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Efectos de las actividades ganaderas sobre un ecosistema de humedal del Delta
del rio Parana

RESUMEN

Los humedales son ecosistemas de importancia critica por los beneficios
econdmicos, sociales y ambientales que proveen a la humanidad. Sin embargo, en la
actualidad se encuentran entre los sistemas mas amenazados por los cambios en el
uso del suelo y el calentamiento global. Particularmente, actividades productivas como
la ganaderia, el cultivo de arroz y la forestacion con especies comerciales han
transformado o degradado extensas areas de humedales en todo el mundo. En la
Argentina, la significativa expansion de la frontera agricola produjo un notable
desplazamiento del ganado de la regién pampeana hacia zonas marginales para la
agricultura como los humedales del Delta del rio Parana, poniendo en riesgo los
diversos bienes y servicios que éstos brindan a la sociedad. Si bien existe una gran
cantidad de trabajos respecto del efecto de la ganaderia sobre distintos tipos de
ecosistemas, los antecedentes en humedales aln son escasos. El objetivo general de
esta tesis fue evaluar los efectos de la ganaderia sobre la estructura y funcionamiento
de un ecosistema de humedal del Delta Medio del Rio Parana. Para ello, se
compararon datos obtenidos en 16 campafas realizadas cada 30-45 dias durante 20
meses en areas excluidas al ganado (mediante clausuras) y sometidas a pastoreo. Las
mismas fueron ubicadas a lo largo de un gradiente topogréfico, planteando de esta
manera un disefio de bloques al azar con medidas repetidas. Se analizaron los efectos
de las actividades ganaderas sobre las comunidades vegetales y, en patrticular, sobre
la poblacién de carrizo (Hymenachne pernambucense), una especie de alto valor
forrajero en la region. Los resultados mostraron que la diversidad de especies
vegetales no presentd cambios significativos entre tratamientos, mientras que la
rigueza disminuyo en los sitios excluidos debido al aumento de especies forrajeras
nativas y de alto porte. Los valores de biomasa verde y seca, asi como el contenido de
broza resultaron significativamente mayores para los sitios excluidos, mientras que la
biomasa reproductiva no mostr6 cambios durante el periodo de tiempo considerado.
Asimismo, para el carrizo se observé un aumento en la biomasa, la supervivencia, la
densidad y la vida media de tillers de la poblacion excluida. Por otra parte, se

estudiaron los efectos de la ganaderia sobre los parametros fisicos y quimicos del



suelo y sobre la biomasa radical. En este sentido, la exclusion ganadera produjo un
mayor almacenamiento de carbono y materia organica en suelo, en particular de
materia orgénica joven, una disminuciébn de su compactacion y un aumento
significativo de la biomasa de raices. Por ultimo, segun los resultados obtenidos las
mayores reservas de carbono, y las méas afectadas por la ganaderia, se encontraron
en el suelo. Sin embargo, la exclusion ganadera permitié en un corto plazo mejorar el
stock de carbono en la vegetacion y los suelos. Los resultados alcanzados en el
presente estudio contribuyen con informacion inédita sobre la respuesta de un
humedal fluvial del Delta del Parana a la ganaderia, la cual constituye un aporte

importante para el planteo de estrategias de manejo pecuario en la region.

Palabras clave: Delta del Parana, humedales, exclusion ganadera, relacién planta-
herbivoro, ecologia de comunidades, dinamica poblacional, calidad forrajera, biomasa,

contenido de carbono.



Effects of livestock grazing on a wetland ecosystem of the Parana River Delta

ABSTRACT

Wetlands are critically important ecosystems because of the economic, social and
environmental benefits they provide to humankind. However, they are among the most
threatened ecosystems on earth due to changes in land use and global warming.
Particularly, productive activities such as cattle rising, rice cultivation and forestry with
commercial species have transformed or degraded large areas of wetlands around the
world. In Argentina, as a result of the significant expansion of the agricultural frontier,
cattle were displaced from the Pampa region to marginal lands for agriculture such as
the wetlands of the Parana River Delta. This process has affected the natural offer of
goods and services they provide to society. Despite the high amount of information
about the effects of livestock on different types of ecosystems, it is still scarce about
wetlands. The aim of this study was to evaluate the effects of livestock on the structure
and functioning of a wetland ecosystem in the Middle Parana River Delta. In order to
achieve this objective, data from 16 campaigns carried out every 30-45 days during 20
months were obtained. Data was collected in both excluding (through exclosures) and
grazing areas. The sample areas were located along a topographic gradient, defining
an experimental design of randomized blocks with repeated measures. The impact of
cattle activities on plant communities were analyzed, and on population of carrizo
(Hymenachne pernambucense), a staple forage species in the region. The results
showed no significant changes on plant diversity among treatments, while richness
decreased on excluded sites due to the increase of native and high forage species.
Both green and dry biomass, and litter content were significantly higher in ungrazed
sites respect to grazing ones; in contrast, reproductive biomass did not change during
the considered period. As for carrizo, the ungrazed population showed an increase on
biomass, survival rate, density and half-life of tillers. In addition, livestock effects on
physical and chemical parameters of soils and root biomass were analyzed. In this
regard, livestock exclusion conducted to a greater carbon storage and organic matter
levels. In addition, a decrease of compaction and a significant increase in root biomass
were observed. Finally, in order to integrate the obtained results, a model to
characterize carbon storage in the system was built. According of this model the largest

carbon reserves, and the most affected by livestock, were on soil. However,
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livestock exclusion improved carbon soils and vegetation stock. The achieved results
contribute with new information for the design of management strategies for the
livestock activity in fluvial wetlands such as the studied wetland in the Parana Delta.

Keywords: Parand River Delta, wetlands, livestock exclusion, plant-herbivore
relationship, community ecology, population dynamics, forage quality, biomass, carbon

storage.
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL

Los cambios en el uso del suelo y su consecuente alteracién de la cobertura vegetal
constituyen, a nivel mundial, uno de los principales componentes del fenémeno conocido
como Cambio Global (Fig. 1.1), tanto por la extensién de este fendbmeno como por la alta
tasa de conversion, particularmente en las Gltimas décadas. Junto con las alteraciones
climaticas y las modificaciones en la composicion atmosférica, el cambio en el uso del
suelo tiene consecuencias ambientales que exceden el ambito local o regional y se
manifiestan a escala global. Las actividades productivas como la ganaderia y la
agricultura tienen consecuencias sobre el clima, el balance de carbono y nitrégeno, las
emisiones de gases traza con efecto invernadero, la biodiversidad y el balance hidrico

