiones entre los tratamientos no difirieros, datos se agruparon presentandose
una sola ecuacion lineal para la poblacion. Lamg@nes en las variables fisiologicas a
lo largo del ensayo se evaluaron a través de ANO\&s medidas repetidas
(ANOVAmMr) separadamente para cada poblacion (VounleEh993). El ajuste de
Greenhouse-Geyser se utilizd para cumplir el supwds esfericidad de las matrices de
covarianza. Cuando se observo interaccion sigtifeaentre el tratamiento de
inundacion y las fechas se realizaron contrastdisiduales para cada dia a partir de
pruebas de Bonferroni (Von Ende 1993). Los analessadisticos se realizaron

utilizando el paquete estadistico STATISTICA ve6f @tatSoft, Tulsa, OK, EEUU).

4.3 RESULTADOS

4.3.1Biomasa y macollaje

Al final del experimento, las plantas sometidasabhmiento control de la posicion alta
y baja fueron iguales en términos de biomasa tgptalimero de macollos. La
inundacién salina intermitente (IS1) disminuy6 larbhasa final en mayor medida en las
plantas provenientes del alto que en las provessete! bajo, mostrando una reduccién
del 32% vy el 15% respectivamente (Fig. 4.3; ANOYferaccion origen x inundacion,
Fi7e= 4.65, P= 0.034). El numero total de macollos también dmmd

aproximadamente un 24% en las plantas provenieet@snbas posiciones, de 23 + 0.8
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a 17 £ 0.7 macollos por planta (ANOVA, efecto inaaidn,F; 76= 48.05,P< 0.001)
siendo los macollos de las plantas provenientealttemas livianos (0.36 £ 0.01 g) que
los provenientes de las plantas del bajo (0.472 @) (ANOVA, interaccion origen x

inundacionf; 76=4.47,P = 0.038).
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Figura 4.3. Biomasa de plantas @partina densiflorgorovenientes del alto y del bajo
de la marisma sometidas a tratamientos de contrlrelacion salina intermitente (ISI)
durante 60 dias. Los valores son promedios + EE 20). Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de LSEhér P < 0.05).

4.3.2 Relaciones alométricagn la particion de biomasa, forma de la lamina y
anatomia de la raiz

Las relaciones entre la biomasa aérea y subter(&igpd.4 a,b), y entre la biomasa de
rizomas y raices (datos no mostrados), no cambemtme tratamientos ni entre plantas
provenientes de distintas posiciones (prueba denada al origen y pendiente entre
origen/inundacionP > 0.05). Notablemente, el tratamiento de ISI genmambios
alométricos foliares en las plantas de ambos oegehacia una disminucion
significativa en la biomasa de laminas, para todomaego de biomasa de vainas

explorado (Fig. 4.4 c,d; prueba de ordenada akarig< 0.001, prueba de pendienke:
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<0.05). A su vez, se encontré una relacion poséniae el largo de lamina y el largo de
vaina, dependiente de la combinacion origen/inuddac¢Fig. 4.4 g,h): las plantas
provenientes del bajo no cambiaron esta relaciorcagmiciones de ISI (prueba de
ordenada al origen y pendiente entre tratamief®.05), por lo que fueron capaces
de mantener las mismas longitudes de lamina queltéagas control cuando se las
sometié al tratamiento de estrés por inundacidmaaEn cambio, en las plantas
provenientes del alto no se encontro relacion estti@rgo de lamina y el largo de vaina

bajo el tratamiento de ISI (regresion lineal nandigativa, P = 0.5).
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Figura 4.4: Relaciones alométricas entre: (i) biomasa aésaiwmasa subterranea
(a,b), (ii) biomasa de ldmina vs. biomasa de véird), y (iii) largo de lamina vs. largo
de vaina (e,f) de plantas @&partina densiflorgprovenientes del alto (a,c,e) y del bajo
(b,d,f) de la marisma sometidas a tratamientosodéa (circulos vacios) e inundacion
salina intermitente (ISI, circulos llenos) duraé@edias it = 20). Nétese que cuando los
parametros entre las regresiones no difirierondéiss se agruparon presentandose una
linea de regresion comun para ambos tratamientodasl las regresiones fueron
significativas P< 0.01) exceptuando la del tratamiento de ISI &n (e
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La forma de la lamina e®. densiflorase caracteriza por presentar un lado
abaxial plano y un lado adaxial compuesto por asegtandes y pequefas alternadas
(Fig. 4.5 a,b,e,f). La parte superior de las ceest@is grandes estd compuesta por
células parenquimaticas incoloras, y los haceswass estan situados cerca de la
epidermis abaxial con grupos de células mecanicasilés buliformes) entre ellos.
Asimismo, se observa que la lamina es asimétricgugalos extremos de la misma
presentan distinta morfologia: uno de ellos sellnyoel otro eventualmente lo cubre
(Fig. 4.5 a,b,e,f). Esta respuesta se debe a sacidag de enrollarse impulsada por la
accion de las células buliformes bajo condicioresstrés. Los resultados muestran que
bajo ISI el perimetro abaxial (ancho de laminajnakimo y minimo espesor y el ancho
de las crestas disminuyeron simétricamente en lastgs provenientes de ambas
posiciones (Fig. 4.5 a,b,e,f; Tabla 4.1;ANOVA, éfemundacionf, 7= 46.45,F; 76
18.03,F1 7= 13.06,F1 76= 9.79 respectivamentB< 0.001 para todas las variables). Por
lo tanto, se observaron laminas mas angostas Yfinagsen plantas creciendo bajo ISI
en comparacion con las plantas control. Como eesgerarse, el angulo de apertura de
la lamina también se redujo un 53% como consecaeateli tratamiento de ISI en las
plantas provenientes de ambas posiciones (compagar4.5 a,b,e,f y Tabla4.1;
ANOVA, efecto inundacion,F; ;6 = 45.19,P< 0.001). Por lo tanto, el tratamiento de
ISI afectdé de manera similar la morfologia de ld@nfas provenientes de ambas
posiciones a través de la disminucién del pesasiédminas (Fig. 4.4 c,d) y a través del
cambio en la forma de la ldmina por la disminucin su tamafio y el angulo de
apertura (Fig. 4.5 a,b,e,f; Tabla 4.1). Sin embargidargo de lamina en las plantas
provenientes del bajo no se vio afectada (Fige4)4

