Utilizacion forrajera sostenible del bosque nativo del Valle de Conlara, San
Luis

Tesis presentada para optar al titulo de Magister de la Universidad de Buenos Aires,
Area Recursos Naturales

Tamara Leibovich
Licenciada en Ciencias Ambientales - UBA - 2015

Lugar de trabajo: Céatedra de Forrajicultura, Facultad de Agronomia, UBA

|

.,.I
>
C
=
>

Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano
Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Directora de tesis
Elizabeth Juliana Jacobo
Ingeniera Agronoma (UBA)
Doctora en Agroecologia (UdeA)

Codirector de tesis
Santiago Miguel Cotroneo
Ingeniero Agrénomo (UBA)
Doctor en Agroecologia (UdeA)
Doctor en Ciencias Agropecuarias (UBA)

Consejero de estudios
Damian Vega
Ingeniero Agronomo (UBA)
Doctor en Agroecologia (UdeA)

JURADO DE TESIS

JURADO
Lisandro Javier Blanco
Ingeniero en Recursos Naturales para Zonas Aridas (UNLaR)
Doctora en Ciencias Agropecuarias (UBA)

JURADO
Patricio Nicolas Magliano
Ingeniero Agronomo (UBA)
Doctor en Ciencias Agropecuarias (UBA)

JURADO
Rubén Coirini
Ingeniero Agrénomo (UNC)
Especialista en disefio y gestion de proyectos agroforestales (UNC)

Fecha de defensa de la tesis: 13 de abril de 2021



Dedico esta tesis a Eze, por acompafiarnos, crecer y construir juntos dia a dia

Alnkay a Luriel

A la familia de sangre y la ampliada

A la Pachamama, a este monte que es mi hogar



AGRADECIMIENTOS

A todo el equipo de Agroecosistemas Campesinos de la FAUBA, que fue una de las
motivaciones principales para realizar este trabajo. Por hacer de la docencia un placer y
aprendizaje grupal Unico.

A Damién Vega, porque penso en mi desde el principio para este trabajo y fue un apoyo
clave hasta el final. Por su aliento constante y toda la energia.

A Elizabeth Jacobo y Santiago Cotroneo, por dirigir y acompafar este trabajo haciendo
que sea posible y toda la energia que pusieron.

A Patricia Ferndndez por su gran ayuda y predisposicién. Gracias a ella pude resolver
algunos inconvenientes y lograr que este trabajo sea mas completo.

A la Asociacion de Campesinos del Valle de Conlara y especialmente a Lalo por abrirme
sus puertas a mi y a mi familia y hacernos parte de la suya.

A Juan Pablo Martini, Sergio Sayavedra y Nahuel Churin del INTA de Villa Mercedes
por su gran mano para varios analisis.

A Vicky Tolisano, por haber sido la mejor amiga y compafiera de casa durante gran
parte de este proceso. Por los mates, las charlas y apoyo.

A los/as cumpas de Brigadas de Escolarizacion del Mocase VC, del FANA'y del MNCI,
por haber sido una parte fundamental de mi vida. Sin mi paso por las brigadas, no
hubiese llegado a la ACVC y probablemente no estaria hoy viviendo en el monte.

A mis amigos/as de Buenos Aires y del valle y comparieros/as de la facu que son y
fueron parte del aprendizaje de vida.

A mi mama y papa, por haberme permitido elegir en libertad y acompafar mis estudios.
A Silvia Alvarez por ser una gran maestra y amiga.

A Inka, por acompafiarme desde la panza a hacer las mediciones a campo y seguir
yendo conmigo hasta poder arrancar pastos con sus manos (y a veces comerse alguno).

A Luri, por aguantar desde la panza despertares matutinos y algo de estrés.
A Eze, por su compafiia, amor y gran ayuda también en este trabajo, haciendo cosas por

mi cuando no podia o haciendo malabares con Inka muy chiquito para que no perdiera
las mediciones.



DECLARACION

Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original
producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explicitamente
las contribuciones de otros), y que este material no lo he presentado, en forma parcial o

total, como una tesis en ésta u otra institucion.

Lic. Tamara Leibovich



\4

INDICE GENERAL

AGIA0ECTMIENTOS ...ttt ettt e ettt b e an b b n e e e ene v
(DT Fo1 = Vol o TP UR PR \Y
INOICE GENETAL.........ovecveeececceete ettt VI
INAICE B TADIAS .......voceoeve ettt sttt nse e VI
INOICE U8 FIGUIAS......cvucveceeceecececeeeeeeee ettt IX
ADTEVIBLUIS ...ttt bttt bbbttt ettt e Xl
RESUMBIN ...ttt b e ettt b bt e st e et b e e st e et e e nbe e sbe e sbeennb e e nbeenes X1
AADSTTACT ... bbbttt r bbb n e re e A\
Capitulo 1. INTrOAUCCION ...ttt 1
1.1 Presentacion del problema.........ceciiiiiii i s 1
1.2 ANteCedentes de 18 ZONA........ccuiiiiiiriie et 3
1.3 ODJELIVO GENETAL.......eiiiieiieiiei et 5
1.4 Objetivos eSpecificos & NIPOLESIS ......cccveviiiieiiii e 5
Capitulo 2. MaterialeS Y MELOUOS ........cueviuiieiiiirieieie e 7
2.1 CaracteristiCas de 12 ZONA.........coeveiiiiiiese e 9
2.2 Descripcion del disefio experimental y variables medidas ...........c.ccoooevvinnieiniiicnnnn 11
2.3 ANALISIS BSTAUISTICOS .....vveeviiieieiie ettt sttt e e eneas 14
Capitulo 3. RESUITAUOS .......cvieeiiietiieee bbbttt 15
3.1 Estructura de la vegetacién del sotobosque con diferente modalidad de pastoreo ......... 15
3.1.1. Cobertura de herbACEAS .........ccvcviiriiiierieieeiee e 15
3.1.2. CODEItUra de 1EMI0SAS . ... .evvereeieeiesieeie ettt neens 17

3.2 PPNA de las gramineas con diferente modalidad de pastoreo............c.ccocvevveiiennnnnns 18

3.3 Disponibilidad de biomasa y calidad nutritiva de las gramineas preferidas con diferente
MOdalidad A& PASIOTEO ......c.eeiueiiiiiece ettt sre e sbe e aras 19

3.3.1. Disponibilidad de biomasa de las gramineas preferidas a lo largo de un periodo .. 19

3.3.2. Calidad nutritiva de Setaria leucopila a lo largo de un periodo ...........ccccceoereenee. 19
3.4 Banco de semillas de gramineas con diferente modalidad de pastoreo .............c.ccceuenee 20
3.5 Propiedades quimicas y fisicas del suelo con diferente modalidad de pastoreo ............. 21

3.5.1. Propiedades quimicas del SUEIO ..........cccueereeriiinisieieecee s 21

3.5.2. Propiedades fiSicas del SUEIO.........c.ccoivreieieieiee s 22
3.6 PPNA de gramineas y calidad nutritiva de gramineas preferidas del bosque nativo bajo
distintas freCUENCIAS U8 COME .....uviiiiriiie ettt re e 22

3.6.1. PPNA de gramineas bajo distinta frecuencia de Corte ............ccoovevvvcvrcerenernreennne. 22

3.6.2. Calidad nutritiva de gramineas preferidas bajo distinta frecuencia de corte........... 23
3.7 Caracteristicas forrajeras de Panicum COlOratum ..........c.cccoceverierierieienesesesese e 24

3.7.1. CODBITUrA BEIEA ... 24

3.7.2. DINAMICA € 18 DIOMASA BEIEA......co et e e e e e e eeene s 24



3.7.3. Calidad NULITIVA......cceeie ettt rae e e e 24
3.7.4. PPNA con distinta frecuencia de corte durante la estacion de crecimiento............. 25
CaPItUIO 4. DISCUSION......c.viiiieiiiteiieee ettt b ettt 26
4.1. Manejo del pastoreo en el DOSQUE SECO ........ciuveieiieiieiesie e sre st 26

4.1.1. El manejo del pastoreo sobre caracteristicas estructurales y el suelo del bosque ... 26
4.1.2. El manejo del pastoreo sobre la productividad y la calidad forrajera del estrato

herbAce0 el DOSQUE ......ccviieieecie et 29

4.2. La frecuencia de cortes y la productividad y calidad del tapiz herbaceo del bosque y de
PAStUras IMPIANTAGAS .........cveieeeee et be et besreeeesreeeenras 31
4.3. Un modelo de utilizacion complementaria de bosques y pasturas megatérmicas.......... 32
Capitulo 5. CONCIUSIONES .....c.viivieiieiiecticie sttt sttt s re et s e e e e teeeesreeraente s 32

BIDIIOGIATIA . ... 37



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Resultados del analisis de la varianza con medidas repetidas en el tiempo de
la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) y la Proteina Bruta (PB) de
Setaria leucopila a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque del Chaco Arido, bajo
pastoreo continuo y con descansos en la estacion de crecimiento.. e

Tabla 4.1: Calculo de Receptividad ganadera media de un establecimiento productivo
del Chaco Arido que incluye el bosque y una pastura de P. coloratum..........c.cccccoveueeneee.

Tabla 4.2. Receptividad ganadera potencial de un manejo 6/6 complementando de
pastlzal de bosque nativo y pastura de Panicum coloratum con en un sitio del Chaco

VI

Pag.
19

33

34



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Mapa de vegetacién de la provincia de San Luis (izquierda) y ubicacion del
sitio de estudio, sefialado en rojo (derecha). Fuente: Elaboracion propia a partir de un
mapa de la Escuela Publica Digital del Gobierno de San Luis................c.oeiennnnn.

Figura 2.2: Usos del suelo del establecimiento del Chaco Arido donde se realizo el
estudio. Lotes: BD: bosque nativo con seis afios de exclusion al pastoreo en la época de
crecimiento; BS: bosque sin descansos; P: pastura Panicum coloratum. Los circulos
indican la ubicacion de los cerramientos experimentales; A: casa y huerta; B: rotacion
maiz-rastrojo; C: rotacion maiz y zapallo-rastrojo; D: corral; E: casa sobrino; F:
rotacion sorgo-avena-rastrojo; G: bosque; H: rotacion sorgo-avena-rastrojo; I, J, K:
bosque ralo; L: bosque; M: rotacion SOrgo-rastrOj0.........cccecvevereeieiiesieseereeieesreseeneee s

Figura 2.3: Analisis BACI (Before/After and Control/Impact) del NDVI promedio de
marzo-abril ocho afios previos y posteriores al comienzo de los descansos estivales en
UN SIti0 del ChACO AFUO.....cciiiiieiiit et certe e stesraee eesreereereestesreesreseeneeens

Figura 2.4. Precipitaciones (a) mensuales promedio y acumuladas y (b) totales
acumuladas por periodo de crecimiento (oct—abr) para el periodo comprendido desde el
comienzo de las lluvias de 1989 su finalizacion en 2018 en un sitio del Chaco Avrido.
Elaborado a partir de datos provistos por el Centro de Informacion Meteorol6gica del
Servicio Meteorol0gico Nacional.......... ...

Figura 3.1: Precipitaciones mensuales y acumuladas (mm) en un establecimiento del
Chaco Arido, en dos periodos de crecimiento (2016-2017 y 2017-2018). Las flechas
indican los momentos de muestreo de biomasa aérea forrajera. Con flecha gruesa se
indica el muestreo correspondiente a la estimacion de la PPNA durante la estacion de
crecimiento y sobre la misma la proporcién de las precipitaciones acumulada hasta esa
fecha, sobre el total del periodo. Datos obtenidos con un pluviémetro manual ubicado
S e BT 10 (ST 111 (311 J

Figura 3.2: Cobertura aérea (%) de distintos grupos funcionales de especies herbaceas:
gramineas preferidas (a), gramineas menos preferidas (b), dicotiledéneas (c) y
proporcién de suelo desnudo (d) y broza (e) en dos periodos de crecimiento (2016-2017
y 2017-2018) en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la
estacion de crecimiento. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra.
Medias de una misma variable con una letra comin no son significativamente
QIO NS . e

Figura 3.3: Cobertura basal de gramineas preferidas (%) en dos periodos de crecimiento
(2016-2017 y 2017-2018) en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al
pastoreo en la estacion de crecimiento. Se diferencia la proporcion de Setaria leucopila
y de otras gramineas preferidas (incluye Setaria lachnea, Trichloris Crinita, Gounia
paraguarienses y Digitaria califérnica). Las lineas verticales indican el error estandar
de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son
significativamente diferentes. ... ......ooi i,

Figura 3.4: Cobertura aérea (%) de lefiosas total (a) y por género o especie (b) menores
a 2,5 m de altura en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la
estacion de crecimiento. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra.
Medias de una misma variable con una letra comdn no son significativamente
QNS (3011

Pag.

10

15

16

17

17



Figura 3.5: PPNA de gramineas preferidas (a) y menos preferidas (b) (kg MS ha™ afio™)
en dos periodos de crecimiento (2016-2017 y 2017-2018) en un bosque del Chaco
Arido, con y sin descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. Las lineas
verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma variable con
una letra comun no son significativamente diferentes...................oociiiL

Figura 3.6: Evolucion de la disponibilidad de biomasa aérea de gramineas preferidas
(kg MS ha) a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque del Chaco Arido, bajo con
y sin descansos al pastoreo en la estacidn de crecimiento. Las lineas verticales indican
el error estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comun no
son significativamente diferentes...........coooiii i

Figura 3.7: Evolucidn de la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) (@) y la
Proteina Bruta (b) de Setaria leucopila a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque
del Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias
de una misma variable con una letra comun no son significativamente diferentes.........