(Hougthon 2001, Paruelo 2006).
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Figura 1.1: Factores que contribuyen al cambio global (Fuente: www.ccpy.gob.mx/cambio-global).
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Los humedales son ecosistemas de importancia critica por los beneficios econémicos,
sociales y ambientales que proveen. Desempefian un importante papel funcional en
numerosos fendbmenos y procesos naturales, entre los que se destacan la regulacion de
las inundaciones, la recarga y descarga de acuiferos, la retencion de sedimentos,
nutrientes y téxicos y la acumulacién de carbono, entre otros (Brinson y Malvarez 2002,
Kandus et al. 2011). Sin embargo, en la actualidad se encuentran entre los sistemas mas
amenazados por los cambios en el uso del suelo (Mitsch y Gosselink 2000) y entre los
mas vulnerables frente al cambio climatico (IPCC 2007) debido a su estrecha
dependencia de los regimenes térmico e hidrico (B6 y Quintana 2010). La sustraccion de
agua, los cambios en el uso del suelo y las incorrectas decisiones de manejo sobre estos
ambientes han llevado a la pérdida de habitat para muchas especies, uno de los factores
mas importantes de la disminucion en la biodiversidad a escala global (Sala et al. 2000,
Musters et al. 2000, Mateucci 2004). El Millenium Ecosystem Assessment (2005) plantea
gue la degradacion y pérdida de humedales y de las especies que los habitan tiene lugar
de manera mas rapida que la de los ecosistemas terrestres ya que no se suelen usar
esquemas de produccion sustentable que estén adecuados a los mismos. En
consecuencia, en el marco actual de los cambios en los usos del suelo se espera una
reduccién de los servicios de estos ecosistemas debido a pérdida de resiliencia impuesta
por esquemas de manejo no sustentables. Segun el dltimo informe del Grupo de Examen
Cientifico y Técnico de la Convencién Internacional sobre los humedales (Ramsar, Iran,
1971), en el siglo XX, la extension mundial de los humedales disminuy6 entre un 64 y un
71% y ese proceso de pérdida y degradacién aun contindan (Gardner et al. 2015).

Sudamérica se caracteriza por poseer una gran superficie ocupada por humedales,
con méas de 1.000.000 km? muchos de ellos conforman macrosistemas de expresion
subregional o transregional asociados a las planicies de inundacién de los grandes rios

como el Orinoco, el Amazonas y el Parana (Neiff 1996). En la Argentina, cerca del 23%
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del territorio corresponde a humedales o al menos incluye ecosistemas de este tipo
(Kandus et al. 2008), los cuales abarcan una amplia variedad (Canevari et al. 1999,
Malvarez 1999, Neiff y Malvarez 2004, Benzaquén et al. 2013). Dentro de éstos se
destacan por su magnitud, importancia socioeconémica y biodiversidad, los humedales
fluviales asociados a la cuenca del Parana-Paraguay, entre los que se encuentra la region
del Delta del Parana (Malvarez y B6 2004, B6 2005, Baigun y Oldani 2005, Quintana y B6
2011).

Actualmente, estos grandes ecosistemas de humedal estan siendo escenarios de
importantes cambios debido a actividades humanas como la ganaderia, el cultivo de arroz
y la forestacién con especies comerciales, que implican la modificacion de su régimen
hidrologico (Quintana et al. 2005, Quintana y Kalesnik 2008). En este sentido, los altos
rendimientos alcanzados en la produccién de granos en la regiobn pampeana llevaron a
una expansion significativa de la frontera agricola argentina (Paruelo 2005) y un
reemplazo de pasturas por cultivos. En consecuencia se produjo el desplazamiento de
una importante fraccion de la actividad ganadera hacia sitios considerados marginales
para la produccién de granos, entre los que se encuentran los humedales como el Delta
del Parana (Quintana et al. 2014a), afectando de esta manera los bienes y servicios que
estos ecosistemas brindan al hombre (Kandus et al. 2006).

Con respecto al efecto de los herbivoros tanto silvestres como domésticos en distintos
tipos de ecosistemas, a nivel mundial existe una gran cantidad de antecedentes (e.g.,
McNaughton 1985, Sala et al. 1986, Milchunas y Lauenroth 1993, Altesor et al. 2005,
Cingolani et al. 2005, Ryan et al. 2009, Schonbach et al. 2011, Hempson et al. 2015).
Dichos antecedentes muestran que los herbivoros pueden influir profundamente sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas a través de una serie de impactos tanto
sobre el ambiente fisico como sobre las comunidades vegetales y animales. En el caso

del ganado doméstico, estos impactos pueden redundar en una disminucion de la calidad
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del ambiente y, por ende, del potencial productivo para dicha actividad. Entre los efectos
sobre el ambiente fisico se encuentran el incremento de la luz que alcanza la superficie
del suelo, con el consecuente incremento de la temperatura del mismo (Crawley 1983), el
incremento de la tasa de descomposicion (Collins 1961), el aumento de la evaporacién y
la salinidad (Bertness et al. 1992) y la alteracién de su estructura (Fleischner 1994, Arias
et al. 2005). El efecto sobre las comunidades vegetales se expresa a través de la
alteracion de la biomasa en pie y, en consecuencia, de la productividad primaria neta
(McNaughton 1984, Beschta 2003), de cambios en la diversidad de especies (Hickman et
al. 2004), en la alteracién de la arquitectura de las plantas y de la altura de la canopia
(Veblen et al. 1989), en las reducciones tanto del crecimiento radicular como de la tasa de
respiracion de las raices (Beaulieu et al. 1996, Biondini et al. 1998) y de la incorporacion
de nutrientes, en la produccion de hojarasca (Naeth et al. 1991) y en la generacion de
condiciones apropiadas para el establecimiento y dispersion de especies exoéticas
invasoras (Mack 1989, Villalobos et al. 2011). Todos los efectos mencionados
anteriormente producen una importante alteracion en el almacenaje de carbono, tanto en
la biomasa aérea y subterranea como en la materia organica del suelo, que pueden
alterar el balance del carbono en el ecosistema vy, por lo tanto, en su productividad (Levy
et al. 2004, Inoue et al. 2005).

Existen pocos antecedentes sobre el efecto de la ganaderia sobre la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas de humedal (Reeves y Champion 2004). En general,
las consecuencias del pastoreo y pisoteo del ganado sobre la vegetacion y el suelo son
similares a las descriptas para otros tipos de ecosistemas y su resultado neto dependera
de la resiliencia de cada tipo de humedal a este disturbio y del tipo de manejo aplicado.
En humedales fluviales (como el Delta del Parand) se han observado efectos tanto
positivos como negativos, dependiendo de la carga ganadera y de las caracteristicas del

manejo. En situaciones de alta carga se han registrado impactos negativos tanto en la
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biomasa aérea como subterrdnea (Miller y Wells 2003), en la calidad del suelo y del agua
(Taboada et al. 1999) y en el funcionamiento general del humedal respecto a situaciones
con baja carga (Middleton 2002).

Dado que los efectos de las actividades ganaderas dependen de la resiliencia de cada
humedal y considerando que los sistemas de manejo productivo aplicados en los ultimos
afos en la region del Delta pueden considerarse poco eficientes desde el punto de vista
ambiental, la informacién generada en esta tesis constituye un aporte al conocimiento de
la relacién ambiente-ganado doméstico en ecosistemas de humedal. Ademas del aporte
tedrico a la tematica y de la generacion de una importante cantidad de informacion de
base, se espera que los resultados de la misma puedan ser utilizados para establecer
pautas de manejo con miras al desarrollo de una ganaderia ambientalmente sustentable

gue considere el mantenimiento de las funciones que este humedal brinda a la sociedad.