El aerénquima de las raices $ndensifloraesta formado por tejido lisigeno

dispuesto radialmente en la corteza de la raizaradp por filas de células



73

parenquimaticas y rodeado por un anillo de céldi&sesclerénquima en la exodermis
(Fig. 4.5 c,d,g,h). El tratamiento de ISI aument6 percentaje de aerénquima
aproximadamente un 52% en promedio para plantaepientes de ambas posiciones
(ANOVA, efecto inundacionfF; z&= 4.56, P= 0.04). Este aumento se debid tanto al
aumento y/o generacion de aeréngquima como tambigaramento en la proporcion de
corteza de 72.2% a 81.3% (Fig. 4.5 c,d,g,h; Tabla ANOVA, efecto inundacion,
F136= 72.55,P< 0.001), como resultado de una disminucion dehdiéo de la estela
(22.2%; ANOVA, efecto inundacionk; = 7.82,P = 0.008) y un aumento en el

diametro de la raiz (18.8%; ANOVA, efecto inundagie; 3= 9.203,P= 0.005).



74

Figura 4.5 Cortes de secciones de lamina y raiz de plargaSpdrtina densiflora
provenientes del alto (a,b,c,d) y del bajo (ej,gde la marisma sometidas a
tratamientos de control (a,e,c,g) e inundaciomaalitermitente (ISI) (b,f,d,h) durante
60 dias. La escala de las barras representaprdQfara las laminas (a,b,e,f) y 106
para las raices (c,d,g,h). Referencias: a, angellapgrtura de la ldmina; mE, minimo
espesor; ME, maximo espesor; ac, ancho de crasta;étulas buliformes. Asteriscos
indican el aerénquima.
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Tabla 4.1 Parametros morfolégicos de las laminas y raieepldntas deSpartina
densifloraprovenientes del alto y del bajo de la marisma $iola® a tratamientos de
controle inundacién salina intermitente (ISI) dueafO dias (ver las fotografias de la
Fig. 4.5). Los valores son promedios + HE @Q0). Se detectaron efectos de ISI para
todas las variables evaluadas, segun ANOVAs deidssP< 0.05).

Alto Bajo
Lamina Control ISI Control ISI
Ancho (mm) 6.0 =+ 0.1 49 + 0.2 55 + 0.3 51+ 0.1

Max. espesor (um) 5478 £+ 9.4 516.6 + 13.1 567.0 + 11.5 4986 + 11.8
Min. espesor (um) 1505 + 2.3 138.1+ 3.1 1465+ 26 1394 + 2.6
Ancho de cresta (um) 237.3 = 3.4 2274 + 3.6 2474 + 8.7 2178 + 7.3
Angulo de apertura (°) 48.1 + 3.7 26.3 + 3.7 479 + 4.3 19.3 + 3.0

I+

I+

Raiz

Didmetro de raiz (um) 947.5
Diametro de estelum) 262.7
% Corteza 72.2

% Aerénquima 18.1

I+

52.6 1082.4 + 44.2 909.6
208 1946 = 5.7 257.7+ 311 2099 + 11.7
15 81.7 £+ 1.1 721 £ 1.7 80.8 + 1.8
4.4 33.0 + 44 229 + 6.2 203 + 43

I+

71.1 1124.3 + 55.8

I+
+
I+
+

I+
I+

I+

4.3.3Verdor de laminas

El verdor de las hojas comenzé a ser afectado imagante por la ISI
aproximadamente un mes después de la aplicaciortrataimiento (Fig. 4.6). Sin
embargo, solo las hojas viejas fueron afectadag. @6 a,b; ANOVAmr, fecha x
inundaciénfF7, 126 4.84,P< 0.01 yF;, 1:7= 2.57,P= 0.02, para plantas provenientes del
alto y del bajo respectivamente). La reduccion ste ardmetro ocurrié antes y mas
marcadamente en las hojas viejas de las plantasmentes del alto que en las del bajo
(test Bonferroni, dia 322< 0.05 yP> 0.05 para plantas provenientes del alto y del baj
respectivamente; comparar Fig. 4.6 a y Fig. 4.&bhtrariamente, las hojas jovenes no
mostraron cambios en el verdor a lo largo del erparto (ANOVAmr, efecto de fecha

X inundaciénP> 0.05).
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Figura 4.6. Verdor de laminas (unidades de SPAD) de lamidasnes y viejas de
plantas deSpartina densiflorgorovenientes del alto (a) y del bajo (b) de |la smada
sometidas a tratamientos de control (C) e inundasa@ina intermitente (ISI) durante
60 dias. Los valores son promedios + BE (0). Los asteriscos indican diferencias
significativas entre tratamientos para las lamiviagas para cada poblacion segun el
test de Bonferroni H< 0.05). No se encontraron diferencias significgiventre
tratamientos en las laminas jovenes.

4.3.4Fluorescencia de la clorofila

La fluorescencia de la clorofila también fue afdataegativamente luego de un mes
creciendo en condiciones de inundacion salina nmtente (Fig. 4.7). La maxima
eficiencia cuantica del PSII (Fv/Fm) permaneciéstante durante aproximadamente 40
dias, y luego comenz6 a disminuir en las plantaggmientes de ambas posiciones, lo
cual indicaria un dafio por fotoinhibicion (Fig. 4,b; ANOVAmr, fecha x inundacién,
F7126= 8.3,P< 0.001 yF 126 15.6,P< 0.001, para las plantas provenientes del alto y
del bajo respectivamente).El dafio en la maximaesifita cuantica del PSIlI (potencial
fotoquimico medido en laminas adaptadas a la atadiyifue precedido por una caida
temprana en la eficiencia cuantica del PEIP§Il) bajo condiciones de luz, la cual
comenzé a caer una semana antes (ANOVAmr, fecmundacionF; 1, 18.52,P<
0.001 y F712¢= 12.97, P< 0.001, para plantas provenientes del alto y dgb b

respectivamente).
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Figura 4.7: Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) (a,b) yefeciencia cuanticadPSll)

(c, d) de plantas d8partina densiflorgorovenientes del alto (a,c) y del bajo (b,d) de la
marisma sometidas a tratamientos de control e smidd salina intermitente (ISI)
durante 60 dias. Los valores son promedios +rEELQ). Asteriscos indican diferencias
significativas entre tratamientos para cada pobiasegun el test de Bonferromt €
0.05).