Figura 3.8: Densidad de plantulas de gramineas emergidas por m® de suelos en un
bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento.
Las lineas verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamientos
(mayuscula) y tiempo (MINUSCULA).......vuiitet i

Figura 3.9: Propiedades quimicas del suelo en un bosque del Chaco Arido, con y sin
descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. a. Materia Orgéanica (%), b.
Nitrogeno Total (%); Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra.
Medias de una misma variable con una letra comun no son significativamente
(0L T TSP

Figura 3.10: Propiedades fisicas del suelo en un bosque del Chaco Arido, con y sin
descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. a. Infiltracién (mm/h); b. Densidad
aparente (g/cm®, 0-5 cm); c. Resistencia a la penetracion (MPa, 0-20 cm) y contenido
hidrico (CH, %). En a y b, las lineas verticales indican el error estandar de la muestra.
Medias de una misma variable con una letra comun no son significativamente
(0L T TSt

Figura 3.11: Biomasa aérea cosechada (kg MS ha™) en tres momentos de la estacion de
crecimiento (izquierda) y PPNA (kg MS ha™ afio™) (derecha) para distintas frecuencias
de corte (1C: 1 corte; 2C: 2 cortes; 3C: 3 cortes) de gramineas en el periodo 2017-2018
en un bosque del Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error estandar de la
muestra. Medias de una misma variable con una letra comun no son significativamente
diferentes entre tratamientos. ... ......ouiniiii e

Figura 3.12: Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS, %) (a) y Proteina
Bruta (%) (b) de Setaria leucopila bajo dos frecuencias de corte durante la estacion de
crecimiento del periodo 2017-2018, en un bosque del Chaco Arido. Las lineas
verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma variable con
una letra comun no son significativamente diferentes....................ococoiiiil,

Figura 3.13: Biomasa aérea (kg MS ha™) de una pastura de Panicum coloratum en un
sitio del Chaco Arido en tres momentos del afio (mitad y final de la estacion de
crecimiento y final de la estacion seca) del periodo 2017-2018. Las lineas verticales
indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra
comun no son significativamente diferentes............ccooooiiiiiii i,

18

19

20

21

21

22

23

23

24



Figura 3.14: Evolucion a lo largo del periodo 2017-2018 de la Digestibilidad In Vitro
de la Materia Seca (DIVMS, %) (a) y de Proteina Bruta (%) (b) de una pastura de
Panicum coloratum en un sitio del Chaco Arido. Las barras muestran el error estandar
de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son
significativamente diferentes. Medias de una misma variable con una letra comuin no
son significativamente diferentes. ...

Figura 3.15: Biomasa aérea cosechada en tres momentos de la estacion de crecimiento
de una pastura (kg MS ha™) de Panicum coloratum (izquierda) y PPNA (kg MS ha™
afio™) con distintas frecuencias de corte (1C: 1 corte; 2C: 2 cortes) (derecha) del
periodo 2017-2018 en un sitio del Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error
estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son
significativamente diferentes. ... ...

25

25

Xl



ha

%

EV
PPNA

mm
°C
Cs

Cs

MO
DIVMS
PB
FDA
cm

cm
ANOVA
ppt

kg MS
mm/h
glem®
MPa

Xl

ABREVIATURAS

carbono

nitrégeno

hectareas

porcentaje

equivalente vaca

productividad primaria neta aérea
kilometros

milimetros

grados centigrados

especies cuyo primer producto de la fotosintesis es un compuesto
organico de 3 carbonos

especies cuyo primer producto de la fotosintesis es un compuesto
organico de 4 carbonos

metros

metros cuadrados

materia organica

digestibilidad in vitro de la materia seca
proteina bruta

fibra detergente acido

centimetros

centimetros cubicos

andlisis de la varianza

precipitaciones

kilogramos de materia seca

milimetros por hora

gramos por centimetro cubico
megapascales



X1

RESUMEN

La principal actividad de los pequefios productores del Valle del Conlara (Chaco Arido
argentino) es la ganaderia en bosque, sobre un estrato herbaceo degradado por el
pastoreo continuo. En otras regiones secas los descansos en la estacion calida y lluviosa
permiten recuperar la cobertura y productividad de gramineas nativas, diferirlas a la
estacion seca y mejorar la condicion del suelo. EI complemento con pasturas de uso
estival posibilita dichos descansos y los cortes durante la estacion lluviosa mejoran la
productividad y calidad forrajera. La efectividad de estas practicas no ha sido analizada
en la zona estudiada. El objetivo de esta tesis fue evaluar (mediante un estudio de caso
en un establecimiento productivo) los efectos de dichas practicas. Durante dos afios,
hdmedo (842 mm/afio) y seco (521 mm/afio), se monitorearon tres lotes: bosque nativo
con seis afios de descansos estivales, sin descansos y con pastura de Panicum
coloratum. El lote con descansos presentd, en relacion al sin descansos: 2,5 veces
mayor cobertura de gramineas, mitad de cobertura de dicotiledéneas y arbustos, 3,4
(afio normal) y 1,9 (afio seco) veces mayor PPNA de gramineas, 4 veces mas semillas
de gramineas del banco, mayor contenido de materia organica, nitrégeno total,
capacidad de infiltracion, cobertura de broza y menor densidad aparente y proporcion de
suelo desnudo. La productividad de la pastura duplicé la del estrato herbaceo del bosque
descansado. Los cortes en la época lluviosa no afectaron la productividad y aumentaron
la calidad forrajera, que en la estacion seca superdé el umbral minimo requerido para
bovinos en el bosque, pero no en la pastura. Estos resultados confirman la
complementariedad del uso del bosque y las pasturas en el establecimiento productivo
evaluado. La utilizacion de las pasturas en verano (cuando su calidad es buena) permite
descansar y diferir el bosque al invierno (cuya calidad se mantiene alta).

Palabras clave: manejo, clausura, rehabilitacion, monte, campesino.
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ABSTRACT

The main activity of peasants in the Valle de Conlara (Arid Chaco region, Argentina) is
cattle ranching in native forest, on an herbaceous layer degraded by continuous grazing.
In other dry regions, grazing exclusion during the warm rainy season allows recovery of
cover and productivity of native grasses, deferring them to the dry season, and
improvement of soil condition. The complementation with exotic pastures for summer
utilization makes such exclusion possible and cuts during the rainy season improve
forage productivity and quality. The effectiveness of these practices has not been
analyzed in the studied area. The objective of this thesis was to evaluate (through a case
study in a productive field) the effects of these practices. During two years, humid (842
mm / year) and dry (521 mm / year), three plots were monitored: native forest with six
years of summer grazing exclusion, without exclusion, and Panicum coloratum pasture.
The lot with grazing exclusion presented, in relation to the continuum: 2.5 times greater
cover of grasses, half of dicots and of shrubs, 3.4 (humid year) and 1.9 (dry year) times
greater ANPP of grasses, 4 times more grass seeds in the soil bank, higher content of
organic matter and total nitrogen, greater infiltration capacity, litter cover and lower
bulk density and proportion of bare soil. The exotic pasture productivity doubled the
herbaceous layer of the rested forest. Cuts in the rainy season did not affect productivity
and increased forage quality, which in the dry season exceeded the minimum threshold
required for cattle in the forest, but not in the pasture. These results confirm the
complementarity of the forest and the exotic pastures in the productive field. The use of
pastures in summer (when their quality is good) allows grazing exclusion and to defer
the forest to winter (whose quality remains high).

Keywords: management, exclosure, rehabilitation, woods, farmer.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Presentacion del problema

El modelo de agricultura industrial se ha expandido velozmente por todo el
planeta en las Gltimas cinco décadas (Foley et al. 2005; Lambin y Meyfroidt 2011). Este
proceso consiste en la intensificacion productiva en base a insumos de sintesis quimica
de las tierras historicamente agricolas y la incorporacion de tierras nuevas a la
produccion. ElI cambio de uso de la tierra asociado a esta expansion agricola, en la que
la vegetacion natural es reemplazada por unos pocos cultivos comerciales, trae
consecuencias ambientales y sociales. Con respecto a las primeras afecta el ciclo del
agua (Paruelo et al. 2005) aumentando la vulnerabilidad a las inundaciones (Gentry y
Parodi 1983; Pérez Vega y Ortiz 2002; Bradshaw et al. 2007), incrementa la fragilidad
de los suelos (Casas 2001) y el riesgo de erosion (Viglizzo y Frank 2010), afecta el
balance de los nutrientes (Casas 2001; Houghton 2001), se incrementa el riesgo de
contaminacion por nutrientes (Viglizzo y Frank 2010), provoca la pérdida de
biodiversidad (Casas 2001; Houghton 2001; Paruelo et al. 2005) y hébitat para la vida
silvestre (Grau et al. 2005; Salvador 2010) y aumenta la emision de gases de efecto
invernadero (Paruelo et al. 2005; Carrefio et al. 2010). Estos cambios afectan
severamente la provision de servicios ecosistémicos (Grau et al. 2005; Paruelo et al.
2005; Adamoli 2006; Carrefio y Viglizzo 2010). Con respecto a las consecuencias
sociales, la expansion agricola expulsa a productores campesinos o indigenas (Harvey
2004; MAE 2005; Teubal 2006) y por lo tanto provoca la pérdida de conocimientos
locales (Sevilla Guzman y Soler 2010).

Las regiones aridas y semiaridas de pastoreo ocupan un cuarto de la superficie
terrestre y son consideradas marginales a nivel mundial desde el punto de vista de la
produccion agropecuaria. En ellas viven casi mil millones de pobladores rurales,
mayormente pobres (MAE 2005). Son tierras particularmente fragiles, debido a las
condiciones bioclimaticas y edéaficas, y susceptibles a la degradacién generada
principalmente por el sobrepastoreo, la tala y la deforestacion (Asner et al. 2004;
Hoekstra et al. 2005). El desplazamiento de la produccion ganadera hasta estos sitios,
en consecuencia del proceso de expansion agricola, incrementa la presion sobre estas
tierras menos productivas y muchas veces degradadas por una historia de pastoreo
continuo (MAE 2005; Montenegro et al. 2007; Zak et al. 2008; Morello et al. 2012). La
degradacion en tierras aridas de pastoreo ha sido reportada en distintos lugares del
mundo como Norteamérica (Jones 2000), Asia (Mirzabaev et al. 2016), Africa
(Downing 1978), Oceania (Yates et al. 2000) y Sudamérica (Morello y Saravia Toledo
1959; Adamoli et al. 1990; Biani et al. 2006).

La pérdida del estrato arboreo y el sobrepastoreo del estrato herbaceo generan
cambios en la estructura y los ciclos hidrologicos y biogeoquimicos de los ecosistemas,
en ocasiones de manera irreversible (Bell 1979; Asner et al. 2004). El pastoreo continuo
y selectivo sobre las gramineas preferidas va reduciendo su vigor, el aporte de semillas
al banco del suelo y el establecimiento de plantulas, y por lo tanto la disminucion de su
cobertura (O"Connor y Pickett 1992) con el consecuente aumento en la presion que
ejercen los animales sobre la menor cantidad de ejemplares forrajeros remanentes
(O"Connor 1991). Concomitantemente, los recursos que liberan las gramineas forrajeras
son utilizados por gramineas no preferidas, con menor aptitud forrajera, y por renovales
de arbustos (Adamoli et al. 1990). Estos Ultimos, una vez establecidos, se convierten en
la principal competencia por recursos (Archer et al. 1999), a la vez que reducen la
accesibilidad para el ganado. Por lo tanto, el bosque degradado presenta una reduccion



de la cobertura de gramineas de alta calidad forrajera y de hierbas, una creciente
arbustizacion y un aumento en la proporcion de gramineas de baja calidad forrajera
(Asner et al. 2004; Van Auken 2009; Angassa y Oba 2010). La consecuencia de este
proceso es la paulatina disminucion de la productividad forrajera, y por lo tanto de la
capacidad de carga del agroecosistema (Adamoli et al. 1990; Kunst et al. 2006; Morello
et al. 2012).

El pastoreo continuo también afecta las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos. En pastizales de Norteamérica y Australia se ha registrado una
reduccion del contenido hidrico del suelo debido a la mayor proporcion de suelo
descubierto y a la compactacion por pisoteo, caracteristicas que aumentan la escorrentia
y la evaporacion y disminuyen la infiltracion (Branson y Reid 1981; Bremer et al. 2001,
Hamza y Anderson 2005; Pietola et al. 2005; Rasa et al. 2011). En pastizales semiaridos
de China, se ha documentado que el sobrepastoreo aumenta la resistencia a la
penetracion y disminuye la porosidad (Reszkowska et al. 2011). En el caldenal de la
provincia de La Pampa (Argentina), Villamil et al. (1997) encontraron que el
sobrepastoreo aumentd la densidad aparente y redujo la estabilidad de agregados. En
cuanto a las caracteristicas quimicas, el sobrepastoreo reduce los pooles de Carbono (C)
y Nitrogeno (N) debido al menor aporte de broza en cantidad y calidad (Golluscio et al.
2009; Raiesi y Rihahi 2014), menor disponibilidad de agua y menor actividad bioldgica
(Pifeiro et al. 2010).

La exclusion del pastoreo en la época de crecimiento de la vegetacion (época de
lluvias) es una estrategia de rehabilitacion difundida en sistemas campesinos e indigenas
ganaderos de distintas regiones de Africa (Mwilawa et al. 2008; Yayneshet et al. 2009;
Verdoodt et al. 2010) y Sudamérica (Cotroneo et al. 2018). Esta préactica, realizada
mediante cerramientos de ramas o alambrados, posibilita la recuperacion de la cobertura
herbacea, y por lo tanto incrementa la productividad forrajera en pocos afios (Cotroneo
et al. 2018) y enriquece el banco de semillas de gramineas (Tessema et al. 2012).

La exclusion del pastoreo también tiene efectos sobre los suelos. Reszkowska et
al. (2011) encontraron que esta practica aumento la porosidad y redujo la conductividad
eléctrica del suelo de pastizales semiaridos de China, mientras que Verdoodt et al. (2009)
reportaron disminuciones de la densidad aparente en bosques secos de Africa. En
sistemas de Nueva Zelanda y Australia la exclusion parcial o total del pastoreo mejord
propiedades del suelo como la conductividad eléctrica, el volumen de macroporos y la
densidad aparente (Drewry 2006). Con respecto a las propiedades quimicas y bioldgicas
de los suelos, en bosques secos de Africa se han encontrado aumentos del contenido de
C y N total y microbiano, de la actividad microbiana y de la mineralizacion y
descomposicion, a partir del aumento en la cantidad y calidad de la broza
(Descheemaeker et al. 2006; Verdoodt et al. 2009; Raiesi y Riahi 2014).

En distintos pastizales aridos y semiaridos del mundo se reportd que los
descansos durante una parte de la estacion de crecimiento pueden generar efectos
similares e incluso mayores que los descansos durante la totalidad de la misma (Snyman
1999; Loeser et al. 2004; Schiborra 2007; Bosio 2010). Es decir que una frecuencia de
corte o defoliacion de baja a moderada intensidad (adecuada a la disponibilidad hidrica)
durante la estacidn de crecimiento podria aumentar la productividad (Parsons et al. 1988;
Snyman 1999; Loeser et al. 2004; Schiborra 2007; Quiroga 2009; Bosio 2010) y calidad
del forraje (Schiborra 2007; Bosio 2010). Bajo ciertas condiciones, la produccion del
tejido vegetal remanente post defoliacion logra recuperar y en algunas ocasiones superar
el area foliar eliminada por la perturbacion (Deregibus et al. 2007). La recuperacion del
area foliar es mediada por un aumento de la tasa fotosintética de las plantas causado por
la reduccion del sombreado dentro del canopeo, el incremento en la tasa de fotosintesis



de las hojas maduras no defoliadas, la disminucion de la tasa de senescencia de las hojas,
el aumento de la disponibilidad de agua y nutrientes para el tejido remanente y el
aumento en la eficiencia en el uso del agua debido a la reduccion de la superficie
transpiratoria (McNaughton 1979). Las respuestas adaptativas a la defoliacion, junto a
la eliminacion por pastoreo del material senescido, determinan que la remocion de
biomasa aumente la relacion verde/seco del canopeo, como asi también la relacion hojas
nuevas/totales y por lo tanto se incrementa la produccién forrajera (Parsons et al. 1988).