1.2 OBJETIVOS, HIPOTESIS GENERALES Y ESTRUCTURA DE LA TESIS
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es evaluar los efectos de la ganaderia sobre la
estructura y funcionamiento de un ecosistema de humedal del Delta Medio del Rio

Parana.

1.2.2 Objetivos especificos
En un gradiente topografico de un campo ganadero del Delta Medio del Rio Parana, y
considerando situaciones con y sin actividad pecuaria, se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

1. Analizar los efectos de la ganaderia sobre la estructura y los parametros funcionales de

las comunidades vegetales.
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2. Estudiar el efecto de la actividad del ganado sobre el suelo y la produccion de biomasa
subterranea.
3. Evaluar el efecto de la actividad del ganado sobre el contenido de carbono en el

sistema (tanto en la vegetacion como en el suelo).

1.2.3 Hipotesis generales

En condiciones de buena disponibilidad de recursos, los mamiferos herbivoros suelen
presentar selectividad forrajera, eligiendo aquellas especies que poseen la mayor calidad
y palatabilidad. En funcion de ello, en sitios con presencia de este tipo de herbivoros se
espera un recambio en la composicion de la comunidad vegetal a lo largo del tiempo, asi
como una disminucion de la biomasa vegetal con el consecuente incremento de la
superficie de suelo desnudo.

Hipotesis 1. Las actividades ganaderas afectan los parametros estructurales
(composicién y diversidad) y funcionales (produccién de biomasa aérea) de la vegetacion

a lo largo del tiempo.

La ganaderia también trae aparejado efectos sobre los suelos, alterando la estructura
y composicién de los mismos debido al pisoteo de los animales. En particular, los suelos
de los humedales suelen ser particularmente sensibles a este impacto por presentar
caracteristicas hidromoérficas.

Hipoétesis 2. La ganaderia altera la composicién quimica del suelo y afecta la fertilidad

fisica edéfica, asi como la produccion de la biomasa radical.

Considerando lo expuesto anteriormente en su conjunto,
Hipdtesis 3. Las actividades ganaderas afectan los contenidos de carbono

relacionados con la produccion de la vegetacion y el suelo.
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1.2.4 Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en seis capitulos. En el presente capitulo (Capitulo 1)
se describe brevemente el marco conceptual en el cual estara basada esta tesis,
haciendo foco en la importancia de los efectos de la ganaderia sobre los ecosistemas en
general y, particularmente, sobre los humedales. También en este capitulo se plantea el
objetivo general, los objetivos especificos y las hip6tesis generales de trabajo.

En el capitulo 2 se describe el area de estudio desde el punto de vista del clima, de
sus caracteristicas edéficas, hidroldgicas, bibticas y de los principales usos del suelo que
se llevan a cabo en la misma. A continuacion se plantea el disefio experimental y detalla
el proceso de construccion de las clausuras para evaluar los efectos de la ganaderia a lo
largo del gradiente topografico del campo ganadero estudiado.

En el capitulo 3 se evaluaron los efectos de la actividad ganadera sobre las
comunidades vegetales y sobre la poblacion de una especie de alto valor forrajero en la
region. Se analizaron los cambios sobre la estructura de la vegetacion (diversidad, riqueza
y composicion de especies) y sus atributos funcionales (biomasa verde, seca y
reproductiva), haciendo especial énfasis en las especies de alto valor forrajero. Asimismo,
en este capitulo se presentan los efectos de la ganaderia sobre la biomasa y la dinamica
poblacional (supervivencia, densidad y vida media de tillers) de Hymenachne
pernambucense.

En el capitulo 4 se analizaron los efectos de la exclusibn ganadera sobre los
pardmetros fisicos y quimicos del suelo y los efectos sobre la biomasa radical a diferentes
tiempos de exclusion.

En el capitulo 5 se integraron los datos obtenidos en los capitulos anteriores, de
manera de poder caracterizar como la ganaderia modifica el contenido de carbono en

este ecosistema.
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Finalmente en el capitulo 6 se plantean las conclusiones més relevantes de esta tesis,
discutiendo la aplicabilidad de los resultados obtenidos y planteando posibles objetivos de

investigaciones futuras.



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO Y DISENO EXPERIMENTAL

2.1 EL DELTA DEL PARANA: UN MACROMOSAICO DE HUMEDALES

El término humedal se utiliza para denominar a aquellos sistemas que permanecen en
condiciones de inundacién o con su suelo saturado con agua durante considerables
periodos de tiempo (Malvarez 2004). Estos sitios presentan suelos hidromorficos y
vegetacion y fauna adaptadas tanto al exceso de agua como a la alternancia de
situaciones de exceso y déficit (Keddy 2010). La estructura y la dinamica de los
humedales difieren de las de los ambientes acuaticos y terrestres; sus propiedades estan
condicionadas por el régimen hidrolégico que puede actuar al mismo tiempo como factor
limitante y como estimulador de la riqueza y diversidad de especies, dependiendo de las
caracteristicas del hidroperiodo, de la energia de los flujos de agua y, eventualmente, de
la disponibilidad de nutrientes. Estos factores en conjunto determinan cambios de estado
en las condiciones en que estos ecosistemas se desarrollan (Lugo et al. 1990, Brinson
1993).

La regién del Delta del rio Parana (c 17500 km?) constituye una compleja planicie
inundable ubicada en una posicion estratégica, al final de la cuenca del rio Parana (Fig.
2.1a) y al comienzo del estuario del Rio de La Plata y con caracteristicas ecoldgicas
Unicas en la Argentina (Quintana y B6 2011). Esta ubicada entre los 32° 5’ S y 58° 30’ O,
al sur de la ciudad de Diamante (Entre Rios) y los 34° 29’ Sy 60° 48’ O en las cercanias
de la ciudad de Buenos Aires (Fig. 2.1b). Este delta es el tercero en importancia en
Sudamérica luego de los Deltas del Amazonas y del Orinoco y constituye el Gnico de los
grandes Deltas que no desemboca directamente en el mar sino que lo hace en un

estuario de agua dulce (el estuario del Plata).
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Figura 2.1: Ubicacién geografica del area de estudio. (a) Ubicacién de la region Delta del Parana

en la cuenca del Plata. (b) Mapa de ubicacién general de las unidades de paisaje en la regién del

Delta del Paran& propuestas por Malvarez (1997) y modificadas por Kandus (1997). (c) Detalle de

la unidad E “Bosques y praderas de islas de cauce y fajas de meandro del Parana”, donde se llevo

a cabo el trabajo, y las Islas Lechiguanas. En la figura se muestran los principales rios y

localidades que incluye.
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El régimen climatico diferenciado, la diversidad de paisajes derivados de procesos
geomorfolégicos actuales y del pasado reciente y el régimen hidrolégico particular
permiten definir a esta regibn como un extenso macromosaico de humedales (sensu
Malvarez 1997) que presenta un patrén de biodiversidad mucho mas rico que el esperable
para estas latitudes (Brinson y Malvarez 2002). Esto se debe a la presencia de especies
tipicas de linaje subtropical (chaquefio y paranaense), que penetran a través de los rios
Parana y Uruguay, como de especies provenientes de la llanura pampeana y
mesopotamica (Malvarez 1995). Esta region forma parte del gran corredor de humedales
de los rios Parana y Paraguay, de 3400 km de longitud, el que aln se encuentra libre de
represas y que es compartido por cuatro paises sudamericanos. En dicho corredor se
localizan mas de 20 millones de personas que dependen de los bienes y servicios que sus
humedales ofrecen (Benzaquén et al. 2013) y en el cuél se destaca la region del Delta del
Paran& debido a su cercania al principal corddn urbano, industrial y agroganadero de la

Argentina (Quintana y B6 2011).