4.3.5Discriminacién def*C

El "3 de las laminas jovenes fue afectado negativamentéafS!, disminuyendo de -
13.5 £0.08 %o a -13.9 £0.12 %o en plantas provensedt alto, y de -13.6 +0.08 %o a -
14.0 +0.09 %o en plantas provenientes del bajo (AKQ¥fecto inundacionF s
20.09,P< 0.001). En hojas viejas, el efecto de la ISI sals**C no fue significativo
(informacién no mostrada). Por lo tanto, la disimiacion de**C fue superior al 5 %o en
todos los casos. En las plantag @ discriminacién de*C esta determinada por la

relacion entre C® intercelular y atmosférico ((C,) y por la pérdida de CO-
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proporcion de C@bombeado por las células de la vaina por el deld&reduccion del
Carbono Fotosintético que no ha sido fijado poRidisco y difunde nuevamente al
mesofilo (Farquhar et al. 1989). Aunque en esteegxy@nto no se midio i(C,, los
datos sugieren que la pérdida de,@{@ en general elevada en estas plantas, muy por
encima de 0.40 (Fig. 4.8). Del mismo modo, el aumete la discriminacién défC

con ISI, de 5,4 + 0,06 %0 a 5,9 + 0,06 %o, sugiere upérdida de CQaumenté. La
Figura 4.8 muestra que si la ISI modifica @35 la magnitud del efecto variara entre
0.02 y 0.08 unidades, dependiendo de;l€LSi la ISI realmente disminuye la/C,

como consecuencia del cierre estomatico, la madydiéli efecto seria aun mayor.

07 —e— Alto Control
—— Bajo Control
--o-- Alto ISI

0.9 % - Bajo ISl

e \g\\:\\
0.5
0.4-
| | | | | | |

Figura 4.8. Pérdida de C@(®) de plantas deéSpartina densiflorgprovenientes del alto
y del bajo de la marisma estimada a partir de nimuis de discriminacion d€C (A)
en laminas jovenes. La pérdida fue calculada uskndsaciond = (A — 4.4) * G/Ci +
5.7 + 4.4) | 29 para un rango de relacion de @&rcelular (¢ /ambiental (@). Las
plantas fueron sometidas a los tratamientos dealomtinundacion salina intermitente
(ISI) durante 60 dias. Los valores son promedig&E#n= 10).

4.3.6Concentracion de iones en laminas
El tratamiento de ISI aumentd la concentracion déthinto en hojas jévenes como en
hojas viejas (Tabla 4.2; ANOVA, efecto inundacién,;e= 1089.2,P< 0.001 en hojas

jovenes 1 76= 1047.3P< 0.001 en hojas viejas). Esto ocurrié conjuntamenn una
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disminucién en la concentracion dé He los tejidos, lo cual derivd en un aumento
significativo de la relacion N&". Las plantas provenientes del alto mostraron una
mayor relacion NdK* en los tejidos de las laminas que las plantasegmientes del
bajo (Tabla 4.2; interaccién origen x inundaciéi,;&= 5.5, P< 0.05 para laminas
jovenes, e interaccion origen x inundacibfys = 6.5,P< 0.05 para laminas viejas).
Por otro lado, la concentracion de éh los tejidos s6lo aumentd en laminas viejas (no
asi en laminas jovenes) en las plantas proveniaelgeambas posiciones (Tabla 4.2;
F176= 20.2,P< 0.001). Es importante destacar que, en las h@jases funcionales, las
plantas provenientes del bajo fueron mas eficacetaeexclusion del Cly en la
absorcion del K que las plantas provenientes del alto, ya queeptason menor
concentracion de Cl mayor concentracion de’l§ un efecto significativo del nivel

“origen” (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Concentracion de iones y relacion’NiE™ en laminas jovenes (panel superior) y laminassigpanel inferior) de plantas 8partina
densifloraprovenientes del alto y del bajo de la marismaetmas a tratamientos de control e inundacion aalitermitente (ISI) durante 60
dias. Los valores son promedios + EE=(20). Se presentan los valores F de los ANOVAdatevias. Los grados de libertad para cada fuente
de variacion fueron: 1 (Origen), 1 (InundacionjQLx I) y 76 (error). Diferencias significativas: P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001; nsP

> 0.05; basado en el test de LSD Fislek(0.05). Distintas letras indican diferencias #igativas cuando la interaccion Origen x Inundacio
fue detectada.

Alto Bajo Valor+
Laminas
jovenes Control ISI Control ISI Origen Inundacion Interaccion
CIMIg) 1029+ 029 1162+ 065 910+ 023 890+ 0.38 14.9 * 1.0 ns 1.3 ns
Na'(MI @) 46+ 001c 120 + 003b 044+ 002c 141% 0.03a 35ns  1089.2** 63 *
K'(M3d) 085+ 008 022+ 001 087+ 002 029+ 001 5.0 * 8682 ** 12 ns
Nal/K™ 054 + 0.02c 582+ 020a 050+ 0.03c 483+ 026b 6.34* 8509 ** 55 *
Lér_ninas
viejas
CIMIg) 1457+ 061 17.98+ 089 1550+ 0.37  18.39+ 0.75 1.7 ns 20.2%* 02 ns
NE'(MIG) 43+ 002 147+ 004 039+ 003  1.35% 003 6.6 * 1047.3 ** 16 ns
K'(M3d) 057+ 003 010+ 001 053+ 003  0.14% 001 0.03 ns 403.8** 3.0 ns
Nal/K” 0.75 + 0.06c 1470 + 1.60a 073+ 0.09c 9.64+ 1.04b 6.7 1556 ** 65 *
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4.4 DISCUSION