1.2 Antecedentes de la zona

El Chaco Arido abarca una superficie cercana a 9,6 millones de hectareas que
corresponde al 8,7% del total del Gran Chaco Americano y es su expresion mas seca y
menos productiva (Karlin et al. 2013). En nuestro pais, abarca el este de las provincias
de Catamarca, La Rioja y San Juan, el sudoeste de la provincia de Santiago del Estero,
el norte de la provincia de San Luis, y el noroeste de la provincia de Coérdoba. Esta
region ha sufrido un intenso cambio en el uso del suelo ya que se desmontaron 84 mil
ha entre los afios 1998 y 2002 (Karlin et al. 2013).

La vegetacion del Chaco Arido es un bosque seco, que en su condicion original
estd dominado por un estrato arb6reo abierto con un dosel de copas discontinuo a muy
localmente continuo (Carranza 1992), un estrato arbustivo y un estrato herbaceo
dominado principalmente por gramineas perennes (Karlin et al. 2013). Desde
comienzos del siglo XX estos bosques fueron aprovechados para la extraccion de
madera, actividad que redujo la densidad de &arboles y provocd la degradacion del
bosque (Adamoli et al. 1990; Karlin et al. 2013). Posteriormente, el uso ganadero
incrementd la degradacion, dando como resultado arbustales con alta proporcion de
suelo desnudo (Karlin et al. 2013). Actualmente, este proceso se intensifica con la
conversion del bosque a la agricultura y el aumento de carga animal en los bosques
remanentes (Morello et al. 2012). La reduccién de la superficie de bosque y la mayor
degradacion del bosque remanente determina el desplazamiento de pequefios
productores y comunidades indigenas que utilizan al bosque para su reproduccién social
(Teubal 2006).

La ganaderia extensiva es la principal actividad econdmica de los pequefios
productores de la regién chaquefia (Obschatko et al. 2007). Se trata de una actividad de
subsistencia que se complementa con otras formas de aprovechamiento del bosque
(REDAF 1999). La actividad se encuentra severamente limitada por la falta de
precipitaciones entre abril y octubre y el consecuente déficit forrajero invernal (Morello
1968; Boletta et al. 2005). Este déficit se agrava con la degradacion del bosque como
consecuencia del sobrepastoreo y la tala indiscriminada (Karlin 1983; Saravia Toledo
1984; Saravia Toledo et al. 1985; Morello et al. 2006; Torrella y Adamoli 2006). En
situaciones de extrema degradacién la presencia de especies herbaceas y arbdreas se
reduce significativamente, generando areas con elevada proporcion de suelo desnudo
y/o comunidades de vegetacion arbustiva, decidua y espinosa de escaso valor forrajero
(Ayerza et al. 1988; Adamoli et al. 1990; Karlin et al. 1992). Este proceso afecta
considerablemente la receptividad ganadera (Kunst et al. 2006). Se han documentado
valores de receptividad entre 5 y 10 ha EV*' (Equivalente Vaca) en sitios de buena
condicion y entre 15-20 ha EV™* en sitios de condicion pobre (Karlin 1983).

En el Valle del rio Conlara, ubicado en el extremo sur del Chaco Arido, noreste
de la provincia de San Luis, Argentina, han ingresado en los Gltimos afios nuevos
actores sociales que, directa o indirectamente, han provocado una fuerte transformacion
en el paisaje como consecuencia de los desmontes, la utilizacion intensiva de los



recursos hidricos subterraneos para riego y la expulsion silenciosa de campesinos (Trivi
y Palacios 2011; Vega et al. 2011). En esta region, los bosques originales de
Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho blanco) se han transformado en bosques
de quebracho blanco y Prosopis flexuosa (algarrobo), considerado un estado de
degradacion creciente (Cabido et al. 1992; Karlin et al. 2013). En otros sitios, donde la
degradacion es aun mayor, la totalidad de arboles de algarrobo y quebracho han sido
reemplazados por comunidades arbustivas como la de Larrea divaricata (jarilla), que
compite fuertemente con las especies forrajeras herbaceas (Karlin et al. 2013).

En cuanto al marco legal en torno a la utilizacion del bosque nativo, el
Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos establecido en la Ley de bosques nativos
de la Provincia de San Luis, dictada en el marco de la ley de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos (Ley N° 26.331, 2007), clasifica al Valle
de Conlara como &rea de bajo valor de conservacion y permite la parcial o total
transformacion del bosque nativo. Esta clasificacion, que no impone restricciones para
el desmonte, contribuye a agravar el impacto negativo de la expansion del agronegocio
(Silvetti 2010) ya que afecta las condiciones de vida y acelera el proceso de
despoblamiento de &reas rurales (Céceres et al. 2010).

La tenencia de la tierra de los campesinos de la zona por lo general es precaria y
su produccion es destinada en gran parte al autoconsumo, siendo la mano de obra
empleada mayoritariamente familiar (Alvarez Rivera y Churin 2008). La actividad
principal es la cria de bovinos y en menor medida se producen ovinos, aves, caprinos,
cerdos y apicultura (Girondo 2012). Para cubrir la demanda de alimentacion animal se
utilizan principalmente recursos forrajeros provenientes del bosque nativo, que
constituye en promedio el 90% de la superficie de los campos, complementando con
pequefias superficies de maiz (Zea mays), sorgo (Sorhum spp.), avena (Avena sativa),
cebada (Hordeum hexastichum) y pasturas exoticas (Girondo 2012).

El pastoreo continuo en esta zona reduce la cobertura de gramineas de valor
forrajero (preferidas por los animales) tales como Chloris ciliata, Diplachne dubia y
Gounia paraguarienses, y aumenta la de gramineas menos preferidas por los animales,
tales como Stipa ichu, que constituyen pajonales de baja calidad (Anderson et al. 1980).
Las especies lefiosas que se incrementan como resultado del proceso de degradacion son
de los géneros Prosopis, Acacia, Celtis y Schinus, que constituyen comunidades de bajo
potencial ganadero debido a la escasa oferta forrajera y la dificultad de transito y acceso
(Kunst y Fumagalli 1999).

Un estudio reciente en el Chaco semiarido santiaguefio ha documentado que la
exclusion del pastoreo durante la época de crecimiento es una herramienta de
rehabilitacion del bosque nativo, ya que permite la recuperacion de la cobertura
herbacea, y el aumento de la productividad y de su estrato herbaceo (Cotroneo et al.
2018).

Si bien los recursos forrajeros del bosque nativo en buen estado de conservacion
constituyen una fuente de forraje de alta productividad y calidad invernal (Cotroneo
2010), la mayor parte de los esfuerzos realizados en la region con el objeto de mejorar
la produccion ganadera se orientan a la implantacion de pasturas exoticas de alta
productividad pero muy estacionales, tales como el Panicum maximum cv. Gatton
(gatton panic) y Cenchrus ciliaris (buffel grass) (Blanco et al. 2005; Cornacchione y
Molina 2008; Ferrando et al. 2015), y a su inclusion mediante estrategias de
desarbustado mecanico como el rolado (Blanco et al. 2005; Kunst et al. 2008; Kunst et
al. 2012). El rolado aplasta y corta el estrato arbustivo reduciendo la heterogeneidad
estructural del ecosistema, que cumple una funcién esencial en estos ambientes debido a



la transferencia de recursos que ocurre entre sitios con diferente fertilidad (Tongway y
Ludwig 2005).

Por otra parte, si bien la productividad de las gramineas exdticas es superior a la
de las gramineas nativas, su calidad forrajera es inferior (Cotroneo 2016). Por esta
razén, resultan poco adecuadas para ser consumidas diferidas en la estacion seca ya que
su contenido de proteina bruta al final de la estacion de crecimiento cae por debajo del
umbral considerado critico para la alimentacion animal. La utilizacion estratégica de
especies forrajeras exoticas podria constituirse en una herramienta para la mejora de la
condicion del bosque ya que, si se siembran en baja proporcion y se consumen durante
la estacion de crecimiento, permitirian los descansos del bosque nativo durante esta
estacion. En un sistema experimental de cria bovina del Chaco Arido de la provincia de
La Rioja, esta estrategia ha permitido recuperar la capacidad forrajera de areas muy
degradadas a partir de la rehabilitacion del pastizal natural promovido por los descansos
en la estacion de crecimiento y triplicar de este modo la receptividad ganadera
(Ferrando et al. 2002). Para que esta estrategia sea exitosa es necesario determinar cuél
es la menor superficie de pastura de especies exdéticas que permite descansar al bosque
nativo con el objetivo de recuperar su condicién y mejorar la receptividad del
agroecosistema. A partir de la rehabilitacion del estrato herbaceo del bosque, la
utilizacion de cortes y posteriores descansos durante la estacion de crecimiento
constituiria otra estrategia para mejorar la productividad y calidad forrajera tanto del
bosque nativo como de las especies exoticas implantadas, tal como documentd Bosio
(2010) en Santiago del Estero.

Este estudio se realiz6 en un establecimiento productivo del Valle de Conlara
que cuenta con dos lotes adyacentes de bosque nativo bajo diferente manejo: uno donde
los animales pastorean tanto en la estacion de crecimiento de la vegetacion como en la
estacion seca invernal, y otro quese ha pastoreado solo en la estacion seca
y descansado durante la estacion de crecimiento durante los Gltimos seis afios. En
ambos lotes se mantuvo la misma animal desde el inicio del manejo diferencial. Ademas,
cuenta con un lote con una pastura de Panicum coloratum implantada hace cuatro afios.
Debido a la dificultad de encontrar otros establecimientos con similar tipo de vegetacion,
condicidn inicial, ambos manejos del pastoreo a partir de la misma fecha, carga animal
y distancia a las aguadas no pudieron establecerse repeticiones verdaderas tal como es
habitual en el disefio experimental de este tipo de experimentos (Hulbert 1984).

Se espera contribuir al desarrollo de marcos tedricos y metodoldgicos para la
utilizacion forrajera sostenible del bosque nativo de la zona.

1.3 Objetivo general

El objetivo general del estudio es evaluar el efecto de distintas estrategias de
manejo del pastoreo sobre los recursos forrajeros nativos y exdéticos de un
establecimiento con predominio de bosque nativo del Valle del Rio Conlara, San Luis.

1.4 Objetivos especificos e hipotesis

En areas de bosque nativo bajo diferente modalidad de pastoreo, con y sin
descansos durante el periodo de crecimiento, evaluar:
- Laestructura de la vegetacion del sotobosque (Objetivo 1).
- La productividad primaria neta aérea de las gramineas (Objetivo 2).
- Ladisponibilidad de biomasa y la calidad nutritiva de las gramineas preferidas a
lo largo del afo (Objetivo 3).



- El banco de semillas de gramineas (Objetivo 4).
- Las propiedades quimicas y fisicas del suelo (Objetivo 5).

Analizar el efecto de diferentes frecuencias de defoliacion de gramineas
forrajeras nativas sobre productividad primaria neta aérea y la calidad nutritiva
(Objetivo 6).

Estimar la disponibilidad de biomasa y la calidad nutritiva a lo largo del afio de
una pastura de Panicum coloratum, y analizar su PPNA bajo diferentes frecuencias de
defoliacion durante la estacion de crecimiento (Objetivo 7).

Las hipdtesis asociadas son las siguientes:

Hipotesis 1: Los descansos durante la estacion de crecimiento modifican la
productividad primaria neta aérea (PPNA) de las gramineas del estrato herbaceo del
bosque, debido a que los descansos les permite alcanzar la floracion, enriquecer el
banco de semillas y aumentar su cobertura. Se predice que el banco de semillas, la
cobertura y la PPNA de gramineas en los sitios con descansos serdn mayores que en los
sitios sin descansos.

Hipotesis 2: Los descansos durante la estacion de crecimiento modifican el contenido
de materia organica y nitrégeno y las caracteristicas fisicas de los suelos debido a
cambios en el aporte de broza y a los efectos asociados a la disminucién del pisoteo
animal. Se predice que los suelos de los sitios con descansos tendran mayor porcentaje
de materia organica total, mayor contenido de nitrégeno total, menor densidad aparente,
mayor capacidad de infiltracién y menor resistencia a la penetracion que los suelos de
los sitios sin descansos.

Hipotesis 3: La frecuencia de cortes durante la estacion de crecimiento modifica la
PPNA vy la calidad nutritiva de las gramineas del estrato herbaceo del bosque, debido a
que la remocion de material maduro estimula la produccion de tejidos jovenes. Se
predice que el aumento en la frecuencia de cortes durante la estacion de crecimiento se
traducira en aumentos de la PPNA'y la calidad forrajera.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en un establecimiento productivo del Valle del Rio Conlara
en la provincia de San Luis (Figura 2.1). Se encuentra en la latitud Sur 32°36°30.21”,
longitud Oeste 65°05°09.49”, en el paraje “El Descanso”, a 10 km de Villa Larcay a 15
km de la ciudad de Concaran, departamento de Chacabuco. El productor posee 28 ha
propias y utiliza otras 42 ha de vecinos. De las 70 ha que maneja, 58,5 son de bosque
nativo y el resto corresponden a cultivos agricolas, forrajeros y pasturas, casa, corrales y
huerta (Figura 2.2). La principal actividad productiva es la cria de bovinos (con un
promedio de 20 cabezas), caprinos (12 cabezas), porcinos (4 cabezas), ovinos (30
cabezas) y complementa con huerta y cria de aves. Para cubrir la demanda animal
utiliza los recursos forrajeros del bosque nativo, una pastura megatérmica Panicum
coloratum (colorato), y pequefias areas dedicadas a cultivos anuales de sorgo, avena y
maiz (< de 6 ha en total) que dependen de las condiciones climaticas. El presente
estudio se realiz6 en éareas de bosque nativo y pastura de la superficie propia del
establecimiento bajo pastoreo bovino. La carga animal anual promedio en ambos lotes
de bosque fue 0,17 EV/hay en el lote de pastura fue 0,49 EV/ha.
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Figura 2.1. Mapa de vegetacion de la provincia de San Luis (izquierda) y ubicacion del sitio de
estudio, sefialado en rojo (derecha). Fuente: Elaboracion propia a partir de un mapa de la
Escuela Publica Digital del Gobierno de San Luis.