2.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Ubicacion del area de estudio

Dentro de la Region del Delta del Parana, el presente estudio se llevé a cabo en la
unidad de paisaje “Bosques y praderas de las islas de cauce y fajas de meandros del rio
Parana” (sensu Malvarez 1997; Foto 2.1), una de las zonas con mayor desarrollo
ganadero en el Delta y que ocupa una franja frente al rio Parana desde San Pedro hasta
un poco mas al norte de Rosario (Fig. 2.1c). Esta unidad presenta un complejo patrén de
paisaje que es el resultado de los procesos actuales de sedimentacion y erosion del rio

Parand y sus principales distributarios en la planicie aluvial, con una extensién equivalente
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al 12% de la region. El patrébn se conforma por secuencias de altos o crestas y

depresiones (Fig. 2.2).

Foto 2.1: Vista aérea de islas pertenecientes a la unidad de paisaje E “Bosques y praderas de las

islas de cauce y fajas de meandros del rio Parana” (sensu Malvarez 1997; Foto: Rubén Quintana).

Sobre estas secuencias se desarrolla un gradiente con porciones inundables en forma
temporaria a permanente y lagunas en las partes mas deprimidas. Los altos, con
inundacion temporaria, presentan principalmente bosques dominados por Sauce criollo
(Salix humboldtiana). En las porciones de inundabilidad temporaria a semipermanente
pueden encontrarse praderas de gramineas altas como los carrizales de Hymenachne
grumosa o H. pernambucense (Malvarez 1997). En cuanto a las posiciones mas
deprimidas del gradiente pueden encontrarse comunidades de herbaceas latifoiladas
medianas como cataysales de Polygonum spp. y vedolagales de Ludwigia spp. o de
herbaceas graminiformes como Panicum elephantipes (canutillo) o Echinochloa

polystachya (pasto laguna).
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Figura 2.2: Esquema de una transecta tipo disectando el patrén de paisaje tipico de la unidad
“Bosques y praderas de las islas de cauce y fajas de meandros del rio Parana” y su perfil asociado
(Fuente: Malvarez 1999). Elementos de paisaje: 1. Cuerpos de agua libre (lagunas); 2. Bajos con
inundacion semipermanente a permanente; 3. Medias lomas con inundacion temporaria (medias
lomas altas) a semipermanente (medias lomas bajas); 4. Albardones con inundacién temporaria.
Formas de crecimiento: a. Arbol. b. Herbaceas graminiformes. c. Herbaceas latifoliadas. d.

Herbaceas acuaticas.

2.2.2 Clima

Presenta un clima templado-himedo con una temperatura media anual de 17,1 °C. El
mes mas frio del afio corresponde a julio, con una temperatura media de 10,5 °C mientras
gue el mas calido a enero, con una temperatura media de 24,4 °C (Fig. 2.3; INTA 2016).
En este sentido los veranos resultan calurosos mientras que los inviernos normalmente no
presentan temperaturas extremas pero si heladas recurrentes. La precipitaciébn media
anual en la dltima década fue de 1066,1 mm, con un rango entre 230 mm en febrero y 31
mm en junio (Fig. 2.3; INTA 2016). Las altas precipitaciones durante la estacion calida
determinan un balance negativo entre la precipitacién y la evapotranspiracion sin que se

registre un déficit hidrico, ya que hay utilizacién del agua almacenada en el suelo.
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Figura 2.3: Climatograma caracteristico para el area de estudio, obtenido mediante los datos de la
estacion meteorologica de la EEA-INTA San Pedro (33° 44' S, 59° 41' O) para el periodo 2004-
2014.

Los vientos suaves son predominantemente del noreste, aunque los del sudeste
tienen una alta incidencia generando las tipicas “sudestadas” (Taller Ecologista 2010). La
presencia de grandes extensiones de humedales y cuerpos de agua ejerce un papel
fundamental, determinando una elevada humedad relativa (75%) y una baja amplitud
térmica diaria, lo que genera condiciones cercanas a las de un clima subtropical hUmedo
(Malvarez 1997). En los ultimos afos, el area viene experimentando aumentos en la
temperatura media anual y en la precipitacién total anual (Camilioni 2005a, 2005b, Barros
2006), lo que estaria determinando una mayor frecuencia de eventos extremos de
inundacion. Sin embargo, suelen también tener lugar eventos extremos de sequia,

relativamente extendidos en algunos casos (Menéndez 2006, B6 et al. 2008).
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2.2.3 Suelos

Gran parte de los suelos del area de estudio son suelos hidromorficos y jovenes, con
un grado de evolucién intrazonal y alto grado de gleyzacion. El principal material parental
es el fango aluvial pardo amarillento o aluvion no consolidado que proviene de una gran
variedad de rocas de diferente origen y composicion y que son transportadas por el rio
Parana a lo largo de su cuenca (Bonfils 1962). La escasa pendiente y la fuerte influencia
fluvial dan como resultado un régimen acuico con suelos pobremente drenados,
particularmente en las porciones mas bajas del gradiente topogréafico. En este sentido, los
suelos suelen presentar rasgos redoximérficos con presencia de un horizonte gley con
moteados rojizos (Pereyra et al. 2004). El proceso de melanizaciébn se encuentra
seriamente limitado y el proceso de argiluviacion esta practicamente ausente, uno de los
motivos por los cuales se los considera como suelos poco desarrollados (Ceballos com.
pers.).

Los suelos predominantes pertenecen al orden de los Entisoles, ubicados sobre
depdsitos aluviales y con escaso desarrollo, sometidos a un régimen de hiumedad acuico
y presencia de material flivico. En mucha menor medida, también pueden encontrarse
Molisoles mas desarrollados por ubicarse en los escasos altos relativos (Malvarez 1995).
Segun la carta de suelos escala 1:100.000 del Instituto de Tecnologia Agropecuaria
(disponible en GeoINTA; Bedendo et al. 2014), en la region de estudio predominan dos
tipos de suelos: los Hapludoles tipicos en las porciones mas altas del gradiente
topogréafico y los Hapludoles &cuicos en los bafiados. Las principales limitantes son la
presencia de alcalinidad y salinidad moderada a menos de 50 cm de profundidad. En
cuanto a su textura, son predominantemente limosos, con contenidos variables de arena y
arcilla. Ademas son suelos acidos con un pH entre 4,5 y 5,7, particularmente en los

sectores de mayor acumulacién de materia organica.
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Segun la clasificacion de tierras por su capacidad de uso, Engler et al. (2008) sefialan
que, debido a la presencia de suelos saturados con agua y con una capa de materia
organica sin descomponer, los mismos no son aptos para su utilizacién agricola. Al
respecto sefialan que solo el 0,02% de los suelos pertenece a la Clase 1l (“aptos para todo
tipo de cultivos con ligeras limitaciones”), el 0,1% pertenece a la Clase VII (“suelos no
aptos para cultivos y restringidos a la explotacion de campo natural y bosques”) y el

99,88% pertenece a la Clase VIII (“suelos no aptos para la explotacion agropecuaria”).