4.4.1 Particion de biomasa y cambios anatémicos en restpue la inundacion salina
intermitente

En un meta-andlisis realizado recientemente, Poateal. (2012) indicé que la
salinidad afectaria minimamente la particion deraisa mientras que los cambios mas
importantes estarian asociados con perjuicios sddbréasa de fotosintesis y la
respiracion. Ademas, estos autores indicaron queutadacion (en especies tolerantes)
generalmente promueve cambios en la particion@mdsa hacia los 6rganos aéreos, lo
que permite aumentar el area foliar expuesta sbrivel del agua (ver también Striker
et al. 2011). Esta respuesta permitiria a las @éantantener la fotosintesis aérea y la
captura de oxigeno de las hojas lo cual favorecexigenacion de los tejidos
sumergidos, a través del transporte del mismo paem@nquima (Striker et al. 2005;
Colmer y Voesenek 2009). Por un lado, los resuiatil presente capitulo coinciden
con Poorter et al. (2012) ya que se encontré uatefeegativo de la ISI sobre las
variables fisioldgicas medidas; por otro lado, seoatraron diferencias consistentes en
la particion de biomasa entre los 6rganos aéregs.(B.4 y 4.5; Tabla 4.1). La ISI
promovié una disminucién en la particion de biomiaaeaia las laminas en relacion a las
vainas en ambas poblaciones (Fig. 4.4 c,d), pdmlas plantas provenientes del bajo
fueron capaces de continuar la elongacién de soimdd sin mostrar diferencias entre
los tratamientos control y de ISPor el contrario, las plantas provenientes del, alto
cuando fueron sometidas a IS, no fueron capacesatgener la elongacion de sus
laminas, lo que indicaria un mayor grado de estnésstas plantas (comparar Fig. 4.4 e
con 4.4 f). Estos resultados permiten concluir gualargamiento foliar normal que
suele observarse en especies tolerantes a la itiGnde es proporcional en la lamina y

en la vaina, sino que la lamina se ve mas afectadala vaina en las plantas
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provenientes del alto. Asimismo, podemos ver quesesambios en la longitud de la
lamina no esta acompafado de un cambio en la agignde biomasa hacia la misma
(Fig 4.4 c,d,e,f). Bioldgicamente se puede dece tps laminas mas largas podrian
permitir una mayor exposicion de area foliar parglanta si el nivel de inundacion
aumenta (aunque en este caso especial no pareaeralevante debido al alto porte
natural de las plantag}or otro lado, coincidiendo en parte con lo plashbeaor Poorter
et al. (2012), la ISI no modifico la particion deoimasa entre la parte aérea y
subterranea. Esto puede deberse a $ualensifloraes una especie que tiene un
morfotipo erecto, por lo que el aumento de biomhgeia los 6rganos aéreos no
resultaria necesario para la captura de oxigenqugaaun en las posiciones bajas de la
marisma, las plantas nunca son sumergidas compatam

Asimismo, ambas poblaciones 8edensifloranostraron cambios considerables
(y similares) en la forma de la lamina: una dismiéno en el ancho, espesor y angulo de
aperturai(e. enrollamiento foliar) (Tabla 4.1). Estos resulsdagieren que, junto con
la reduccion en la proporcion de laminas, las plmiptimizan la capacidad de tolerar
el estrés impuesto por la inundacion salina intenmbé (principalmente el componente
osmotico de la salinidad) reduciendo el area faigruesta a la transpiracion. La menor
transpiracion en condiciones de ISI estaria prodwwor el enrollamiento foliar
(observar la presencia de células buliformes errita 4.5 a) como también fue
observado en un estudio anatémico realizado poricaet al. (2009), y por la
capacidad de disminuir el tamafio de la hoja.

La generacién de aerénquima es otra respuestancani@ inundacion en las
plantas, ya que este tejido facilita el transpddaexigeno y otros gases entre las raices
y la parte aérea, evitando los efectos adversodadanaerobiosis del suelo en

condiciones de excesos hidricos (Jackson y Arntd®99; Voesenek et al. 2006).
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Especies con grandes volimenes de aerénquima Iradicanas tolerantes al efecto
conjunto de la inundacion y la salinidad que a@sélcon menos proporcion de
aerénquima. Esto se debe a que en estas Ultimdefidaencia de oxigeno en las raices
consecuencia de la baja proporcion de aerénquimdrigo reducir drasticamente la
energia disponible generada por respiracion aapbiequerida para mantener el
transporte de iones a través de las membranasudb ishibiria parcialmente el

mecanismo que favorece la absorcion dey#a exclusion de Nay CI (Barret-Lennard

2003; Colmer y Flowers 2008; Barrett-Lennard y Sta@b2013). Los resultados
obtenidos en el presente capitulo coinciden enla@uelerancia de ambas poblaciones
de S. densifloraa la inundacion y a la salinidad estaria reladana la elevada

proporcion de aerénquima, y a la capacidad de aameal tejido lisigeno

aerénquimatico bajo las condiciones impuestas tlése§lustin y Armstrong 1987;

Pezeshki 2001). Estos resultados coinciden cors atgtudios comparativos donde
distintas especies mostraron la habilidad plaghaea aumentar la porosidad de las
raices debido a la generacion de tejido aerengigionéh el parénquima cortical (Visser
et al. 2000; Grimoldi et al. 2005). Los resultadogieren que la salinidad (como ISI)
no afectaria la captura y transporte de oxigen@ghimera del agua y aerénquima en
vainas y en raices); por lo tanto, las diferen@asla regulacion de iones entre
poblaciones parecieran ser propias de cada pobldeer discusién en la préxima
seccion) y no estarian relacionadas (ni limitadals)potencial de aireacion alto

intrinseco que tienen las raices de estas pobksion
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4.4.2 Diferencias en la regulacion ionica, senescenclafoy parametros fisioldgicos
entre poblaciones
El funcionamiento fisiologico dé&. densifloraen relacion a la ISI fue afectado de
manera distinta en ambas poblaciones, especialneentelacion a la regulacion de
iones (Tabla 4.2) y el momento en que se produsenascencia en hojas viejas (Fig.
4.6). Estas diferencias refuerzan la idea de qubaanson poblaciones localmente
adaptadas asociadas al régimen de ISI de la marsemalo la poblacion del bajo mas
tolerante. Naturalmente, las diferencias que serdgraron estan dentro de un rango
mucho menor que las informadas en estudios que aramplistintas especies de una
marisma (Hester et al. 2001). Estos cambios malessbn esperables ya que ambas
poblaciones del presente experimento son de la anéspecie y por lo tanto tienen una
base genética presumiblemente muy similar (ver imdyberg Berglund et al. 2003).
La capacidad para regular iones vario entre paiasi teniendo la poblacion del bajo
una mejor capacidad para excluir @ mantener mayores concentraciones deeK
hojas jovenes sujetas a ISI que la poblacion del Ademas, la relacion Ri&K™ fue
menor en hojas jovenes de plantas provenientesbdiel a pesar de tener una
concentracion ligeramente mayor de*Naspecto a las plantas provenientes del alto
(ver Tabla 4.2). Estos resultados coinciden copdstulado en una revision reciente
realizada por Barrett-Lennard y Shabala (2013) dosel destaca la importancia de
mantener una baja relacion W&" y una homeostasis en la concentracion desiK
hojas funcionales (jévenes) cuando se quiere ifilgartia los genotipos mas tolerantes a
la inundacion salina (ver también Munns 2002; Mumndester 2008 sélo para
salinidad).