La duracion del estudio fue de dos afios, desde el comienzo de la época de
lluvias (octubre) del afio 2016 hasta el final de la estacion seca (septiembre) del 2018.
Se midieron distintas variables ecoldgicas de la vegetacion y el suelo en tres lotes con
distinto manejo: 1) bosque nativo con pastoreo tanto en la estacion de crecimiento de la
vegetacion (de lluvias) como en la estacion seca, 2) bosque nativo con exclusion del
pastoreo en la época de crecimiento durante seis afios consecutivos previos al inicio del
estudio, y 3) pastura megatérmica sembrada hace cuatro afios en un lote desmontado
(Figura 2.2).



Lotes: BD: bosque nativo con seis afios de exclusién al pastoreo en la época de crecimiento; BS:
bosque sin descansos; P: pastura Panicum coloratum. Los circulos indican la ubicacion de los
cerramientos experimentales; A: casa y huerta; B: rotacién maiz-rastrojo; C: rotacion maiz y
zapallo-rastrojo; D: corral; E: casa sobrino; F: rotacién sorgo-avena-rastrojo; G: bosque; H:
rotacion sorgo-avena-rastrojo; I, J, K: bosque ralo; L: bosque; M: rotacion sorgo-rastrojo.

La exclusion al pastoreo durante la época de crecimiento comenzé el periodo de
crecimiento 2010-2011. Se corrobord que ambos potreros eran similares previo a la
implementacién de los tratamientos mediante dos procedimientos: 1) mediciones de
cobertura realizadas por estudiantes y docentes de FAUBA (Girondo 2012; Girondo et
al. 2013) y 2) un anélisis del NDVI* mediante BACI (Before/After Control/Impact)
debido a su utilidad para detectar patrones en el tiempo (Underwoord 1992),
comparando ambos sitios antes y después del comienzo del manejo (Figura 2.3).

! NDV!I obtenido en marzo-abril. Datos provenientes de Landsat 5, luego Landsat 7 y Landsat 8. Estos
fueron procesados con el algoritmo LandTrend a través del cual se calculé el NDVI ajustado a la
trayectoria espectral del pixel para eliminar el ruido (por la extraccion de distintos satélites y los valores
perdidos por nubosidad)
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Figura 2.3: Analisis BACI (Before/After and Control/Impact) del NDVI promedio de marzo-
abril ocho afios previos y posteriores al comienzo de los descansos estivales en un sitio del
Chaco Arido.

El establecimiento fue seleccionado debido a que reunia distintas caracteristicas
que hacian posible el estudio: el manejo con descansos al pastoreo en un lote de bosque
similar al que no tiene este manejo; la utilizacion de una pastura exética megatérmica; el
compromiso del productor con la investigacion para garantizar su continuidad; la
importancia que el productor le da al cuidado del bosque nativo y su experiencia en la
utilizacion de cerramientos para excluir el pastoreo.

En este capitulo se detallan las caracteristicas ecoldgicas de la zona y la
metodologia empleada para la medicion de las distintas variables.

2.1 Caracteristicas de la zona

El Valle de Conlara pertenece a las unidades geomorfoldgicas “Depresion de
Conlara” y “Sierra de Comechingones” (Gonzalez Diaz 1981). Tiene una superficie de
23254 km? sus limites son al Norte la Sierra de Pocho, al Este las Sierras de
Comechingones, al Sur el Cerro del Morro y al Oeste la Sierra de San Luis (Pefia
Zubiate et al. 2005). Pertenece al complejo de Llanos y Valles interserranos de la region
fitogeografica del Chaco Arido (Morello et al. 2012). La topografia del area es muy
heterogénea debido a los dos sistemas montafiosos al Este y al Oeste.

La precipitacibn media anual para el periodo 1989-2018 fue 645 mm,
concentradas en el verano (Figura 2.4 a). Las precipitaciones durante el periodo de
crecimiento tienen una importante variacion interanual, con valores minimos extremos
de 400 mm y méaximos cercanos a los 900 mm (Figura 2.4 b). La delimitacion clasica
del Chaco Arido (Karlin et al. 1992; Karlin et al. 1994) esta dada por la ubicacion de las
isohietas de 500 mm al este y 250-300 mm al oeste. A pesar del aumento de las
precipitaciones en los Gltimos afios (Karlin 2012), la zona continGa considerandose
dentro del Chaco Arido debido a la presencia de Prosopis flexuosa en los bosques
remanentes (Karlin et al. 2013).
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Figura 2.4. Precipitaciones (a) mensuales promedio y acumuladas y (b) totales acumuladas por
periodo de crecimiento (oct-abr) para el periodo comprendido desde el comienzo de las lluvias
de 1989 su finalizacion en 2018 en un sitio del Chaco Arido. Elaborado a partir de datos
provistos por el Centro de Informacion Meteoroldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional.

La temperatura media de la ciudad de Concardn es 17,4°C y las medias
mensuales minima y maxima 9,2°C y 24°C respectivamente (Red de Estaciones
Meteoroldgicas 2019). Los suelos de la zona son clasificados como Haplustoles enticos,
Ustortentes tipicos y Ustipfluventes molicos (Colazo 2012) y la cantidad de materia
organica del suelo varia del 0,5 al 5% (Pefia Zubiate et al. 2005). En particular, el suelo
del sitio de estudio es un Haplustol éntico (Pefia Zubiate et al. 2005). La composicién
textural en los 10 cm superficiales de los sitios relevados fue 41%, 37% y 23% de arena,
limo y arcilla respectivamente.

La vegetacion dominante en el area es un bosque (localmente también Ilamado
“monte”) Xérico de dosel cerrado de freatofitas caducifolias con dominancia de hojas
compuestas (Morello et al. 2012). El sitio de estudio corresponde a un bosque
secundario dominado por Prosopis spp. con presencia importante de Larrea divaricata.
También hay presencia de otros arboles y arbustos mas bajos como Celtis tala, Condalia
microphylla, Geoffroea decorticans, Parkinsonia praecox y Bulnesia retamo, todas
especies de crecimiento estival (REDAF 1999). La vegetacion del estrato herbaceo esta
dominada por especies de sindrome fotosintético C4, aunque también hay algunas
especies Cs. Dentro de las gramineas C, se encuentran Setaria leucopila, Setaria
lachnea, Trichloris crinita, Digitaria califérnica, Pappophorum caespitosum, Aristida
mendocina, Sporobolus pyramidatus, Neobouteloua lophostachya, Aristida
adescensionis, Chloris ciliata, Gounia paraguarienses, Paspalum sp. Eragrostis lugens
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y Eragrostis orthoclada. Estas especies se pueden agrupar segun su valor forrajero
(calidad nutritiva): S. leucopila, S. lachnea, T. crinita, D. Califérnica y G
paraguarienses destacan por su alta calidad; A. mendocina, S. pyramidatus, C. ciliata y
E. orthoclada son consideradas de calidad media y P. caespitosum, N. lophostachya, E.
lugens y A. adescensionis de calidad baja (Quiroga y Correa 2011). Los valores de
proteina bruta de las especies de alta calidad nutritiva se mantienen por arriba del 7% la
mayor parte del afio (Ferrando et al. 2006), considerado el umbral critico para el
consumo vacuno (Mathis 2000). Las principales gramineas C3 del estrato herbaceo
pertenecen al género Stipa (REDAF 1999) de baja calidad nutritiva y de menor
preferencia animal (Anderson et al. 1970).

El establecimiento en el que se realiz6 el trabajo, de 70 ha de superficie,
corresponde a la categoria de pequefio productor (Obschatko et al. 2007). En la zona
mas de la mitad (55%) de los establecimientos son menores a 200 ha, el 15% entre 50 y
100 ha 'y el 9% menores a 25 ha (CNA, 2002).

2.2 Descripcidn del disefio experimental y variables medidas

El estudio comenzo al inicio de la estacion de lluvias (octubre) del afio 2016
hasta el final de la estacién seca (septiembre) del 2018, abarcando dos periodos de
crecimiento (2016-2017 y 2017-2018). Para evaluar las distintas variables de la
vegetacion y el suelo en areas de bosque nativo bajo diferente modalidad de pastoreo
(con y sin descansos en la época de crecimiento) (Objetivos 1-5), se utilizaron los dos
lotes de bosque nativo, de aproximadamente 10 ha cada uno (Figura 2.4). En el lote
correspondiente, los descansos se realizaron durante los seis afios previos al comienzo
del estudio.

Se instalaron dos cerramientos experimentales (uno en cada lote), a fin de evitar
el ingreso de los animales durante la totalidad de la duracion del estudio. El tamafio de
cada cerramiento experimental fue 10 m x 20 m y se construyeron con ramas Yy
alambrado. Se instalaron en septiembre de 2016, previo al comienzo de la estacion de
lluvias. Dentro de cada uno se delimitaron 3 areas de 5 x 10 m (pseudorréplicas), y
dentro de cada area se delimitaron 5 franjas de 1 x 10 m, usadas para cosechar biomasa
en diferentes fechas.

El efecto de distinta frecuencia de corte durante la estacion de crecimiento sobre
las gramineas preferidas (Objetivo 6), se evalud solo en el lote de bosque nativo
manejado con descansos. Las caracteristicas de la pastura (Objetivo 7) se analizaron en
un lote de 1 ha, sembrado con P. coloratum cuatro afios antes del inicio del estudio. En
este lote también se delimitaron 3 areas seleccionadas al azar (pseudorréplicas) y franjas
para cosechar biomasa en diferentes fechas, pero se utilizaron jaulas en lugar de
clausuras debido a la menor superficie y mayor homogeneidad del recurso (figura 2.4).
A continuacion se detalla la metodologia con la cual se midieron las distintas variables.

Estructura de la vegetacién del sotobosque con diferente modalidad de pastoreo
(objetivo 1)

Para evaluar la estructura herbacea, dentro de cada cerramiento experimental de
los lotes con distinto tratamiento de pastoreo se ubicaron al azar 3 transectas de 10 m
cada una. Sobre cada transecta se registré la cobertura aérea y basal de gramineas y
dicotiledoneas herbaceas, la cobertura basal de broza y la proporcién de suelo desnudo,
en plena estacion de crecimiento de ambos periodos del estudio. Para estimar la
cobertura aérea se us6 el método de Daubenmire (1959) utilizando 10 marcos de 0,1 m?
(0,2 m x 0,5 m) ubicados a intervalos regulares sobre la transecta. Para estimar la
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cobertura basal se usé el método de intercepcion lineal (Canfield 1941). Las gramineas
se diferenciaron entre las preferidas por los animales (las de alta calidad nutritiva) y las
menos preferidas (de media y baja calidad nutritiva), segun Quiroga y Correa (2011).
Para evaluar la estructura arbustiva, en cada lote con distinto tratamiento de
pastoreo se ubicaron al azar 5 transectas de 10 m cada una, donde se registré la
cobertura aérea de lefiosas por especie de altura menor a 2,5 m (arbustos y renovales
arboreos), mediante mediciones equidistantes a un metro (10 puntos por transecta).

PPNA de las gramineas con diferente modalidad de pastoreo (Objetivo 2)

Para evaluar la PPNA en cada lote con distinto tratamiento de pastoreo se
realizaron cosechas de biomasa en tres franjas (1 x 10 m cada una) ubicadas dentro de
los cerramientos experimentales, en ambos periodos de estudio. La cosecha se realizo en
el pico de la estacién de crecimiento en cada periodo de estudio, ya que en sistemas
donde la PPNA es muy estacional, la biomasa existente en el momento en que se
alcanza el pico de biomasa es un buen estimador de la misma (Sala y Austin 2000). Las
gramineas se diferenciaron entre preferidas y menos preferidas. EI material cosechado
se transporté en bolsas de polietileno y se guardd en freezer a -16°C para su
conservacion. Posteriormente se seco en estufa a 65°C hasta alcanzar peso constante y
se peso con balanza de precision.

Disponibilidad de biomasa y calidad nutritiva de las gramineas preferidas a lo largo del
afio, con diferente modalidad de pastoreo (objetivo 3)

Para conocer la disponibilidad de materia seca digestible a lo largo de un periodo,
en cada lote con distinto tratamiento de pastoreo se cosechd la biomasa en cinco
oportunidades a lo largo del segundo periodo del estudio: dos durante la estacion de
crecimiento (febrero y marzo de 2018), una al final de la estacidn de crecimiento (mayo
de 2018), una a mitad de la estacion seca (julio de 2018) y otra al final de la misma
(septiembre de 2018). El procedimiento para el pesado fue el mismo que para el
objetivo anterior. Estas cosechas se realizaron en tres franjas por fecha (1 x 10 m cada
una) ubicadas dentro de los cerramientos experimentales. De la biomasa cosechada se
tomaron muestras de Setaria leucopila (especie preferida mas abundante) y se enviaron
al Laboratorio de suelos y forrajes de la Agencia de Extension Rural Villa
Mercedes de INTA para analizar la digestibilidad in vitro de la materia seca? (DIVMS) y
el porcentaje de proteina bruta.

Banco de semillas de gramineas con diferente modalidad de pastoreo (objetivo 4)

Para estimar la densidad de semillas en el banco, al final del segundo periodo del
estudio (septiembre de 2018) se tomaron 20 muestras de suelo (17,5 x 17,5 cm de lado x
5 cm de profundidad) distribuidas en forma aleatoria a través de cada lote de bosque con
distinto tratamiento de pastoreo y se colocaron sin disturbar en bandejas herméticas. La
densidad de semillas del banco del suelo se estim6 mediante el método de “emergencia
de plantulas” propuesto por Roberts (1981). Para ello, al comienzo de la época estival,
las bandejas se colocaron en una zona de caracteristicas similares al sitio de estudio, se
regaron todos los dias y se registrd la emergencia de gramineas hasta que no se observé
mas emergencia (22 dias).

? 2 Estimado mediante la férmula % DIVMS = 88.9 - (%FDA x 0.779) donde FDA = Fibra Detergente
Acido (Di Marco, 2011)
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Propiedades quimicas V fisicas del suelo con diferente modalidad de pastoreo (objetivo

5)

Para evaluar las variables quimicas en cada lote con distinto tratamiento de
pastoreo se tomaron 3 muestras de suelo (cada una compuesta por 10 piques de los
primeros 10 cm) para determinar materia organica total (Walkley y Black 1934) y
nitrogeno total (método Kjeldahl). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Suelos, Aguas y Sustratos de la Cétedra de Manejo y Conservacion de Suelos de la
Facultad de Agronomia de la UBA. Para determinar las caracteristicas fisicas de los
suelos, en 12 sitios elegidos al azar dentro de cada lote se determind la infiltracion
estimada de la ldmina de 50 mm con infiltrdmetro de disco (Perroux y White 1988), la
densidad aparente con un cilindro de 100 cm® (Burke et al. 1986) y la resistencia a la
penetracion con un penetrometro de golpe tipo INTA Villegas (Copains, sf).
Adicionalmente se determind el contenido hidrico del suelo obtenido por diferencia de
peso entre las muestras himedas y secadas a 105°C durante 48 horas.