2.2.4 Régimen hidroldgico

El régimen hidrolégico del Delta del Parana no sélo se encuentra fuertemente
sometido a la dinamica que presenta el rio Parana sino que también inciden los
regimenes de inundacion del rio Gualeguay (en partes de las porciones media e inferior
del Delta) y del rio Uruguay en la porcion final de la regién. Por otro lado, las inundaciones
se potencian con los efectos de los niveles del agua del Rio de la Plata resultantes de
mareas lunares, edlicas (sudestadas) y aportes de masas de aguas oceanicas (Malvarez
1999). Para el area de estudio, Zoffoli et al. (2008) destacan que la misma también se
encuentra afectada por el régimen hidroldgico del Parana Pavén en su porcion sudeste.

El hidroperiodo se caracteriza por presentar un periodo de ascenso de las aguas
desde septiembre-octubre con maximos niveles en febrero-marzo y un periodo de
descenso en los meses restantes, alcanzando valores minimos en agosto-septiembre,
con repuntes en junio-julio y en octubre (Malvarez 1997). Dicho régimen presenta una
importante variabilidad interanual e interdecadal determinando que, cada tanto, se
produzcan eventos extremos de inundacion. Los mismos pueden ocurrir en cualquier
época del afio aunque prevalece la tendencia para febrero-marzo, con eventuales
repuntes en junio (Coronel y Menéndez 2006). Sin embargo, otros autores (Camilioni

2005a y 2005b, Barros 2006) sefialan que en las ultimas décadas se estaria produciendo
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un desplazamiento del hidroperiodo descripto, con niveles maximos en abril-mayo y con
aguas relativamente altas hasta mediados de invierno (incluyendo leves repuntes en
junio-julio). Estos mismos autores sefialan que los eventos extremos de inundacion y
sequia serian cada vez mas severos y frecuentes.

En la Figura 2.4 se muestra el promedio mensual de los datos hidrométricos para el
periodo de muestreo otorgados por el Instituto Nacional del Agua (INA). En el mismo se
observa un repunte de los niveles hidrométricos para los meses de invierno y octubre-
noviembre, con bajantes en el mes de septiembre. Segun Bonfils (1962), la planicie del rio
comienza a inundarse a niveles de 2,86 m y con valores cercanos a 3,50 m las islas se

encuentran completamente sumergidas (nivel de alerta).

‘ Nivel de evacuacion ‘

4.00
Nivel de alerta
Nivel de inicio de inundacion ‘
3.00
A\
|~
2.00
1.00
0.00

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
2012-2014

Figura 2.4: Altura media mensual (m) del nivel del rio Parana en la estacién hidrométrica de
Ramallo registrada por el Instituto Nacional del Agua para el periodo de muestreo (Junio 2012 -
Julio 2014). Los cuadrados rojos indican el valor medio mensual y las barras los valores maximos y
minimos alcanzados durante el mes. Las lineas horizontales indican el valor a partir del cual

comienza a inundarse la planicie, el nivel de alerta y el nivel de evacuacion.
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Durante los relevamientos, tanto en julio de 2013 como en julio de 2014, la altura
registrada fue superior a 2,86 m. Sin embargo, en el invierno de 2014 los niveles del agua
estuvieron cerca de los de evacuacién (4,0 m de acuerdo al INA), debido al efecto

combinado de una fuerte sudestada ocurrida en abril con la creciente del rio Parana.

2.2.5 Principales actividades productivas

Dentro de los servicios ecosistémicos que ofrece la region, las comunidades de
pastizal del Delta del Parana presentan una importante fuente natural de forraje para la
produccion ganadera y el tipo de actividad (cria, recria y engorde) que se desarrollan en la
region (Quintana et al. 2014a). Diversos estudios (Gonzélez et al. 2008, Rossi et al. 2008,
Rossi et al. 2014) han demostrado que muchas especies tipicas de los bafiados del Delta
son aptas para el buen desarrollo de la ganaderia, dado que superan los valores de
contenido de proteina bruta y digestibilidad a partir de los cuales un forraje es considerado
de buena calidad. Como ejemplo se pueden mencionar a las especies Glyceria multiflora,
Hymenachne grumosa, Echinochloa helodes, Phalaris angusta, Panicum elephantipes y
Deyeuxia iridiflavescens, entre otras (Gonzalez et al. 2008, Rossi et al. 2014).

Inicialmente y hasta hace unas pocas décadas atras, la region estuvo caracterizada
por una modalidad pecuaria denominada “ganaderia de islas”, la cual era extensiva,
involucraba una carga animal relativamente baja y tenia un marcado caracter estacional.
Durante los meses calidos, coincidente con el periodo de aguas bajas, los animales eran
introducidos en las islas para su engorde con la vegetacion nativa y eran retirados durante
el otofio, trasladandoselos hacia establecimientos continentales cercanos (Quintana et al.
2014a). En dicha modalidad, los limites entre las distintas propiedades no se establecian
a través de alambrados sino directamente por la presencia de barreras naturales como los
cursos de agua. Asimismo, no se realizaban practicas de manejo particulares con los

animales sino que éstos pastaban libremente en las islas, en muchos casos sobre tierras

18



CAPITULO 2

fiscales (Taller Ecologista 2010). Este sistema productivo, adaptado a la dindmica de
estos humedales, permaneci6 relativamente estable hasta las Ultimas décadas del siglo
XX. A partir de alli se produce un cambio importante en la modalidad ganadera del Delta
asociado a la “agriculturizacion” del pais, como ya fuera descripto en el capitulo 1. En este
contexto, la region experimentd un incremento notable en el nimero de cabezas
presentes en las islas, pasando de unas 160.000 a 1.500.000 entre 1997 y 2007
(Quintana et al. 2014a). Este crecimiento se enfrenté entre marzo y abril del 2007 a un
evento de inundacion producto de la creciente del Parana, luego de casi nueve afios de
bajante, y a altas precipitaciones a nivel local que provoc6 una importante mortandad de
animales. Sin embargo, pasada la creciente, se comenz6 a recuperar la actividad y para
2008, en algunos sectores del Delta, el porcentaje de animales en las islas volvié a los
niveles previos a la inundacion (Quintana et al. 2014a). Asimismo, en la regién la quema
de pastizales es una practica habitual asociada al manejo ganadero (Quintana et al.
2014a). Si bien la quema controlada puede ser una herramienta Gtil para estimular la
regeneracion y crecimiento de la vegetacion (Laterra 2003), su uso inapropiado puede
llevar a consecuencias severas. En este sentido, durante el 2008 en el Delta del Parana
los incendios provocaron la pérdida de mas de 200.000 Ha, quemandose el equivalente al
90% de la vegetacion de los humedales, particularmente juncales (Quintana et al. 2014a).