La concentracion de nitrégeno, medida como verdotadhoja, fue afectada

negativamente solo en laminas viejas sujetas dHigl 4.6), indicando una posible
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removilizacion de nitrogeno hacia las hojas jovenesa senescencia prematura de las
hojas viejas sujetas a ISl (Hortensteiner y Fe#l802; Desclos et al. 2009). La
disminuciénen el verdor de las hojas viejas sujetas a IS| oamantes en la poblacion
del alto (luego de 32 dias) que en la del bajogfiuge 38 dias) indicando una menor
tolerancia de la primera. Esta respuesta coincate la concentracion ligeramente
mayor de N& la menor concentracion de' kg por lo tanto la mayor relacion NK*
registrada en las hojas viejas de la poblacionatlel (Tabla 4.2), lo cual puede estar
asociado ya sea con una senescencia temprana agseada por la salinidad o con una
progresiva pérdida en la capacidad de regulaciériodes durante la senescencia
(Balazadeh et al. 2010). Todas estas respuestdammguexplicar porqué la acumulacion
de biomasa a nivel de planta entera fue menor enplantas provenientes de la
poblacion del alto, cuyas hojas viejas comenzargerescer antes, y por lo tanto la
biomasa total se vio mas reducida que en las gal®da poblacion del bajo (Fig 4.1).
Con relacion al funcionamiento del aparato fotgtioo, se conoce que la
fotoinhibicion puede ocurrir en respuesta a vatijpss de estrés ambiental (Takahashi y
Murata 2008), incluidas las inundaciones (MateosaNja et al. 2007) y la salinidad
(Redondo-Gomez et al. 2007). El dafio en el apdatsintético al nivel del PSIl —
evaluado a través de la fluorescencia de la clargfiv/Fm) y la eficiencia cuantica
(6PSII) — conlleva a una reduccion en la capacidsukiotética de la hoja (Maxwell y
Johnson 2000). En cuanto a la tolerancia de eptcies se encontré una disminucién
del Fv/Fm y debPSllI solo después de 45 y 38 dias de comenzadataiiento de ISI
respectivamente (Fig. 4.7), lo cual confirma dbledensifloraes una especie muy
tolerante a la ISI. Esta habilidad de mantener béstgpor mas de un mes el
funcionamiento del PSIlI concuerda con lo encontrpdo Maricle et al. (2007) y

Mateos-Naranjo et al. (2007) para la misma espdere.el primer estudio no se
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registraron efectos en Fv/Fm en plantas inundada8(@dias con agua salina (30 %. de
salinidad), mientras que en el segundo estudiouadacion no salina redujo el Fv/Fm y
el 6PSII recién luego de 8 semanas. Por lo tanto,oefuito, los resultados de la
presente tesis refuerzan la idea de la alta tatexateS. densifloraal estrés hipoxico-
salino. En cuanto a las poblaciones, no se encontrmarcadas diferencias en el
momento y magnitud de la caida en estos parametrive ambas poblaciones (Fig.
4.7), lo cual indicaria que el funcionamiento dedrato fotosintético, evaluado a travées
de la fluorescencia, no diferencia a las poblasorCon respecto a los mecanismos
implicados en la reduccion del Fv/Fm y @8ISIl de ambas poblaciones sujetas a IS,
podria deberse al efecto toxico provocado por umeato en la acumulacion de Na

Cl' y a la alta relacion N&" en hojas jovenes (ver Tabla 4.2, panel superiom @
una deficiencia de nitrégeno en las hojas (sinslaradores de verdor en hojas jovenes;
Fig. 4.6 a,b). En relacion a esto, la reducciériaenoncentracion de Kjunto con la
acumulacion de Nay CI en las hojas de las plantas sometidas a ISI, mudigaber
aumentado el nivel intracelular de especies reaxtdel oxigeno , las cuales hubieren
provocando una alteracion en el funcionamiento R8Il (Munns y Tester 2008;
Takahashi y Murata 2008).

La ISI aument la discriminacién dEIC de 5.4 %o a 5.9 %o en las plantas de
ambas poblacione&a inundacioérper separece afectar poco la discriminacion el
(Waring y Maricle 2012), lo cual sugiere que plardametidas a ISI respondieron a la
salinidad mas que a la inundacidn plantas con metabolisma,,Gaumentos en la
discriminacién det®C revelan que una alta proporcién de,@® pierde por fuera de las
células de la vaina y/o bien que la relacion Ciég8anuy alta (si la discriminacion del
13C esta por encima de 4.5 %o; Farquhar et al. 1989nentos en la relacién Ci/Ca es