PPNA de gramineas y calidad nutritiva de gramineas preferidas del bosque nativo bajo
distinta frecuencia de corte (objetivo 6)

Para evaluar el efecto de distinta frecuencia de corte (1 a 3 cortes) durante la
estacion de crecimiento sobre la PPNA de las gramineas preferidas, se realizaron
cosechas sucesivas de biomasa forrajera en tres franjas de 10 x 1 m para cada frecuencia
de corte en el cerramiento experimental del sitio con descansos estivales. La PPNA se
estimd como la suma de las diferencias positivas de la cantidad de biomasa verde en
periodos sucesivos de tiempo (Sala y Austin 2000). Las cosechas se realizaron durante
el segundo periodo del estudio (2017-2018), dos durante la estacion de crecimiento
(febrero y marzo) y una al final de la estacion de crecimiento (mayo). La metodologia
de andlisis y pesado fue la misma que para el objetivo 2. Para estudiar el efecto de las
cosechas sucesivas sobre la calidad forrajera de las gramineas preferidas, se sigui6 la
misma metodologia que para el objetivo 3.

Caracteristicas forrajeras de Panicum coloratum (objetivo 7)

Para establecer la disponibilidad de biomasa y la calidad nutritiva a lo largo del
afio de una pastura de Panicum coloratum, y analizar su PPNA con distinta frecuencia
de corte durante la estacion de crecimiento, al comienzo del segundo periodo de estudio
(octubre de 2017), se instalaron al azar 3 jaulas de 1 m x 1 m de lado x 1 m de altura en
el lote de la pastura. Cada jaula se dividi6 en tres franjas de 0,33 m x 1 m que fueron
cosechadas en diferentes fechas: un tercio de la superficie fue cosechado tres veces (dos
veces durante la estacion de crecimiento -febrero y marzo- y una vez al final -mayo-),
otro tercio se cosechd sélo al final de la estacion de crecimiento (mayo), y otro tercio se
cosechd al final de la estacion seca (septiembre de 2018). Con la primera cosecha de
cada una de las tres franjas se estimé la disponibilidad de biomasa y la calidad nutritiva
a lo largo del periodo. La PPNA fue estimada como la biomasa acumulada en la franja
que se cosecho sélo al final de la estacion de crecimiento (correspondiente al pico de
biomasa). El efecto de los cortes durante la estacion de crecimiento sobre la PPNA se
estimé comparando el valor anterior (un corte al final de la estacion de crecimiento) vs.
la sumatoria de los valores de biomasa cosechada en la franja sometida a cortes durante
la estacion de crecimiento. La metodologia para el pesado y analisis de la calidad fue la
misma que la utilizada en los objetivos 2 y 3. La cobertura aérea de P. coloratum se
estimé mediante el método de Daubenmire utilizando 10 marcos de 0,1 m? (0,2 m x 0,5
m) ubicados a intervalos regulares en tres transectas de 10 m contiguas a las jaulas.
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2.3 Analisis estadisticos

Para comparar las variables de cobertura de lefiosas de altura menor a 2,5 m, las
variables quimicas y fisicas del suelo del bosque y el efecto de la frecuencia de cortes
durante la estacion de crecimiento sobre la calidad nutritiva de la graminea preferida
mas abundante, se utilizo Andlisis de la Varianza (ANOVA) para muestras
independientes mediante el software estadistico Infostat. Para las variables que fueron
medidas en el mismo sitio en diferentes fechas (cobertura herbacea, PPNA, dinamica de
la biomasa y calidad nutritiva) y la densidad de semillas en el banco, se utiliz6 ANOVA
con medidas repetidas en el tiempo mediante el software estadistico R (vs 3.6.0; R
Development Core Team 2012). Para analizar el efecto de distinta frecuencia de corte
durante la estacidn de crecimiento sobre la PPNA (del pastizal y de la pastura), se utilizo
un método estadistico no paramétrico (Kruskal Wallis), porque los datos no presentaron
una distribucion normal, utilizando el software estadistico Infostat.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Las precipitaciones mensuales y acumuladas en cada periodo del estudio y los
momentos en que se realizaron las cosechas de biomasa aérea forrajera se indican en la
Figura 3.1. Cada periodo inicia en octubre (comienzo de estacion de lluvias) y finaliza
en septiembre del afio siguiente (fin de la estacion seca). Durante el primer periodo
(desde octubre de 2016 a septiembre de 2017) se acumularon 842 milimetros, mientras
que durante el segundo periodo (octubre de 2017 a septiembre de 2018) se acumularon
521 milimetros de precipitacion.
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Figura 3.1: Precipitaciones mensuales y acumuladas (mm) en un establecimiento del Chaco
Arido, en dos periodos de crecimiento (2016-2017 y 2017-2018). Las flechas indican los
momentos de muestreo de biomasa aérea forrajera. Con flecha gruesa se indica el muestreo
correspondiente a la estimacion de la PPNA durante la estacion de crecimiento y sobre la misma
la proporcion de las precipitaciones acumulada hasta esa fecha, sobre el total del periodo. Datos
obtenidos con un pluviémetro manual ubicado en el establecimiento.

3.1 Estructura de la vegetacion del sotobosque con diferente modalidad de
pastoreo

3.1.1. Cobertura de herbaceas

Las gramineas preferidas relevadas en el lote con descansos estivales
presentaron mayor cobertura aérea (Figura 3.2.a) y mayor cobertura basal (P < 0,01 en
ambos casos) que en el lote sin descanso y no se encontraron diferencias significativas
entre periodos de estudio (cobertura aérea P = 0,62; cobertura basal P = 0,1). La
graminea preferida mas abundante fue Setaria leucopila (78% del total en el lote con
descansos, 83% del total sin descansos), resultdé mayor en el lote con descansos (P <
0,01) que sin y no vario entre periodos de estudio (Figura 3.3). En menor proporcion se
encontr6 el grupo formado por Setaria lachnea, Trichloris crinita, Gounia
paraguarienses y Digitaria califérnica, que fue significativamente mayor en el lote con
descansos (P < 0,01) respecto del lote sin descansos y no varid entre periodos de estudio
(P =0,16) (Figura 3.3).

La cobertura de las gramineas menos preferidas (grupo dominado por Stipa ichu)
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no mostré diferencias significativas entre ambos manejos del pastoreo ni entre periodos
tanto para la cobertura aérea (P = 0,9 y P = 0,58 respectivamente) (Figura 3.2.b) como
para la basal (P =0,62 y P =0,11).

La cobertura de dicotiledoneas, cuyas especies mas abundantes fueron
Dichondra repens y Alternanthera pungens, del lote sin descansos estivales superé a la
cobertura del lote con descansos tanto en cobertura aérea (P = 0,01) (Figura 3.2.c) como
en cobertura basal (P = 0,01) y no se encontraron diferencias significativas entre
periodos (cobertura aérea P = 0,89; cobertura basal P = 0,51).

En cuanto a la totalidad de la cobertura de la comunidad herbacea, el lote con
descansos se encontr6 dominado por gramineas preferidas (en promedio 25%), seguido
de dicotileddneas (en promedio 16%) y en menor medida aparecen las gramineas menos
preferidas (en promedio 4%). En el lote sin descansos dominan las dicotileddneas, con
valores del 34%, las gramineas preferidas no superan el 10% y las menos preferidas
alcanzan un 4%.

La proporcion de suelo desnudo del lote sin descansos resultd superior (P < 0,05)
y la de broza inferior (P < 0.05) con respecto el lote con descansos. En ninguno de los
dos casos se encontraron diferencias entre periodos (P = 0,34 para el suelo desnudo y P
= 0,15 para la broza) (Figura 3.2.d y e).
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Figura 3.2: Cobertura aérea (%) de distintos grupos funcionales de especies herbaceas:
gramineas preferidas (a), gramineas menos preferidas (b), dicotileddneas (c) y proporcion de
suelo desnudo (d) y broza (e) en dos periodos de crecimiento (2016-2017 y 2017-2018) en un
bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. Las
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lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una
letra comUn no son significativamente diferentes.
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Figura 3.3: Cobertura basal de gramineas preferidas (%) en dos periodos de crecimiento (2016-
2017 y 2017-2018) en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la
estacion de crecimiento. Se diferencia la proporcion de Setaria leucopila y de otras gramineas
preferidas (incluye Setaria lachnea, Trichloris Crinita, Gounia paraguarienses y Digitaria
califérnica). Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comdn no son significativamente diferentes.

3.1.2. Cobertura de lefiosas

La cobertura aérea total de especies lefiosas con una altura inferior a 2,5 m
(arbustos y renovales arbdreos) fue mas alta en el lote sin descansos que en aquel donde
se evito el pastoreo durante la época de crecimiento (P < 0,05) (Figura 3.4.a). La especie
mas abundante fue Celtis tala seguida de Larrea divaricata, Condalia microphylla y
especies del género Prosopis. De estas especies las que mostraron diferencia
significativa entre tratamientos fueron L. divaricata y Prosopis spp. (P < 0,05 en ambos
casos) (Figura 3.4.b).
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Figura 3.4: Cobertura aérea (%) de lefiosas total (a) y por género o especie (b) menores a 2,5 m
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de altura en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la estacion de
crecimiento. Las lineas verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comun no son significativamente diferentes.

3.2 PPNA de las gramineas con diferente modalidad de pastoreo

La modalidad de pastoreo que incluyd descansos durante la estacion de
crecimiento incremento significativamente (P < 0,01) la PPNA herbacea de las
gramineas preferidas con respecto al pastoreo sin descansos (Figura 3.5.a) y vari6 entre
ambos periodos de estudio (P < 0,05). En la estacion de crecimiento 2016-2017 este
grupo funcional acumulé 484 kg MS ha™ afio™ en el lote con descansos y 203 Kg MS
ha™ afio™ en el lote sin descansos. En la estacién de crecimiento 2017-2018 los lotes
con y sin descansos acumularon 275 y 107 Kg MS ha™ afio™ de gramineas preferidas
respectivamente.

En cuanto a las gramineas menos preferidas, la modalidad de pastoreo no
modific6 su PPNA (P = 0,21), aunque se encontraron efectos marginalmente
significativos (P = 0,09) en la interaccion entre la modalidad de pastoreo y el periodo
relevado, ya que en el periodo 2016-2017 este grupo presenté mayor PPNA que en el
periodo 2017-2018 solo en el lote con descansos al pastoreo (Figura 3.5.b). Este grupo
funcional acumulé 424 Kg MS ha™ afio™ en el lote con descansos y 63 Kg MS ha™ afio™
en el lote sin descansos durante la estacion de crecimiento 2016-2017, mientras que
durante la estacion de crecimiento 2017-2018 la PPNA de este grupo funcional alcanzé
126 Kg y 100 MS ha™ afio™ en los lotes con y sin descansos respectivamente.

Cabe mencionar que la PPNA del periodo 2016-2017 pudo haberse subestimado,
ya que el pico de biomasa se encontr6 a mitad de la estacion de crecimiento (febrero) y
no al final de ésta (mayo), posiblemente debido a la ocurrencia de una helada temprana
en abril que genero la pérdida de parte de la biomasa acumulada.
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Figura 3.5: PPNA de gramineas preferidas (a) y menos preferidas (b) (kg MS ha™ afio™) en dos
periodos de crecimiento (2016-2017 y 2017-2018) en un bosque del Chaco Arido, con y sin
descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. Las lineas verticales indican el error
estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son
significativamente diferentes.
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3.3 Disponibilidad de biomasa y calidad nutritiva de las gramineas preferidas con
diferente modalidad de pastoreo

3.3.1. Disponibilidad de biomasa de las gramineas preferidas a lo largo de un
periodo

La biomasa de gramineas preferidas del lote con descansos al pastoreo resultd
significativamente superior que la del lote sin descansos en todas las fechas del periodo
relevado (2017-2018) (P < 0,01), que no se diferenciaron entre si (P = 0,48) (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Evolucion de la disponibilidad de biomasa aérea de gramineas preferidas (kg MS
ha™) a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque del Chaco Arido, bajo con y sin descansos
al pastoreo en la estacién de crecimiento. Las lineas verticales indican el error estandar de la
muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son significativamente
diferentes.

3.3.2. Calidad nutritiva de Setaria leucopila a lo largo de un periodo

Solamente se analizo la calidad de Setaria leucopila debido a la dominancia de
esta especie bajo ambas modalidades de pastoreo. Durante el periodo analizado (2017-
2018) la modalidad de pastoreo no tuvo efecto sobre su calidad nutritiva, que mostré el
mismo patron estacional en la evolucion de la digestibilidad y la proteina bruta en los
lotes con y sin descansos (Tabla 3.1). La calidad fue méxima al comienzo de la estacion
de crecimiento (digestibilidad 64% Yy proteina bruta 13%) y fue decreciendo a medida
qgue avanzo6 la estacion hasta alcanzar los minimos valores (digestibilidad 56% y
proteina bruta 8,5%) al final de la estacion seca (figura 3.7).
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Tabla 3.1. Resultados del analisis de la varianza con medidas repetidas en el tiempo de la
Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) y la Proteina Bruta (PB) de Setaria
leucopila a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos
al pastoreo en la estacidn de crecimiento.

Manejo Fecha Manejo x Fecha
F P F P F P
DIVMS (%) 0,5 0,511 20,41 <0,01 0,51 0,478
PB (%) 1,2 0,281 33,56 <0,01 1,38 0,248
a b.
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Figura 3.7: Evolucion de la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) (a) y la
Proteina Bruta (b) de Setaria leucopila a lo largo del periodo 2017-2018 en un bosque del
Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comdn no son significativamente diferentes.

3.4 Banco de semillas de gramineas con diferente modalidad de pastoreo

El banco de semillas del suelo de gramineas, que se evalud a través de la
densidad de plantulas emergidas, fue superior en el lote donde se efectlan descansos
durante la estacion de crecimiento (P < 0,01) que en el lote sin descansos (Figura 3.8).
La cantidad promedio de plantulas emergidas fue 237 por m? en el suelo del lote con
descansos y 52 por m? en el suelo del lote sin.



21

180

FPlantulas emergidas / m?