Dado que todas las actividades productivas realizadas en el Delta (incluyendo la
ganaderia) se encuentran ligadas a la dinamica hidrolégica del sistema (con sus
crecientes tanto normales como extraordinarias), en algunos sectores de la region la
construccion de diques y terraplenes permiti6 amortiguar sus efectos aunque con el
consiguiente impacto negativo sobre la estructura y funcionamiento de sus humedales (B6
et al. 2010). Sin embargo en muchos sectores del Delta, como el considerado para el
presente estudio, la dinamica hidrolégica continla siendo un factor que afecta

significativamente a la actividad ganadera (Malvarez et al. 1999).
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Si bien en el Delta entrerriano la principal actividad productiva es la ganaderia, la
apicultura es otra de las actividades que se lleva a cabo en la regién (Baigun et al. 2008,
Blanco y Méndez 2010). Para la produccion de miel se aprovecha la oferta de polen de
diferentes especies de plantas locales (Basilio y Romero 1996), tales como los catay
(Polygonum spp.), la saeta (Sagittaria montevidensis), los camalotes (Eichhornia spp.,
Pontederia spp.), el porotillo (Vigna luteola), el duraznillo de agua (Ludwigia spp.), el
guaco (Mikania spp.), el amor seco (Bidens laevis) y el duraznillo blanco (Solanum
glaucophyllum), entre otras. La miel de catay (tipicamente islefia) es un producto muy
apreciado en los mercados internacionales (Basilio y Romero 2011) y esta region
constituye una de las areas mas importantes para la produccién apicola en el pais. La
importante oferta de diferentes especies vegetales constituye la principal fortaleza para
esta actividad en la region. Si bien esta actividad no presenta efectos significativos sobre
la funcionalidad de los humedales, el cambio en la modalidad ganadera ha generado
ciertos conflictos entre ambos sectores productivos, dado por el impacto por herbivoria
como por pisoteo de especies meliferas por parte del creciente nimero de animales

(Quintana et al. 2014b).

2.3 DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo se llevé a cabo en un campo ganadero localizado en las Islas Lechiguanas
(Foto 2.2), Partido de Gualeguay, Entre Rios (33°27'S, 59°55'O; Fig. 2.1c). A fin de evitar
la herbivoria y poder estudiar sus efectos, se construyeron clausuras con superficies de
entre 500 y 2.500 m? a lo largo del gradiente topogréfico local de manera tal de contar en
cada caso con un area excluida al pastoreo. De esta manera, se plante6 un disefio de
bloques completamente aleatorizado (DCA) con medidas repetidas, donde los
tratamientos de cada bloque correspondieron a las situaciones pastoreada y excluida al
mismo (Foto 2.3).
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Foto 2.2: Vista aérea del campo ganadero en las islas Lechiguanas del Delta Medio del Rio

Parana (Foto: Rubén Quintana).

Foto 2.3: Sitios excluidos y pastoreados del gradiente topogréfico estudiado del Delta Medio del
Rio Parana. (a) Alto. (b) Media loma alta. (c) Media loma baja. (d) Bajo. Las imagenes
corresponden a la campafa de noviembre de 2013 (Fotos: Andrea Magnano).
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Se identificaron cuatro posiciones relativas con diferente grado de anegamiento: 1-
alto relativo (A), con baja a nula inundabilidad; 2- media loma alta (MLA), con anegacion
temporal; 3- media loma baja (MLB), con un grado de inundabilidad temporal a
semipermanente y 4- bajo (B), zona deprimida con anegamiento del suelo semipermente
a permanente. Esta zonificacion fue determinada in situ en funcion de los cambios
observados en la pendiente del terreno ya que el mismo condiciona las comunidades
vegetales presentes y el anegamiento del suelo. A fin de corroborar esta zonificacion, se
realizaron perfiles topograficos en 4 transectas que conectaban las clausuras de las
cuatro posiciones consideradas (Fig. 2.5a). Las determinaciones fueron realizadas con un
teodolito laser Spectra Precision Lasern plane 500-C para las mediciones de la altura
relativa y un distanciémetro laser para las mediciones de la distancia a la estacién del
nivel laser (Foto 2.4). La Figura 2.5b muestra la altura de los perfiles obtenidos; si bien en
la misma se observa que el alto y la media loma alta no presentan grandes diferencias en
la altura del terreno, se decidi® mantener esta zonificacién en funcién de las diferencias

observadas a campo.

Foto 2.4: Muestreo de topografia, utilizando un teodolito laser, en el campo estudiado del Delta
Medio del Rio Paran& (Fotos: Facundo Schivo).
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Figura 2.5: Perfil topografico del area de estudio. (a) Transectas (T) establecidas para la
realizacién de los perfiles topogréaficos en un campo ganadero ubicado en las islas Lechiguanas del
Delta Medio del rio Parana. En la imagen (cortesia de DigitalGlobe Foundation) se muestran las
clausuras para las 4 posiciones relativas identificadas. (b) Alturas relativas (cm) respecto al punto
topografico més alto medidas a lo largo de las 4 transectas; se indica a que parte del perfil
topografico pertenece cada una de ellas.
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Los muestreos a campo se llevaron a cabo aproximadamente cada 30 dias durante el
periodo de crecimiento de la vegetacion y cada 45 dias durante las estaciones de otofio e
invierno. Los muestreos de las tres posiciones topograficas mas altas iniciaron en julio de
2012 y los del bajo en febrero de 2013. Este desfasaje se debi6 a que el bajo se
encontraba permanentemente anegado y su clausura no puedo ser construida hasta la
fecha mencionada. Inicialmente los relevamientos estaban planificados hasta julio del
2014, para cumplir con dos afios de muestreo. Sin embargo, los mismos debieron
finalizarse en abril de 2014 debido a un evento de inundaciéon extremo que se mantuvo
aproximadamente por un periodo de 9 meses (ver Régimen hidrolégico en este mismo

capitulo; Foto 2.5).

Foto 2.5: Sitio excluido y pastoreado correspondiente a la posicion alta del gradiente topografico
del Delta Medio del Rio Parand, luego de la sudestada ocurrida en abril de 2104 y previo a la
inundacion prolongada (Foto: Andrea Magnano).

En este contexto, el nUmero de campafias realizadas para el alto y ambas medias

lomas fue de 16 mientras que para el bajo fue de 11 (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Fechas de los relevamientos realizados en las cuatro posiciones del gradiente
topogréafico del campo ganadero estudiado, ubicado en las islas Lechiguanas del Delta Medio del
rio Parand. A: Alto; MLA: Media Loma Alta; MLB: Media Loma Baja; B: Bajo.