una respuesta a la ISI poco probableSpartina De hecho, Maricle et al. (2007) no
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encontraron diferencias en Ci/Ca en plantaSpl@rtinainundadas con agua salina (30
%0 de salinidad) vs. inundadas con agua no salimaloRanto, la mayor discriminacion
del **C observada bajo ISI indicaria un aumento en ldigémde CQ@y, por lo tanto, un
acoplamiento menos eficiente entre los ciclos dieigeion del carbono fotosintético
(PCR) y de asimilaciéon del carbono fotosintétic@Ap. En el presente experimento, el
efecto de la ISI sobre la pérdida de Qe relativamente pequefio y similar entre las
poblaciones del alto y del bajo (Fig. 4.8). Potdoto, el funcionamiento del mecanismo
fotosintético de las plantas,Gujeto a ISI, no fue alterado en gran medidaieguma
de las poblaciones. Estos resultados van en cdatta observado en muchas especies
C4 no adaptadas a la salinidad (e.g. Meinzer et9@4;1Bowman et al. 1989).
Resumiendo, los resultados muestran claras dd&®ipara algunos parametros
medidos entre plantas provenientes del alto y dp e la marisma. Con lo cudds
plantas provenientes del bajo de la marisma estanigor adaptadas a la inundacion
salina intermitente (ISI) que las plantas provet@endel alto: la ISI redujo la
produccion de biomasa en un 15 % en plantas prents del bajo, y en un 32% en las
provenientes del alto (Fig. 4.3). Esta mayor taiela de la poblacion del bajo se debio
a la mejor regulacion de iones (menor relaciori/ilg Tabla 4.1) y a la capacidad de
mantener la elongacion foliar (Fig. 4.4). Mas alas, plantas provenientes del bajo
mantienen verdes sus hojas viejas por mas tiempséaescencia prematura) cuando
estan bajo ISI (Fig. 4.6). Por lo tanto, este cdpipresenta evidencias que apoyan la
idea de que la dominancia en la cobertur& deensifloraa lo largo de todo el gradiente
de elevacion de las marismas podria deberse, ¢m, pala existencia de poblaciones
localmente adaptadas. El efecto de la ISl sobreuetionamiento del aparato
fotosintético fue similar en ambas poblaciones .(Big, 4.8), lo que sugiere que la

fijacion de carbono a nivel de hoja no seria deiteainte en la adaptacion diferencial de
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estas poblaciones en estos ambientes como si flanskxs variables mencionadas
previamentei(e. mantenimiento del tamafio y del verdor de las lamiiodiares en el

tiempo, y una mejor regulacion de iones en plathdajo).
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CAPITULO 5

CONCLUSION GENERAL
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El objetivo general de la presente tesis fue domitri al desarrollo del
conocimiento sobre el efecto del pastoreo y ladagion salina sobre ecosistemas de
marismas. Para ello se plantearon tres objetivgecéficos con tres capitulos
experimentales. En los primeros dos capitulos éxjeatales se estudio el efecto del
pastoreo, como principal disturbio antropico denkxisma bajo estudio, sobre el suelo
y sobre la vegetacion, respectivamente. En el teagitulo experimental se estudio el
efecto de la inundacién salina, como principalutlsib natural, sobre dos poblaciones
deS. densiflorgprovenientes de posiciones topograficas contreesan

Mas especificamente, @rimer objetivo fue estudiar el efecto del pastoreo
continuo sobre propiedades fisicas y quimicas delos a lo largo de un gradiente
ambiental de estrés, y su efecto sobre la dindestacional de esas propiedades. Para
este objetivo en el capitulo 2 de la tesis se gaoh dos hipotesis. En la primera
(Hipotesis 1.1) se propuso que la alteracion/degiad fisica y quimica del suelo por
efecto del pastoreo es mas severa en las posiao@ie$ajas del gradiente topografico
debido al mayor contenido de humedad del suelopnm@ayporcion de suelo desnudo y
mayor proximidad de la capa freatica salina. Pamso de las propiedades fisicas no
se cumplié la hipoétesis ya que el pastoreo generdumento en la densidad aparente y
la capacidad portante (compactacion) en todasdsipnes del gradiente topografico.
Sin embargo, con respecto a las propiedades quinseaacepto la hipétesis ya que el
mayor aumento en salinidad por el efecto del pestse observo en las posiciones
medias y bajas, donde el pastoreo a su vez tuvéendancia a aumentar la proporcion
de suelo desnudo. En la segunda hipétesis relataoalaobjetivo 1 (Hipotesis 1.2) se
propuso que las variaciones estacionales de |gpéeplades edaficas son mayores en los
sitios pastoreados que en los no pastoreados,alabichpacto del pisoteo y la pérdida

de cobertura asociados al pastoreo. Nuestros adsslino apoyaron la hipétesis ya que
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ninguna de las variables edaficas estudiadas masi@odinamica estacional distinta
entre sitios no pastoreados y pastoreados.

En elsegundo objetivose propuso estudiar el efecto del pastoreo camsiobre la
comunidad vegetal d8partina densifloraa lo largo del gradiente ambiental de estrés.
Los resultados obtenidos apoyaron la hipotesistgdaia (Hipdtesis 2.1), segun la cual
el pastoreo produce un cambio en la composicidiisfioa y aumenta la diversidad y
riqueza floristica en mayor medida en las posigobt@pograficas mas altas en
comparacion con las posiciones mas bajas, dondecdadiciones de estrés son
mayores.

Por ultimo, eltercer objetivo de la tesis fue estudiar el efecto de los ciclosiak
de inundacion salina sobre poblacionessddensiflorgorovenientes de la posicion alta
y baja de la marisma. Los resultados obtenidos apayla hipotesis planteada en la
cual se propuso que los individuos 8edensifloraprovenientes de la posicidon baja
presentan mayor tolerancia a la inundacion salim@ gquéllos procedentes de la
posicion alta. La mayor tolerancia frente a la oaoidn salina por parte de los
individuos de la posicion baja, se relacion6 coaeXpresion de caracteres morfologicos
y fisiolégicos (pero no anatdmicos), que en comunédundaron en una mayor

acumulacion de biomasa en las plantas.

Las principales respuestas encontradas en losieygreos realizados, en el marco
de los objetivos propuestos, se presentan en ddslosoexplicativos.

La figura 5.1 resume esquematicamente los prirespegsultados obtenidos en el
Capitulo 2 y 3 de la tesis que integran el efeelgdstoreo continuo sobre el suelo y la
vegetacion en los ambientes de marismas estudiBdas. esquema se pueden observar

las variables del suelo y de la vegetacién queofuafectadas solo por el pastoreo
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(margen izquierdo, en naranja), aquellas afectadés por la posicion topografica
(margen derecho, en azul) y las que tuvieron urspuesta al pastoreo distinta
dependiendo de la posicion topografica (dentrotidé@hgulo invertido, en marrén las

variables del suelo y en verde las variables dedgtacion).

Efectos de la posicion topografica

L
>

ALTO MEDIO BAIO

Riqueza
Diversidad -
\Calidad A | Equitatividad Vegetacian
Forrajera ‘ . Calidad Forrajera
A Comp.Floristica A Comp.Floristica S| TR
J.Cont. Hidricd T Cap.Portante TEE g4
P Cont. Hidrico Grav.
1 Densidad
aparente aitia Suelo
M Conductividad .~
eléctrica.s .