60

] 8 mw 12 14 16 18 20 22
Tiempo (dias)

—{1+—=5&in descanso —M—Con descanso

Figura 3.8: Densidad de plantulas de gramineas emergidas por m? de suelos en un bosque del
Chaco Arido, con y sin descansos al pastoreo en la estacion de crecimiento. Las lineas verticales
indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comdn no
son significativamente diferentes entre tratamientos (mayuscula) y tiempo (mindscula).

3.5 Propiedades quimicas y fisicas del suelo con diferente modalidad de pastoreo
3.5.1. Propiedades quimicas del suelo

La materia organica del suelo del lote con descansos al pastoreo (en promedio
4,3%) resulto significativamente superior (P = 0,01) a la del suelo del lote sin descansos
(en promedio 2,9%) (Figura 3.9.a). En el mismo sentido, el contenido de N total del
suelo fue significativamente superior (P < 0,01) en el lote con descansos (en promedio
0,21%) que sin descansos (en promedio 0,16%) (Figura 3.9.b).
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Figura 3.9: Propiedades quimicas del suelo en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos
al pastoreo en la estacion de crecimiento. a. Materia Orgénica (%), b. Nitrogeno Total (%); Las
lineas verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma variable con una
letra comUn no son significativamente diferentes.
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3.5.2. Propiedades fisicas del suelo

En el lote con descansos la infiltracion fue superior (P < 0,01) que en el lote sin
descansos estivales (Figura 3.10.a) con valores promedio de 76,72 y 45,98 mm/h
respectivamente y la densidad aparente resulté marginalmente inferior (P = 0,09)
(Figura 3.10.b) con valores promedio de 1,08 y 1,13 g/cm® respectivamente. El
contenido hidrico y la resistencia a la penetracion de suelo no fueron significativamente
diferentes entre tratamientos de pastoreo (contenido hidrico P = 0,13; resistencia a la
penetracion P =0,17de0a5cm,P=0,33de5a10cm,P=091de10al5cmyP =
0,49 de 15 a 20 cm) (Figura 3.10.c). El contenido hidrico no superd el 9% vy la
resistencia a la penetracion alcanzé valores promedio de 8,7 Mpa en los primeros 5 cm
del suelo, 27,3 Mpa de 5 a 10 cm, 28,7 de 10 a 15 cm y 24,8 de 15 a 20 cm.
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Figura 3.10: Propiedades fisicas del suelo en un bosque del Chaco Arido, con y sin descansos
al pastoreo en la estacion de crecimiento. a. Infiltracién (mm/h); b. Densidad aparente (g/cm?, 0-
5 cm); c. Resistencia a la penetracion (MPa, 0-20 cm) y contenido hidrico (CH, %). Enay b, las
lineas verticales indican el error estdndar de la muestra. Medias de una misma variable con una
letra coman no son significativamente diferentes.

3.6 PPNA de gramineas y calidad nutritiva de gramineas preferidas del bosque
nativo bajo distintas frecuencias de corte

3.6.1. PPNA de gramineas bajo distinta frecuencia de corte

El aumento de la frecuencia de corte, desde uno a tres cortes durante la estacion
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de crecimiento, no afect6é significativamente la PPNA de las gramineas (P = 0,95)
(Figura 3.11).
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Figura 3.11: Biomasa aérea cosechada (kg MS ha™) en tres momentos de la estacion de
crecimiento (izquierda) y PPNA (kg MS ha™ afio™) (derecha) para distintas frecuencias de corte
(1C: 1 corte; 2C: 2 cortes; 3C: 3 cortes) de gramineas en el periodo 2017-2018 en un bosque del
Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamientos.

3.6.2. Calidad nutritiva de gramineas preferidas bajo distinta frecuencia de corte

La digestibilidad de la materia seca de Setaria leucopila no se modifico (P =
0,66) con la frecuencia de corte, mientras que el porcentaje de proteina bruta se
increment6 (P < 0,05) cuando se realizaron dos cortes durante la estacidn de crecimiento
(13,7% promedio de ambos cortes) en vez de uno al terminar la estacion de crecimiento
(11,7%) (Figura 3.12). Con tres cortes la calidad nutritiva no se evalud ya que en ese
tratamiento la produccion de biomasa aérea después del segundo corte fue casi nula.
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Figura 3.12: Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS, %) (a) y Proteina Bruta (%)



24

(b) de Setaria leucopila bajo dos frecuencias de corte durante la estacion de crecimiento del
periodo 2017-2018, en un bosque del Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error
estandar de la muestra. Medias de una misma variable con una letra comin no son
significativamente diferentes.

3.7 Caracteristicas forrajeras de Panicum coloratum

3.7.1. Cobertura aérea

La cobertura aérea del lote sembrado con la pastura megatérmica presento en
promedio de 50% de Panicum coloratum, 7% de dicotiledoneas, 21% de suelo desnudo
y 24% de broza.

3.7.2. Dindmica de la biomasa aérea

La biomasa aérea de Panicum coloratum del periodo 2017-2018 no vario
significativamente entre las distintas fechas evaluadas (P = 0,23). (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Biomasa aérea (kg MS ha™) de una pastura de Panicum coloratum en un sitio del
Chaco Arido en tres momentos del afio (mitad y final de la estacion de crecimiento y final de la
estacion seca) del periodo 2017-2018. Las lineas verticales indican el error estandar de la
muestra. Medias de una misma variable con una letra comldn no son significativamente
diferentes.

3.7.3. Calidad nutritiva

Tanto la digestibilidad de la materia seca como la proteina bruta de Panicum
coloratum mostraron diferencias significativas a lo largo del afio (P < 0,01 en ambos
casos). La calidad fue maxima al comienzo de la estacion de crecimiento (digestibilidad
62% Yy proteina bruta 8,4%) y fue decreciendo de manera significativa a medida que
avanzo la estacion hasta alcanzar los minimos valores (digestibilidad 58% y proteina
bruta 3,3%) al final de la estacion seca (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Evolucién a lo largo del periodo 2017-2018 de la Digestibilidad In Vitro de la
Materia Seca (DIVMS, %) (a) y de Proteina Bruta (%) (b) de una pastura de Panicum coloratum
en un sitio del Chaco Arido. Las barras muestran el error estandar de la muestra. Medias de una
misma variable con una letra comin no son significativamente diferentes. Medias de una misma
variable con una letra comdn no son significativamente diferentes.

3.7.4. PPNA con distinta frecuencia de corte durante la estacion de crecimiento

No se encontraron diferencias significativas en la PPNA de Panicum coloratum
manejado con uno o dos cortes durante la estacion de crecimiento (P = 0,7) (Figura
3.15). Con tres cortes no se evalud ya que la produccion de biomasa después del
segundo corte fue nula.
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Figura 3.15: Biomasa aérea cosechada en tres momentos de la estacion de crecimiento de una
pastura (kg MS ha™) de Panicum coloratum (izquierda) y PPNA (kg MS ha™ afio™) con distintas
frecuencias de corte (1C: 1 corte; 2C: 2 cortes) (derecha) del periodo 2017-2018 en un sitio del
Chaco Arido. Las lineas verticales indican el error estandar de la muestra. Medias de una misma
variable con una letra comun no son significativamente diferentes.
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CAPITULO 4. DISCUSION
4.1. Manejo del pastoreo en el bosque seco

4.1.1. El manejo del pastoreo sobre caracteristicas estructurales de la vegetacion
y el suelo del bosque

Las diferencias encontradas en la estructura de la vegetacion de los lotes con
diferente manejo del pastoreo sostienen que descansos durante la época de crecimiento
aumentan la cobertura de gramineas y broza y reducen la cobertura de dicotiledoneas
rastreras, de arbustos y la proporcién de suelo desnudo en relacién al pastoreo sin
descansos. Estos cambios estructurales concuerdan con lo reportado en otros pastizales,
sabanas y bosques de regiones semi/aridas de Africa (Descheemaeker et al. 2006;
Mwilawa et al. 2008; Yayneshet et al. 2009; Verdoodt et al. 2010; Tessema et al. 2012),
Oceania (Drewry 2006) y del Gran Chaco americano (Cotroneo et al. 2018).

La cobertura aérea total de gramineas encontrada luego de realizar descansos
estivales seis afios consecutivos (29% de cobertura) fue similar a la reportada en otros
bosques del Chaco semiarido santiaguefio (28% de cobertura) con similar manejo
(cuatro afios con descansos estivales) y precipitacion promedio (640 mm/afio)
(Cotroneo et al. 2018). En el Chaco Arido Serrano, Blanco et al. (2019) encontraron
una cobertura aérea de gramineas de porte alto del 11% al 18% (promedio de sitios de
bajo, media loma y loma) luego de 8 afios clausuras estivales. Estas menores coberturas
con respecto a este estudio se vinculan a la precipitacion media anual del sitio
mencionado, cuyas medias no superan los 400 mm. El aumento de cobertura de
gramineas asociada a los descansos respondié a una mayor cobertura de gramineas
preferidas (muy palatables), cuya presencia resulta casi nula en el lote sin descansos
donde el consumo reiterado sobre las mismas plantas genera pérdida de vigor y/o
muerte, menor densidad (O’Connor 1991; O’Connor y Pickett 1992) y por lo tanto
menor cobertura (Asner et al. 2004; Van Auken 2009). Por su parte, la cobertura de
gramineas menos preferidas, representadas principalmente por Stipa ichu (especie C3 de
baja calidad, caracteristica de las estepas serranas; Sarmiento 1963), no se modificd por
la modalidad de pastoreo. Esto difiere con lo hallado en pastizales semiaridos del
Caldenal, que comparte los grupos funcionales del estrato herbaceo con la zona de
estudio, donde se han documentado aumentos en la proporcion de especies no palatables
al ingresar los bovinos al sistema (Fernandez et al. 2009), como consecuencia de la
reduccion de la presion competitiva por agua que realizan las gramineas mas palatables
al disminuir su cobertura debido al pastoreo (Moretto y Distel 1999). Sin embargo, el
efecto del pastoreo sobre las especies no palatables depende de la intensidad de
pastoreo, ya que la cobertura de pajas es mayor a intensidades de pastoreo intermedias
con respecto a las intensidades bajas o altas, debido a que en el primer caso las pajas son
afectadas por la competencia de las especies palatables y en el segundo son afectadas
por el disturbio intenso (Rauber et al. 2014). En nuestro caso, donde las condiciones de
déficit forrajero son extremas ya que la carga animal supera ampliamente la
receptividad, es probable que la limitada posibilidad de seleccion animal se traduzca en
un mayor consumo aun de las especies poco palatables (Tongway et al. 2003; Distel y
Villalba 2018). Ello impediria su reclutamiento y explicaria la escasa cobertura
encontrada en el establecimiento estudiado (~4% de cobertura) y la falta de respuesta a
los descansos estivales. Otro factor que explicaria la falta de respuesta es que las pajas
son especies C3 que permanecen en reposo durante la época estival en la que se realizan
los descansos del pastoreo. Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Morici et
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al. (2003) para el Caldenal, quienes no hallaron cambios en la cobertura de este grupo
funcional al cambiar la presion de pastoreo en un sistema donde la cobertura de
gramineas menos preferidas es baja y similar (5,5%) a la de nuestro caso. El predominio
de las especies S. leucopila junto con D. califérnica y T. Crinita dentro de las gramineas
de preferencia animal indicaria que, ain en los lotes sin descansos, el pastizal no habria
alcanzado un estado de degradacion extremo, a partir del cual cambia la composicién de
especies y dificilmente se recupera el estado anterior (Diaz 2005).

La mayor cobertura de dicotiledoneas encontrada en el lote sin descansos
estivales con respecto al lote con descansos respondié a la dominancia de especies
rastreras como Dichondra repens (oreja de ratén) y Alternanthera pungens (hierba de
pollo), que evaden el pastoreo y aprovechan los recursos liberados por las especies
forrajeras de mayor porte, afectadas por el ganado (Belsky 1986; Gomez Sal et al. 1986;
Sala et al. 1986; Milchunas et al. 1988). La dominancia de dicotileddneas a intensidades
de pastoreo altas y de gramineas a intensidades bajas, ha sido reportada en pastizales
semiaridos de la Patagonia argentina (Bertiller 1996) y en sabanas semiaridas de
Etiopia, Africa (Tessema et al. 2012).

Si bien en ambos tratamientos de pastoreo la cobertura herbacea total (gramineas
mas dicotiledoneas) resultd cercana a 50%, la porcion restante de suelo en el lote con
descansos se encontr cubierta de broza practicamente en su totalidad (y por lo tanto no
se registrd suelo desnudo) y sélo parcialmente sin descansos, donde ~15% correspondio
a suelo desnudo; proporcion menor a la informada en otros bosques bajo estas
condiciones en el Chaco americano (suelo desnudo ~30%; Cotroneo et al. 2018) y en
Africa (suelo desnudo ~67%; Verdoodt et al. 2010). La mayor cobertura de broza
encontrada el area descansada responderia tanto al mayor aporte debido al aumento de
cobertura y productividad de las gramineas forrajeras, como a la acumulacién de broza
de herbaceas y lefiosas durante la exclusion animal (Descheemaeker et al. 2006; Drewry
2006; Verdoodt et al. 2009; Reszkowska et al. 2011; Raiesi y Riahi 2014).