2012 2013 2014
Enero A - MLA- MLB A - MLA- MLB-B
Febrero A-MLA-MLB-B A-MLA-MLB-B
Marzo
Abril A-MLA-MLB-B A-MLA-MLB-B
Mayo
Junio A - MLA- MLB - B B
Julio A - MLA- MLB A - MLA- MLB - B
Agosto A - MLA- MLB

Septiembre A - MLA- MLB A - MLA- MLB - B
Octubre

Noviembre A - MLA- MLB A - MLA- MLB - B
Diciembre A - MLA- MLB A - MLA- MLB - B

Por ultimo, en la tabla 2.2 se indican los valores de la carga ganadera registrada
durante cada uno de los relevamientos (Foto 2.6). En la misma se presentan los valores
para las medias lomas y el bajo, por un lado, y los valores del alto por el otro. Esto se
debe a que, por el tipo de manejo que se realiza en el campo, las mismas difieren en
cuanto a la carga ganadera ya que los altos son utilizados para descanso, vacunacion y
traslado de animales. Sin embargo para ambos sitios los valores oscilaron entre 0,4 y 1
EV.Ha*, mostrando una carga similar en cada una de las campafias realizadas (Tabla

2.2).
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Tabla 2.2: Cargas ganaderas (EV.Ha™) registradas durante el periodo de muestreo para las cuatro

posiciones del gradiente topografico del campo ganadero estudiado, ubicado en las islas

Lechiguanas del Delta Medio del rio Parana. Durante agosto 2012 y julio 2014 el ganado fue

retirado debida a la crecida del rio Parana. A: Alto; MLA: Media Loma Alta; MLB: Media Loma Baja;

B: Bajo.
2012 2013 2014

A MLA-MLB-B A MLA-MLB-B A MLA-MLB-B
Enero 1 0,8 0,6 0,7
Febrero 1 0,7
Marzo 0,6 0,7
Abril 1 0,9 0,7 1
Mayo
Junio 1 0,9 0,5 0,7
Julio 0,4 0,5 1 0,9 Retiradas por inundacién
Agosto 0,4 0,5 Retiradas por inundacién
Septiembre 0,4 0,5 0,1 0,1
Octubre
Noviembre 1 0,8 1 0,7
Diciembre 0,8 0,8 0,5

Foto 2.6: Imagenes correspondientes al campo ganadero estudiado en las islas Lechiguanas del

Delta Medio del Rio Parana (Fotos: Rubén Quintana).
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CAPITULO 3. EFECTOS DE LA GANADERIA SOBRE LA

VEGETACION

CAMBIOS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES

3.1 INTRODUCCION
3.1.1 Ecologia de larelacion planta-herbivoro

La base ecoldgica fundamental de la relacion planta-herbivoro es la eficiencia en el
forrajeo y digestibilidad del material consumido por los animales y en las capacidades
defensivas de las plantas. En general, la dinAmica de esta relacion se basa en una serie
de mecanismos por los cuales las poblaciones vegetales y de herbivoros alcanzan un
equilibrio estable (Crawley 1983). En este contexto, se define como pastoreo a la accién
de cosecha directa del forraje por parte del animal, incluyendo la busqueda de los sitios
de alimentacion. Esta cosecha del forraje se lleva a cabo mediante la defoliacion
(remocion total o parcial) de hojas y tallos, pudiendo extenderse a los 6rganos florales.
En este sentido, la defoliacibn queda definida en funcibn a tres caracteres
fundamentales: la frecuencia, la intensidad y el momento en que se efectda. Si la misma
tiene lugar durante la etapa vegetativa de la planta, el animal extraera exclusivamente
organos foliares mientras que en la etapa reproductiva consumira, ademas de los
organos foliares, una porcién de la cafia y, por lo tanto, también parte de los érganos
reproductivos (Carrillo 2003).

En sistemas donde dominan las plantas herbaceas, el consumo vegetal puede ser
muy elevado y la fraccién consumida de la biomasa aérea puede permanecer constante
de un afio a otro o variar considerablemente, dependiendo del sistema (Aber y Melillo

1991). Por este motivo, una alternativa a la evolucion de defensas contra la herbivoria es
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el desarrollo de respuestas fisiologicas eficaces a ésta. Asi, entre los efectos de la
defoliacion parcial, estd la movilizacion de reservas almacenadas a favor de nuevas
hojas a través de la yema de crecimiento, ya que un nuevo crecimiento demanda
proteinas, carbohidratos y minerales (elementos de alto valor nutricional requeridos por
los herbivoros). Ademas, estos cambios fisiolégicos pueden dar lugar a una modificacion
en la tasa de crecimiento, de modo que la planta es capaz de compensar la pérdida de
tejido por herbivoria (Crawley 1983). Por consiguiente, en respuesta al pastoreo, algunas
especies son capaces de aumentar su tasa de crecimiento, aunque esto depende de la
frecuencia e intensidad del pastoreo (Crawley 1983). Este mecanismo es conocido como
crecimiento compensatorio (sensu McNaughton 1983).

La capacidad de elegir o seleccionar el forraje se conoce como selectividad y esta
condicionada por la disponibilidad, la accesibilidad, la calidad y la palatabilidad (Crawley
1983). La selectividad tendra lugar siempre y cuando el animal cuente con diferentes
especies, eligiendo normalmente aquellas que sean mas apetecibles (e.g., glabras,
tiernas o suculentas) (Quiroga 2007).

La selectividad produce, segun las especies, una velocidad de recuperacion
diferente, lo que trae aparejado cambios en la composicién vegetal. ElI animal, al
seleccionar plantas o partes de ellas (que por lo general son los 6rganos mas jévenes,
de mayor digestibilidad o contenido proteico y mas pobres en fibra), modifica la
arquitectura de las mismas, dejando como resultado una proporcion mayor de partes
muertas o senescentes y de restos ricos en tejidos de sostén (Carrillo 2003).

El hecho de que una comunidad vegetal esté compuesta por diferentes especies o
por una misma especie en distintos estadios fenolégicos, permite que el animal
seleccione su alimento por su palatabilidad. De este modo se genera un cambio en la
composicion y abundancia de especies de plantas, con un aumento en la cobertura de

aquellas no palatables (Carrillo 2003).
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3.1.2 Efectos de la ganaderia sobre las comunidades vegetales

La estructura de una comunidad vegetal se define en funcion a las especies que las
componen y su configuracién en el espacio (Sala et al. 1986). Muchas de las practicas
llevadas a cabo en pastizales, como la herbivoria por ganado doméstico, influyen
significativamente sobre ésta (McNaughton 1985, Sala et al. 1986, Chaneton et al. 2001,
Paruelo et al. 2004).

El pastoreo modifica la estructura y funcion de las comunidades vegetales.
Estructuralmente, cambia la riqueza de especies, la composicion de las mismas, su
distribucion vertical y horizontal y sus formas de vida, entre otros. Funcionalmente, altera
el flujo de energia y el ciclo de nutrientes tanto de manera directa, a través de la
defoliacion, el pisoteo y la deposicion de heces y orina, como indirecta a través de la
modificacion de la composicién de especies y de sus interacciones (McNaughton 1983,
Rusch y Oesterheld 1997, Altesor et al. 2005a).