Figura 5.1: Esquema de los efectos del pastoreo (izquierdg)ps$icion topografica
(derecha) y la interaccion de ambos (dentro deélngnilo invertido) sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (aba@jbre la vegetacién (arriba). £k
conductividad eléctrica del suelo en extracto deapks primeros 15 cm de
profundidad.

Hacia las posiciones bajas del gradiente topografiamenta el contenido hidrico
del suelo a la vez que disminuye la riqueza, diglats equitatividad v,
consecuentemente, la calidad forrajera, tanto ersilios pastoreados como en los no
pastoreados. Esto se debe a que a medida que seadvacia la parte baja de la
marisma las condiciones ambientales se vuelvenestassantes (mayor frecuencia de

inundacién y mayor salinidad), lo cual determina golo un grupo reducido de
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especies tolerantes a estas condiciones pueddeestale y crecer (en general especies
de menor calidad forrajera pero mas tolerantessié®. Por otro lado, el pastoreo,
independientemente de la posicion topografica, cdmscompactacion superficial del
suelo (aument6 la densidad aparente), disminuydoetenido hidrico y aumenté la
salinidad sub-superficial (medida como conductigi@déctrica) al mismo tiempo que
disminuyo la calidad forrajera de la comunidad valgé-ig. 5.1). Esta disminucion en
la calidad forrajera presumiblemente estuvo retfeil@a con la selectividad y pérdida de
especies palatables conlelilotus oficinalis (en la posicion baja) y el aumento de
especies de menor palatabilidad co8tenotaphrum secundatumhyla canesceng
Centaurium pulchellunfen la posicion media) $arcocornia perennigen la posicion
media y baja).

Los resultados mas destacados de esta seccion wsidase desprenden de la
interaccion entre el efecto de la posicion y eligr@® y de como los cambios en las
variables edéaficas, provocados por la presencighatbivoros, tendrian un efecto
indirecto sobre los cambios observados en la veigetdFig. 5.1). Por ejemplo, en la
posicion alta del gradiente topografico, el pasiaggenerd un cambio en la composicion
floristica y un leve aumento en la riqueza flocstilebido al aumento de la cobertura de
especies gramineas rastreras y malezas de merdadctdrrajera. Este aumento en la
cobertura de especies rastrelias Stenotaphrum secundatum, Phyla cane3cengd
el aumento en la proporcién de suelo desnudo, dbpudo haber impedido el ascenso
de sales a la superficie en esta posicion. End&igm media del gradiente topogréfico,
el cambio en la composicion floristica como consecia del pastoreo, estaria
relacionado con el aumento en la salinidad supairfilel suelo. Esto se debe a que el
cambio en la composicion floristica de estas pos&s corresponde a una disminucion

en la cobertura de especies de alta calidad foardgi® Melilotus officinali$ y un
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aumento en la cobertura de especies de menoraddtidajera, pero mas tolerantes a la
salinidad (e. Sarcocornia perennis En cambio, en la posicion baja del gradiente
topografico, el aumento de la salinidad como camsecia del pastoreo no genero
cambios en la composicion floristica debido a quesa posicion las especies presentes
ya son tolerantes a las condiciones salinasS. densifloray S. perennis Todas estas
respuestas observadas a lo largo del gradienteaniain que el pastoreo ejerce un efecto
indirecto sobre la vegetacion a través de aumaarida salinidad, ya que los aumentos
en la compactacion/dureza del suelo no parecendehbseociado con efectos relevantes
sobre la vegetacion.

La figura 5.2 resume los efectos directos de ladagion salina intermitente
(ISI) sobre las variables determinantes del cremitoi de las plantas d&partina
densiflora (Capitulo 4) y diferencia cuales son aquellos ctaras que explicaron las
diferencias entre poblaciones de la posicion altaja de la marisma. La produccién de
biomasa en las gramineas depende de tres caracasristructurales fundamentales: el
tamafno de la hoja, la densidad de macollos y elendrde hojas verdes por macollo
(Lemaire y Chapman 1996; Fig. 5.2). A su vez, es@mcteristicas estructurales
dependen de caracteristicas morfogénicas comadadi& elongacion foliar, la tasa de
aparicion de hojas y la duracion del area foliadeeasociada a adelantos o retrasos en
la senescencia. Si bien muchas de estas variableseron medidas de manera directa
en esta tesis, muchas de ellas guardan una estadahgdn con las mencionadas en el
esquema de Lemaire y Chapamn (1996). En esta desabservd que la ISI afectd
negativamente las caracteristicas estructuraléasdelantas d&. densifloraal reducir
el tamafo de la hoja (a partir de la disminucionlalébiomasa y la forma de las
laminas). Asimismo, la ISI también redujo la deadidde macollos por planta y el

namero de hojas verdes por macollo (esto ultimoideed partir de la senescencia de
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hojas viejas) (Fig. 5.2, lineas llenas). Entre learacteristicas morfogénicas
mencionadas anteriormente, la longitud de la laret@ngacion foliar) y la senescencia
(vida media foliar) fueron afectadas en mayor medid la poblacién del alto que en la
del bajo. Estas variables a su vez se vieron negaéinte afectadas por la mayor
relacion N&/K* de las hojas sujetas a ISI, que también fue mayda @oblacion del
alto (consecuencia de una peor regulacion ioniEsjos resultados contribuyen a
explicar las diferencias encontradas en la acuntulage biomasa final entre ambas
poblaciones (Fig. 5.2, lineas punteadas). Asimismoglan por primera vez la
presencia de poblaciones localmente adaptadas despacie dominante de la
comunidad de la marisma y describe cuales sorakios y respuestas que diferencian

(y cuales no) a ambas poblaciones.