La mayor cobertura de arbustos hallada en el lote sin descansos estivales
coincide con lo reportado ampliamente en todo el mundo (Asner et al. 2004) y responde
a multiples factores como la diseminacion de frutos escarificados por el ganado
(Adadmoli et al. 1990) acompafiados por el microambiente generado por las
deposiciones para su emergencia, crecimiento y establecimiento (Malo y Suarez 1995;
Cypher y Cypher 1998), a los cambios que genera la excesiva carga animal en el suelo,
como su compactacién y consecuente disminucion de la infiltracion y la reduccién del
contenido de C y N (Posse et al. 2000; Raiesi y Rihahi 2014), la disminucion de la
competencia por el agua en horizontes superficiales por parte de las gramineas (Pezo y
Ibrahim 1998; Van Auken 2000; Diaz 2007), que cuando estan presentes capturan el
agua impidiendo su redistribucion hacia horizontes mas profundos (Magliano et al.
2016), y una mayor capacidad competitiva de los arbustos adultos frente a los pastos en
condiciones de menor disponibilidad hidrica (Archer and Smeins 1991; Archer 1995).
Asi, en condiciones de degradacion herbacea, el aumento en la cobertura de arbustos
podria incluso estabilizarse en un nuevo estado estable alternativo al bosque, dominado
por arbustos (Allen et al. 1998; Distel 2016). La cobertura de arbustos encontrada en el
presente estudio (~20 a 40%, con y sin descansos respectivamente) y la dominancia de
Celtis tala dentro de ese grupo funcional, coinciden con lo informado por Cotroneo et
al. (2018) para bosques del Chaco semiérido. Por su parte, la cobertura de L. divaricata,
considerada indicadora de degradacion del Chaco arido (Morello y Saravia Toledo
1959; Karlin et al. 2013), resulté cinco veces menor en las areas descansadas que en
areas sin descansar (~2% vs. ~10%), lo cual sugiere que en el sistema estudiado el
manejo del pastoreo permitiria restaurar tanto el estrato herbaceo como el arbustivo.
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Los resultados sobre la cobertura de las gramineas preferidas son coherentes con
los aumentos observados en la densidad de semillas en el banco, las mejoras en algunos
aspectos fisicos (infiltracién y densidad aparente) y quimicos del suelo (contenido de
materia organica y N total) y la PPNA, y concuerdan con lo reportado en diversas
regiones secas del Chaco americano (Casas 1982; Kunst et al. 2006; Cotroneo 2017
Cotroneo et al. 2018) y de Africa (Descheemaeker et al. 2006; Verdoodt et al. 2009;
Tessema et al. 2012; Raiesi y Riahi 2014). Es bien sabido que la restauracion pasiva
desencadenada por los descansos del pastoreo puede involucrar mecanismos de
retroalimentacion entre diversos factores bioticos y abioticos (King y Hobbs 2006). La
implementacion de descansos estivales en la época de crecimiento de las gramineas
megatérmicas (las méas preferidas en el sistema estudiado), permite a las plantas
alcanzar el estado reproductivo, con lo cual el banco de semillas del suelo se va
enriqueciendo paulatinamente, en particular durante los primeros 3 afios (Cotroneo
2017). A cada afio, el aumento de semillas germinadas, crecimiento y sobrevivencia de
las plantas incrementa la cobertura (Zobel et al. 2000) y al alcanzar las plantulas mayor
tamanio por la exclusion del pastoreo aumenta la produccién de biomasa (Mwilawa et al.
2008; Verdoodt etal. 2010). Al aumentar la produccién de las especies gramineas
preferidas de alta calidad forrajera (baja relacion C/N) en combinacidén con una menor
presion de pastoreo, parte de lo producido senesce incrementando la calidad y cantidad
de broza aportada al suelo (Descheemaeker et al. 2006). En el corto plazo mejoran
también las propiedades fisicas del suelo debido a la ausencia de animales durante
varios ciclos de humedecimiento—secado y a la creacion de bioporos originados por el
crecimiento y muerte de raicillas de las gramineas (Drewry 2006; Ferndndez et al.
2015). Al mejorar la aireacion, la infiltracion y la broza, principal factor que disminuye
la escorrentia (Magliano et al. 2016), la proporcion de agua que ingresa al suelo
aumenta, el déficit hidrico se atenda y la productividad primaria aumenta (Martinez y
Zinck 2004), retroalimentando estos procesos. En el mediano a largo plazo (mas de 6
afios), el aumento en la cantidad y calidad de broza aportada al suelo, junto con la
muerte de raicillas de herbaceas en eventos de pastoreo (Drewry 2006; Fernandez et al.
2015), mejoran las propiedades quimicas del suelo, al incrementarse el contenido de
materia organica y N total (Verdoodt et al. 2009; Raiesi y Riahi 2014), y a su vez
aumenta la germinacion de semillas con el aumento del contenido de materia organica
(Tessema et al. 2012), retroalimentando positivamente el proceso.

El aumento en la densidad de semillas es similar al hallado en el Chaco
semiarido santiaguefio por Marengo (2015). En ese sitio, la densidad de plantulas de
gramineas emergidas en clausuras estacionales de cuatro afios alcanza aproximadamente
350 plantulas/m?y sin clausuras no superan las 30 plantulas/m®. En este estudio el lote
con descansos alcanza un promedio de 240 plantulas/m® mientras que el lote sin
descansos promedia las 60 plantulas/m®. Resultados similares se han observado también
en clausuras de regiones aridas de Africa (Tessema et al. 2012). El pastoreo durante la
época de lluvias provoca que las plantas pastoreadas produzcan un menor nimero de
semillas, como consecuencia reduce la colonizacién por nuevas plantulas (Smith et
al. 2000) y en un plazo mayor puede agotar el banco de semillas (Hodgkinson 1992).
Sin embargo, los resultados hallados indican que el banco de semillas en el lote sin
descansos aun presenta capacidad para su rehabilitacion autogénica, a pesar de la baja
cobertura actual de gramineas que posee (Mengistu et al. 2005). En estas condiciones, la
clausura estacional bastaria para recuperar el banco de semillas, que en condiciones de
degradacion mas severa puede requerir el enriquecimiento artificial (Quiroga et al.
2009).

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, la mejora en la infiltracion y
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densidad aparente coinciden con lo hallado en el Chaco semiarido santiaguefio donde se
encontré que en cuatro afios de exclusion estacional del pastoreo aumentd la porosidad
y disminuyo la densidad aparente (Cotroneo 2017) y con lo reportado por Casas (1982)
en la misma region. La magnitud de la reduccion de la densidad aparente (de 1,13 bajo
sin descansos a 1,08 g/cm® con descansos) fue similar a la reportada por este Gltimo
autor (de 1,12 g/cm? sin descansos a 1,05 g/cm® con descansos periédicos). Los cambios
en la infiltracion coinciden con resultados de un sitio &rido de Estados Unidos, en el que
la clausura duplica la infiltracion con respecto al pastizal bajo pastoreo continuo
(Castellano y Valone 2007). La exclusion del pastoreo durante la estacion lluviosa
serviria para prevenir procesos de compactacion, dado que la susceptibilidad a la
compactacioén aumenta cuando el suelo estd mas hiumedo (Quiroga et al. 1999), mientras
que a bajos contenidos hidricos la probabilidad de dafio es nula 0 minima (Aragon et al.
2000). A su vez, permitiria la recuperacion de la compactacion ya existente, debida al
pastoreo intenso previo, a través de los procesos abidticos (humedecimiento-secado) y
bidticos (crecimiento y muerte de raicillas) antes mencionados (Drewry 2006;
Fernandez et al. 2015). Si bien no se encontraron diferencias entre manejos en cuanto a
la resistencia a la penetracion, esto podria relacionarse con el bajo contenido hidrico en
ambos lotes al momento de la estimacion (Gerard et al. 1982).

Los resultados encontrados sobre las propiedades quimicas del suelo son
similares a los hallados por Casas (1982) en suelos haplustoles del Chaco semiarido
santiaguefio en una clausura de ocho afios. Alli registré un aumento en la MO de 2,80%
fuera de la clausura a 5,10% dentro de ella (en el presente trabajo aument6 de 2,9% a
4,3%) y el contenido de N total vari6 de 0,16% a 0,27% (en el presente trabajo vario del
0,16% a 0,21%, respectivamente). Cambios similares en el C organico y N total del
suelo se reportaron en bosques semiaridos de Kenya (Verdoodt et al. 2009) y aridos de
Iran (Raiesi y Riahi 2014), en Asia. Al excluir el pastoreo en la época de crecimiento y
aumentar la cantidad y calidad de las raices, se incrementa el aporte de C y la retencion
de N (Heckathorn y Delucia 1996; Dell et al. 2005).

4.1.2. El manejo del pastoreo sobre la productividad y la calidad forrajera del
estrato herbaceo del bosque

El aumento de la PPNA total de gramineas (preferidas y menos preferidas, de
sindrome fotosintético C, y Cs respectivamente) como respuesta a los descansos del
pastoreo fue reportado previamente en sistemas ganaderos del Chaco arido en las
provincias de Cordoba (Coirini et al. 2017) y Catamarca (Contreras et al. 2013) y del
Chaco semiérido santiaguefio (Kunst et al. 2006; Cotroneo et al. 2018), aunque en estas
dos ultimas regiones s6lo vegetan especies C4. La PPNA encontrada en este trabajo
corresponde a sitios en condicion pobre a regular segun lo descrito por Rossi (2010)
para el Chaco arido y semiarido, donde la productividad de pastizales en condicion
buena alcanza valores de 1100-2500 y 2600-3500 kg MS/ha afio, respectivamente. Los
valores hallados son menores a los reportados por Coirini et al. (2017) en el Chaco
arido cordobés, donde la biomasa acumulada al final de la estacion de crecimiento en un
afio himedo (788 mm) supera los 2200 kg MS ha™ en clausuras con tres afios de
antigiiedad (vs. 438 kg MS ha™ fuera de las clausuras) y en un afio seco (496 mm)
alcanza 1685 (vs. 755 kg MS ha™ sin descansos). Las diferencias probablemente se
deban a que en los lotes del presente estudio, la carga animal supera entre cuatro y seis
veces a la receptividad. Ademas, cabe mencionar nuevamente que la PPNA pudo
haberse subestimado durante el periodo humedo.

La reduccién de la PPNA observada durante el afio seco respondié a una
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disminucion proporcionalmente mayor de la productividad de las especies C3 que de las
C4. Esto se deberia a que las especies C4 son mas eficientes en el uso del agua que las
Cs (Nayyar y Gupta 2006). Por esta razén las C3 se ven favorecidas sélo en condiciones
de elevada disponibilidad hidrica (Rauber et al. 2019), debido a la menor competencia
por agua por parte de las C4y al menor gasto energético de las C3 con respecto a las
anteriores (Shuli et al. 2005).

La mayor PPNA de las gramineas preferidas generada por los descansos al
pastoreo durante la estacion de crecimiento determina una mayor disponibilidad de
materia seca digestible (disponibilidad de gramineas preferidas * digestibilidad de S.
leucopila) para el ganado a lo largo de todo el afio. Consideramos solo la digestibilidad
de S. leucopila, ya que esta especie constituye ~80% de las gramineas de mayor
preferencia animal. Debido a que su digestibilidad fue la misma bajo ambos
tratamientos de pastoreo, la mayor disponibilidad de biomasa digestible a lo largo del
afio en el lote con descansos es justificada solamente por el aumento de la
disponibilidad de biomasa de las especies preferidas, la cual duplica la del lote sin
descansos. La variabilidad estacional de la materia seca digestible muestra que hay una
tendencia al aumento en la biomasa digestible al final de la estacion de crecimiento y
una caida al final de la estacion seca. El pico de biomasa responde a una combinacion
entre las precipitaciones y una menor evapotranspiracion y temperatura (Torres
Bruchmann 1981; Tiedemann et al. 2012). La caida coincide con la primera helada
registrada, ya que éstas disminuyen severamente la digestibilidad (Pizzio 2001). Este
comportamiento a lo largo del afio, cuyo pico es superior en el lote con descansos, es
similar a lo hallado por Diaz (2003) en el Chaco &rido de la provincia de Coérdoba. Sin
embargo, los valores encontrados por este autor triplican los hallados en este trabajo,
vinculado probablemente al mejor estado de conservacién de la vegetacion ya que su
analisis fue realizado en una reserva natural. La falta de diferencias significativas entre
fechas probablemente responde a la elevada variabilidad de los datos, tipica de regiones
semiaridas donde la heterogeneidad espacial de la vegetacion es muy alta (Breshears et
al. 1997; Aguiar y Sala 1999).

El porcentaje de proteina bruta de S. leucopila no difiere entre manejos del
pastoreo y muestra un comportamiento estacional similar al encontrado en el Chaco
arido cordobés (Diaz 2007), aunque en dicho trabajo los valores son menores
(descienden de 10% en verano a 5% en invierno, mientras que en este trabajo
descienden de 13% a 8,5%). Los valores mas bajos de proteina bruta del sitio cordobés
son coherentes con sus menores precipitaciones (532 mm/afio). Durante la estacion de
crecimiento, a medida que se produce materia seca, el contenido de proteina por unidad
de biomasa de la planta decae (Lemaire y Salette 1984), debido a respuestas fisioldgicas
como el aumento proporcional de tejidos estructurales y de almacenamiento a medida
que transcurre el ciclo del cultivo (Plénet y Lemaire 2000). Por esta razon la proteina
desciende entre febrero y mayo. Luego de finalizar la estacion de crecimiento la
disminucion continda. Sin embargo, esta especie mantiene una concentracion
relativamente alta de N durante el invierno. Esto podria estar vinculado a que el periodo
estudiado fue seco, lo cual aumentaria la concentracion de N en la materia seca diferida
al deprimir la acumulacion de biomasa (Greenwood et al. 1990).
Complementariamente, el inicio de las heladas corta el periodo de acumulacion y la
materia seca acumulada y reduce la translocacion desde hojas y tallos hacia 6rganos
reproductivos y raices (Parrish y Fike 2005), permitiendo una concentracion de N mas
elevada en la materia seca diferida. A mitad del invierno (julio) no ocurre un gran
descenso de la calidad (tanto de la digestibilidad como de la proteina bruta) que si se
registra al final de esta estacién, cuando la digestibilidad desciende a niveles muy bajos
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y la proteina alcanza valores cercanos al umbral minimo recomendado para el consumo
bovino (Mathis 2000). Estos resultados indican que el momento adecuado para el
consumo diferido de las gramineas nativas es antes de finalizar el invierno.

4.2. La frecuencia de cortes y la productividad y calidad del tapiz herbéceo del
bosque y de pasturas implantadas

Contrariamente a lo esperado, la implementacion de cortes durante la estacion de
crecimiento no aumento la productividad ni la digestibilidad de las gramineas preferidas
del tapiz herbaceo del bosque con respecto a la realizacion de un solo corte al final de la
estacion. Probablemente, las escasas precipitaciones durante el mes post-defoliacion
practicamente no permitieron el rebrote a partir del tejido vegetal remanente (Deregibus
et al. 2007). En el Chaco semiérido santiaguefio, Bosio (2010) report6 un incremento en
la productividad de Trichloris crinita con cuatro cortes durante la estacion de
crecimiento. De modo contrario, en el Chaco arido riojano (con menores precipitaciones
que la media de la zona de estudio) se han reportado efectos negativos de cuatro cortes
durante la misma estacion, que los autores justifican en que el rebrote de las plantas
defoliadas habria ocurrido a partir de reservas, comprometiendo el crecimiento futuro
(Blanco y Orionte 2003). Por su parte, el contenido de proteina bruta mejoré en un 17%
al aumentar la frecuencia de cortes durante la estacion de crecimiento, en concordancia
con el aumento registrado (~22%) para el mismo tratamiento en el Chaco semiérido
santiaguefio (Bosio 2010). A pesar de este efecto positivo del corte sobre este aspecto de
la calidad, nuestros resultados indican que, en afios secos como el de estudio, para que
la acumulacion de biomasa durante la estacion de crecimiento justifique diferirla al
invierno, los descansos al pastoreo deberian contemplar la estacién de crecimiento
completa.

En relacién a la pastura megatérmica (Panicum coloratum), los valores de PPNA
encontrados en este trabajo resultan muy bajos en comparacién a lo reportado en otros
sitios, ya que solo alcanzaron un 15% de lo reportado en el Chaco arido de la provincia
de Cérdoba (De Ledn et al. 1998) y un 20% de lo reportado en La Rioja (Quiroga et al.
2007), a pesar de que las precipitaciones de esta ultima region son muy inferiores (349
mm) a las de nuestro sitio y afio de estudio. Probablemente este resultado responde a la
altisima intensidad y frecuencia de pastoreo implementadas en el caso de estudio, que
afectan severamente la productividad de la pastura (Ferri et al. 2017). La defoliacién
frecuente puede afectar la acumulacion de biomasa subterrdnea por la reduccion en la
asignacién de carbono hacia el sistema radical (Holland y Detling 1990), que contribuye
a la recuperacion del area foliar (Richards 1984). Esto tiene consecuencias sobre la
persistencia y produccion de la pastura, sobre todo en ambientes donde limitan la
disponibilidad hidrica y los nutrientes (Ferri et al. 2017), es decir, donde el rebrote a
partir de la fotosintesis actual puede encontrarse limitado. En funcion de ello, la
recomendacion para estos ambientes es volver a utilizar la pastura recién cuando la
recuperacion de la cobertura supere el 60% (Ferri y Jouve 2018), umbral no alcanzado
historicamente en los pastoreos del establecimiento estudiado. El efecto de la alta carga
animal también puede haber afectado la productividad a través de la degradacién fisica
y quimica del suelo (Petruzzi et al. 2003), la cual repercute negativamente sobre la
condicion de la pastura (Barbera et al. 2014). La baja productividad también podria
estar influenciada por la disponibilidad de Nitrogeno, cuyo contenido cae abruptamente
al reemplazarse la cobertura de lefiosas leguminosas nativas que aportan grandes
cantidades de hojarasca rica en Nitrogeno (Mazzarino et al. 1991a y 1991b).

La falta de respuestas de la PPNA al aumento de la frecuencia de cortes de la
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pastura durante el periodo de crecimiento coincide con lo reportado para la misma
especie en el Caldenal pampeano por Ferri et al. (2017). Dichos autores encontraron
que, a mayor frecuencia de cortes la acumulacion de materia seca disminuye, al
disminuir la capacidad exploratoria de las raices por las defoliaciones frecuentes,
incrementando asi la sensibilidad a la sequia. Esto habria limitado la productividad en
nuestro estudio, donde el efecto del corte se analizé en un afio seco y las lluvias en el
mes post-defoliacion fueron muy escasas. En cuanto a la calidad forrajera de la pastura,
los valores de proteina bruta son similares a los encontrados por Strizler y Petruzzi
(2005) en la region pampeana semidrida, alcanzando ~9% durante el verano y
descendiendo por debajo del 5% en el invierno. La calidad encontrada durante la
estacion seca es inferior a la recomendada (valor umbral ~ 7% PB) para el consumo
animal (Mathis 2000), por lo que su utilizacidn en esa época no seria recomendable. En
relacion a la dinamica temporal de la biomasa, si bien no se encontraron diferencias
significativas entre fechas la tendencia mostr6 un maximo al final de la estacién de
crecimiento, en concordancia con lo reportado en el Chaco arido riojano por Quiroga et
al. (2007). Aunque la cantidad de biomasa acumulada al final de la estacion de
crecimiento es considerable (en relacion con la acumulada por el estrato herbaceo
nativo), la calidad a partir de ese momento es inferior al umbral minimo mencionado. A
partir de estos resultados, no seria recomendable diferir este recurso forrajero, que
deberia ser utilizado durante la estacion himeda.

4.3. Un modelo de utilizacion complementaria de bosques y pasturas megatérmicas

La inclusion de pasturas en lotes desmontados mediante su utilizacion en la
época de crecimiento, permitiria descansar el bosque durante esa estacion. Los
descansos junto con la adecuacion de la carga animal, promoverian la rehabilitacion de
las gramineas nativas que ofrecen forraje de calidad durante la estacion seca, cuando es
conveniente su utilizacion. Debido a la importancia ecoldgica del bosque nativo y los
efectos severos del desmonte (Casas 2001; Grau et al. 2005; MEA 2005; Paruelo et al.
2005; Carrefio y Viglizzo 2010; Viglizzo y Frank 2010), la superficie destinada a
pastura en pastizales semiaridos de San Luis deberia ser la minima necesaria (Demaria y
Suarez 2013) que permita promover la recuperacion ecoldgica y productiva del sistema.
Segun reportaron Ferrando et al. (2002) en el Chaco arido riojano, una superficie de
11% del establecimiento fue suficiente para triplicar la receptividad ganadera mediante
el uso estival de pasturas exaticas e invernal de especies nativas.

Bajo el supuesto que las 48,5 ha de bosque que el productor utiliza sin descanso
durante la época estival, alcanzan una productividad similar a la hallada en el potrero
con el mismo manejo y durante un afio seco como el de este estudio (521 mm afio™), la
receptividad media del establecimiento estimada es 0,032 EV ha™ (equivalente a 31 ha
EV?) (Tabla 4.1). Sin embargo, las diferencias de receptividad y superficie relativa
entre recursos de uso estival (48,5 ha de bosque sin descanso con una R de 0,05 EV ha
lestacion™ y 1 ha de pastura con 0,2 EV haestacién™) e invernal (10 ha de bosque con
descansos y una R de 0,09 EV ha™estacion™), generan un desbalance entre estaciones
(R estival/ R invernal = 2,7) que reduciria la receptividad real ain més. En relacion al
uso actual, cada recurso se pastorea efectivamente de la siguiente manera: 20 vacas
adultas pastorean durante 81 dias en un lote de 25 ha bosque sin descanso, durante 30
dias en 10 ha con descanso, y 6 vacas durante 30 dias en 1 ha de Panicum. Es decir, que
bajo el uso actual la carga es seis veces mayor que la receptividad en el bosque sin
descanso y cuatro veces mayor en los otros recursos. Sin embargo, es probable que en
los bosques (que también proveen frutos y hojarasca forrajera) la oferta forrajera global



33

sea mayor que la calculada sélo para gramineas, con lo cual el déficit podria ser menor
al calculado. Bajo este sistema de uso, el productor se ve obligado a recurrir a otros
verdeos y a la utilizacién de areas complementarias de campos vecinos.

Tabla 4.1: Calculo de Receptividad ganadera media de un establecimiento productivo del
Chaco Arido que incluye el bosque y una pastura de P. coloratum.

RECURSO
Bosque con Bosque sin P. coloratum

descanso descanso
PPNA-de gramineas (kg MS ha™ afio™) 401 207 848
Periodo de uso estival (dias) - 215 215
Periodo de uso invernal (dias) 150 - -
IC 0,35 0,50 0,50
Consumo por dia 10 10 10
Receptividad estival (EV ha™ estacién ™) - 0,05 0,20
Receptividad invernal (EV ha-1 estacion™) 0,09 - -
ESTABLECIMIENTO
Superficie por recurso (ha) 10 48,5 1
Receptividad invernal (EV ha™) 0,016
Receptividad estival (EV ha™) 0,043
Receptividad media (EV ha™) 0,032
Receptividad estival/invernal 2,71

En virtud de lo anterior, es esperable que el ajuste de carga animal y el cambio
en la proporcion de la superficie de pastura y de bosque manejado con descanso estival,
permitan incrementar la carga. La propuesta de manejo que aqui se presenta incluye la
ampliacion de la superficie destinada a la pastura a un 15% del total (10,5 ha) en lotes
del establecimiento que ya estdn desmontados o con bosque ralo, y el manejo con
descansos estivales de todo el bosque. En principio se deberia adecuar la carga a la
receptividad actual de cada lote, por ejemplo mediante la incorporacion de
suplementacion o el pastoreo provisorio en otras areas. Al segundo afio desde el inicio
de la implementacion, con dos afios de descanso en bosques previamente pastoreados en
forma continua y un recurso exético implantado y pastoreado de acuerdo a su capacidad
de carga, seria esperable que la receptividad aumente aproximadamente 3,5 veces
(asumiendo una PPNA de 400 kg MS ha™ afio™ para los bosques descansados y 4000 kg
MS ha* afio™ para la pastura nueva, valor de minima en afios secos segin Petruzzi et al.
2003). Cabe mencionar que este valor de receptividad es un valor conservador estimado
en un afo seco, y probablemente seria mayor en afios normales o himedos.

Con la carga adecuada y oferta equilibrada entre estaciones, es esperable que la
productividad pastoril en bosques mejore aproximadamente a 1100 kg MS ha™ afio™
(con un valor conservador de pastizal en buena condicion, Rossi 2010) y permita
alcanzar una receptividad de 0,173 EV ha™ (equivalentes a 5,79 ha EV™), cinco veces
mayor que la original (tabla 4.2). De esta manera se lograria establecer el manejo
rotativo denominado “6/6”, el cual implica pastorear en el periodo de noviembre a abril
la pastura y de mayo a octubre el pastizal natural (Ferrando et al. 2005). Es esperable
que estos ajustes promuevan; la restauracion de otros componentes del agroecosistema
(suelos, otra vegetacion herbacea y lefiosa, Brassiolo et al. 2008; Coirini et al. 2017;
Contreras et al. 2013; Cotroneo 2017; Cotroneo et al. 2018; Trigo et al. 2018), cuya
retroalimentacion positiva permitiria mantener el sistema en su potencial productivo.
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Tabla 4.2. Receptividad ganadera potencial de un manejo 6/6 complementando de pastizal de
bosque nativo y pastura de Panicum coloratum con en un sitio del Chaco Arido.

RECURSO

Bosque con descanso  P. coloratum
PPNAacc (kg MS ha™ afio™) 1100,00 4000,00
Periodo de uso estival (dias) - 180
Periodo de uso invernal (dias) 185 -
IC 2,08 11,11
Consumo por dia 10,00 10,00
Receptividad estival por recurso (EV ha™) - 1,11
Receptividad invernal por recurso (EV ha-1) 0,21 -
ESTABLECIMIENTO
Superficie por recurso (ha) 58,5 10,5
Receptividad invernal (EV ha™) 0,176 -
Receptividad estival (EV ha™) - 0,169
Receptividad media (EV ha™) 0,173
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El presente estudio de caso aporta evidencias sobre la efectividad de la préctica
de exclusion del pastoreo en la época de lluvias para la rehabilitacion ecologica y
productiva de sistemas secos degradados en el bosque nativo del Valle de Conlara. Estos
resultados, coincidentes con lo observado en otras regiones secas, apoyan la idea de que
los descansos durante la estacion de crecimiento permiten alcanzar la floracion,
enriquecer el banco de semillas, aumentar la cobertura y la PPNA de las gramineas del
sotobosque; y corrobora la primera hipotesis de este trabajo. En el mismo sentido, la
mayor cobertura y productividad herbacea, y la menor proporcion de suelo desnudo y el
mayor aporte de broza asociados, junto con la ausencia de pisoteo en la época de
lluvias, favorecerian mejoras quimicas (mayor contenido de materia organica y de
nitrdgeno total) y fisicas (menor densidad aparente y mayor capacidad de infiltracion)
del suelo; y corrobora la segunda hipdtesis de este trabajo. Asi, la rehabilitacion de
vegetacion y suelos de estos sistemas no requeriria el reemplazo de la vegetacion nativa
ni la implementacion de tecnologias muy dependientes de insumos, combustibles fosiles
0 capital, sino instalaciones, principalmente apotreramiento y aguadas, que permitan
manejar el pastoreo.

De modo contrario a lo planteado en la tercera hipdtesis de este trabajo, el
aumento de la frecuencia de pastoreo durante la estacion de lluvias no incrementd la
productividad del estrato graminoso del bosque.

La utilizacién de pasturas megatérmicas de mayor productividad estival (como
Panicum spp. o Cenchrus spp.) en sitios donde la degradacion es extrema 0 ya
desmontados, puede cumplir un rol estratégico; permiten descansar el bosque y diferirlo
al invierno, momento en que su calidad nutricional es superior a la de este tipo de
pasturas. Los antecedentes y resultados de este trabajo indican que un manejo rotativo
6/6 (donde los animales pastorean sobre la pastura de noviembre a abril y en el pastizal
del bosque de mayo a octubre) con una superficie destinada a pastura de entre 11y 15%
resulta un manejo potencial para mejorar la calidad del pastizal del bosque nativo en
otros sitios el Valle de Conlara, siempre y cuando se ajuste en forma adecuada la carga
animal. El aporte de este trabajo constituye asi una primera aproximacion hacia el
desarrollo de un modelo productivo basado en la restauracion, conservacién y
produccion ganadera en el Valle de Conlara. Estos aspectos muchas veces se perciben
escondidos, lo que conduce al reemplazo de bosques secos, con fines econémico-
productivos.

Estudios como este, que contribuyen a elaborar propuestas productivas mas
basadas en manejo que en la utilizacion de insumos, aun son escasos en la region. Para
ello, se requieren nuevas investigaciones que abarquen mas casos (en lo posible
incluyendo repeticiones verdaderas), tipos de vegetacion (pastizales a cielo abierto,
otras pasturas, otras clases de bosque), afios (secos y humedos), sistemas con diferente
carga animal, entre las variables mas relevantes. En este estudio se hizo un muestreo de
especies lefiosas, aunque sin indagar sobre el aporte de biomasa y la calidad nutritiva de
hojas, hojarasca y frutos de arboles y arbustos, que constituyen importantes recursos
forrajeros para el ganado bovino; aspecto que también podria mejorar con futuras
investigaciones.

El bosque nativo cumple funciones ecoldgicas clave y provee numerosos
servicios ecosistémicos, no solo porque provee forraje para alimentacion animal, sino
también porque protege el suelo de la erosion, capta y almacena agua, es hébitat para
especies animales y vegetales, captura CO, atmosférico, entre otras. Por todo esto, el
desmonte de grandes superficies para la implantacion de pasturas o cultivos no seria la
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practica mas adecuada para este sistema, de prioritaria conservacion. El desarrollo de
tecnologias que permitan producir alimentos y conservar el bosque nativo, siendo
accesibles y adecuadas para los productores campesinos de la region, resulta
imprescindible para la conservacion del bosque nativo. Aspecto al que este trabajo
aporta, en linea con el proceso de construccién de conocimiento local que viene
realizandose desde antes, en conjunto con los productores y técnicos extensionistas de la
zona, el cual dio origen a este esfuerzo. Se espera que los resultados aqui presentados,
tengan un efecto multiplicador a través de la difusion de las numerosas familias que
integran la Asociacion Campesinos del Valle de Conlara, y de organizaciones vinculadas
a la misma.
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