Variables ambientales:
Inundacion Salina Intermitente

(1s1)
!
| PNa/k- |

| J Elongacion foliar | \ Ld/ Vida media foﬁar_.!

| ‘ Aparicion de hojas ‘

|

L | |
v Tamaﬁord.e e J Densidad de macollos - Hojas pay macollo

J Crecimiento

Adaptado de Lemaire y Chapman (1996)

Figura 5.2: Esquema de los principales efectos de la inundasidina intermitente
(ISI) sobre las caracteristicas morfogénicas yestrales de las plantas determinantes
del crecimiento. Cuadros verdes punteados ideatifias variables que afectaron en
mayor medida a la poblacion del alto que a la dgb.bCuadros azules continuos
identifican a las variables afectadas de igual maaper al ISI entre poblaciones.
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Aportes originales derivados de la tesis y perspeeas de investigacion futuras

Esta tesis aportd informacion novedosa relaciomh@decto de los principales factores
antropicos (pastoreo) y naturales (mareas) sobseadb y la vegetacion presentes en
estos ecosistemas de marismas dominadoSgmntina densiflora

En el primer experimento (Capitulo 2) se demostmogpimera vez la fragilidad del
suelo al pastoreo y pisoteo animal en la marisma bstudio. Se observdé como el
pastoreo compacta los horizontes superficiales stdelo aumentando la densidad
aparente y la capacidad portante a la vez que darntesalinidad y tiende a disminuir
la materia organica. Algunos de estos resultadesofuobservados en otras marismas
pero es la primera vez que se estudian estos sfeéet@astoreo sobre el suelo a lo largo
de un gradiente topografico, donde las respuesieden variar. Segun los resultados de
esta tesis se esta observando un cambio negativs snelos de estos sistemas a partir
de la incorporacion del ganado (aumento de laidalip aumentos en la compactacion y
tendencias a perdidas de C del suelo), lo cualiastoniendo en riesgo el uso
sustentable de este sitio Ramsar de importancanetional. Por lo tanto deberian
evaluarse y establecerse pautas de manejo congsatibh la conservacion de este
ecosistema, que a su vez evallen la resiliencieidaho.

En el segundo experimento (Capitulo 3) se caradepor primera vez la
zonificacion de especies a lo largo del gradiergelad marisma bajo estudio, y los
cambios en la composicion floristica que ocurrengdafecto directo (selectividad de
especies) e indirecto (mediados por los cambios eu@astoreo genera en las
propiedades del suelo) del pastoreo. Asimismo, e®rard que el pastoreo genera
respuestas opuestas en relacion a la conservaeaida groduccion animal. Esto se debe
a que puede ser beneficioso para la conservadiaongntar la riqueza de especies en

la posicién alta, pero a su vez puede ser neggiara la producciéon animal, al
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disminuir la calidad forrajera de la comunidad \tagjePor otro lado, los resultados
sugieren que el régimen de pastoreo continuo adiizactualmente en esta marisma
puede ser el causante del efecto negativo solwalittad forrajera debido al pastoreo
selectivo por parte del ganado.

En el tercer y ultimo experimento (Capitulo 4) seantré por primera vez la
presencia de poblaciones localmente adaptadass.ddensifloraprovenientes de
distintas posiciones topograficas de la marisman&ssno, se determind cuales son las
variables responsables de la mayor tolerancia deoldacion del bajo a los ciclos
diarios de inundacion salina.g, capacidad de mantener una baja relacioivkNa
retrasar la senescencia y mantener la elongaci@usiéaminas) y cuales son aquéllas
que no varian entre poblaciones (anatomia de laminaiz y funcionamiento del

aparato fotosintético).

En relacidon con las las perspectivas de investigafutura relacionadas con el
capitulo experimental 1 y 2 de la tesis, seransaaes estudios futuros para evaluar si
otras practicas de manejo, como ser el pastoraiveot los cortes o las quemas
prescriptas a fines de verano podrian aumentamlidad forrajera, la riqueza del
pastizal y la cobertura del suelo, para poder alaambos objetivos, el productivo y el
de conservacion. De hecho, un estudio realizadarmebientes salinos de la Pampa
Deprimida (estepa de halofitas) mostré que cambiahdistema de pastoreo continuo a
rotativo, se logré recuperar tanto la vegetaciomael suelo de esos ambientes. En
relacion con la vegetacion, el cambio en el sistel@gpastoreo logré aumentar la
cobertura total y la broza. Este aumento en la rtotze se debié principalmente al
incremento de las gramineag &huales y ¢perennes de alta calidad forrajera lo cual

también desencadendé un aumento en la rigueza dékala(Vecchio et al. 2009a,
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2012). En relacion con el suelo, disminuyo la pnesede sales (menor conductividad
eléctrica), incrementd el contenido de materia mggay, por lo tanto, aumento la
estabilidad estructural de los suelos, haciéndwlesos susceptibles a la compactacion
(Vecchio et al. 2009b). Por otro lado, el uso ddesoo quemas prescriptas a fines de
verano disminuirian la cobertura S8edensifloray permitiria el establecimiento de otras
especies, aumentando la calidad forrajera y laegguloristica (Nasca 2001; Teague et
al. 2010).

Debido a la ubicacion en la interface marino-téregsestos ecosistemas son muy
susceptibles a sufrir las consecuencias del asadglsoivel del mar previsto para el
presente siglo (IPCC 2007; Vermeer y Rahmstorf 2@¥an et al. 2011). En base a
los resultados de esta tesis las poblaciones densiflorade las posiciones bajas de la
marisma serian mas tolerantes que las poblaciankss gposiciones altas al aumento de
la frecuencia de la inundacion salina. De todosospderia interesante realizar futuros
estudios que tengan en cuenta el efecto de la @&idm salina continua (no
intermitente) en ambas poblaciones para deternenagué medida las diferencias

observadas se magnifican o se igualan entre poblegi

Los resultados obtenidos a partir de esta ted@s(interrogantes que surgen a partir
de la misma), aportan nuevos conocimientos solies esarismas dominadas p8r
densiflora en relacién con los principales disturbios preserégn estos ecosistemas
(pastoreo y mareas). Se demostré por primera véadglidad del suelo al pastoreo
especialmente en la posicion media. Se caractpor@rimera vez la zonificacion de
especies a lo largo del gradiente de la marisma bsjudio, y los cambios en la
composicién floristica que ocurren por el efecteedd (selectividad de especies) e

indirecto (mediados por los cambios que el pastgewera en las propiedades del
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suelo) del pastoreo. Se encontro la presencia blag@ones localmente adaptadasSde
densiflora provenientes de distintas posiciones topografidasla marisma.Esta
informacion sirve de base para conocer algunos caspede la estructura y
funcionamiento de estas marismas dominadasSpadensifloray, a partir de ello,
plantear objetivos de manejo sustentable, compsatitbn objetivos de produccion y de

conservacion.
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