Sin embargo, los resultados reportados por diferentes estudios (Milchunas y
Lauenroth 1993, Rusch y Oesterheld 1997, Pucheta et al. 1998, Chaneton et al. 2002,
Rodriguez et al. 2003) muestran situaciones opuestas. Por ejemplo, la riqueza de
especies vegetales como la biomasa aérea pueden aumentar como disminuir a causa de
la herbivoria (Milchunas y Lauenroth 1993, van der Maarel y Titlyanova 1989,
McNaughton et al. 1998). En este sentido, la magnitud de estos cambios es variable y
depende de diversos factores tales como caracteristicas climaticas y edaficas, tipo de
manejo del sitio, diferencias de productividad entre habitats (gradientes de fertilidad y
humedad) y de la historia de uso, entre otros (Altesor et al. 2005b).

Considerando la historia evolutiva del pastoreo, Milchunas y Lauenroth (1993), en su
recopilacién de 236 trabajos de herbivoria en pastizales de diferentes lugares del
mundo, encontraron un aumento de la productividad primaria neta aérea (PPNA) en

sitios sometidos a la herbivoria asociados a pastizales con una larga historia de pastoreo
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y con una baja productividad natural (pastizales de zonas semiaridas). Por el contrario,
en pastizales con larga historia de pastoreo pero con alta productividad (pastizales
hamedos o subhimedos), estos mismos autores observaron una disminucion de la
misma. En este contexto, diferentes autores (e.g., McNaughton 1983, Oesterheld y
McNaughton 1991, Leriche et al. 2001, Oesterheld et al. 2005) han sefialado que el
aumento en la PPNA podria explicarse mediante el mecanismo de crecimiento
compensatorio mencionado anteriormente. Sin embargo, el tipo de respuesta también
dependera del tipo de herbivoro y sus relaciones evolutivas con el sistema de estudio
(Mack 1989).

Los efectos del pastoreo varian segun el nivel de organizacion considerado y la
escala del analisis. A nivel de plantas individuales, la defoliacion reduce el area foliar (y
por lo tanto la capacidad de fijar carbono), la tasa de crecimiento relativo y la
acumulacion de biomasa. En el caso de poblaciones y a escalas temporales evolutivas,
el pastoreo ejerce una presion de seleccion favoreciendo aquellas formas postradas con
alta tasa de crecimiento y de menor relacion tallo raiz (Paruelo et al. 2004). En algunos
pastizales de la Argentina, el pastoreo ha sido considerado como una perturbacién (Leén
et al. 1984, Sala et al. 1986, Facelli 1988) mientras que en otros ha sido definido como
un componente incorporado al ecosistema (Diaz et al. 1994, Pucheta et al. 1998). A
pesar de que los humedales fluviales constituyen importantes areas ganaderas en
nuestro pais, hasta el presente son escasos los antecedentes sobre el efecto del
pastoreo sobre estos ecosistemas, motivo por el cual esta consideracion ain permanece
sin responder. Asimismo, la respuesta de este tipo de ecosistemas frente a la ganaderia
suele ser variable. En este sentido, en la revision bibliografica realizada por Reeves y
Champion (2004), estos autores sefialan casos en donde la riqueza de especies
aument6 mientras que en otros se observo una disminucién de la misma. Usualmente la

riqueza de especies aumenta cuando el pastoreo disminuye la cobertura de especies
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dominantes, las que normalmente suelen excluir a aquellas menos competitivas
(Milchunas et al. 1988, Jutila 1999, Rebergen 2002). Sin embargo, si las especies
dominantes son poco palatables o presentan caracteristicas de resistencia frente a la
herbivoria, la actividad ganadera dara como resultado una disminucién del namero de
especies vegetales (Keddy 2010). Por otra parte, el pisoteo de la vegetacion provoca un
aumento en la cobertura de suelo desnudo, brindandole la oportunidad a ciertas
especies (nativas o invasoras) de establecerse (Morris y Reich 2013). De esta manera,
un aumento en la riqueza de especies con el pastoreo también puede ser el resultado de
la invasion de especies exéticas (Milchunas et al. 1988, Milchunas y Lauenroth 1993).

En cuanto a los efectos sobre los parametros funcionales, Morris y Reich (2013)
sefialan que en algunos estudios el pastoreo produce una disminucion en la biomasa
aérea y reproductiva de algunas especies mientras que en otros ambos tipos de
biomasa pueden aumentar. Estos cambios en la produccién tanto de la biomasa
vegetativa como reproductiva alteran la dindmica de las poblaciones, provocando en

consecuencia modificaciones en las comunidades.

3.1.3 Efectos de la ganaderia sobre las poblaciones vegetales

El conocimiento de parametros demogréaficos tales como supervivencia, esperanza
de vida y vida media de una poblacién biolégica resulta fundamental para la
comprension de su dindmica (Harper 1977, Silvertown y LovettDoust 1993). Hasta el
presente, existen pocos antecedentes sobre estudios que analicen dichos parametros
para especies vegetales (Wright y Van Dyne 1976, Van der Maarel 1996, Roach 2003,
Lauenroth y Adler 2008). De acuerdo a Lauenroth y Adler (2008) esto se debe, en gran
medida, a la dificultad que presenta tanto la toma de datos como su posterior analisis.
En este sentido, la falta de datos demograficos ha limitado la capacidad para predecir la

dinamica de poblaciones de plantas (Silvertown et al. 2001), particularmente cuando las
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mismas se encuentran sometidas a disturbios de origen antropogénico como lo que
ocurre, por ejemplo, en la interaccion entre las comunidades vegetales naturales y el
ganado doméstico.

En los pastos la unidad vegetativa se define como tiller (Hodgson 1990). En este
sentido, los pastizales se conforman por poblaciones de tillers individuales (Colvill y
Marshall 1984), lo que implica que el aumento en la productividad de los mismos puede
ser generado por aumentos en el numero de tillers, en su tamafio o una combinacion de
ambos (Grant et al. 1983). Asimismo, estas poblaciones de tillers cuentan con la
capacidad de reproducirse vegetativamente y poseen una vida finita. Como cualquier
poblacion, su dindmica se encuentra influenciada por las condiciones ambientales y por
las relaciones con individuos de otras especies vegetales. Sin embargo, esta dinamica
puede verse alterada cuando estas poblaciones se encuentran sometidas a la
ganaderia. Las respuestas de las gramineas al pastoreo, en términos de produccion de
tillers, son extremadamente complejas. La defoliacién puede reducir la senescencia de
los tallos (Crawley 1983) y aumentar o disminuir la produccién de tillers (Archer y Detling
1984, Willms y Fraser 1992). Por otra parte, la ganaderia puede afectar la dinAmica de
las poblaciones debido a la preferencia de los individuos relativamente jévenes, los
cuales suelen ser mas vigorosos y productivos (Crawley 1983). Asimismo, el pastoreo
influye profundamente sobre la composicion de las comunidades vegetales, a través del
efecto de los procesos poblacionales. En este sentido, si la ganaderia afecta la tasa de
recambio de tillers de diferentes especies, la abundancia de las mismas cambiara
rapidamente. Por el contrario, un rapido reemplazo de tillers otorgara la posibilidad a
gue la composicién de especies se mantenga (Bullock et al. 1994).

Considerando la escasa informacién existente sobre los efectos de la ganaderia en
humedales fluviales, y en particular la falta de antecedentes previos en esta tematica en

el Delta del Parand, el presente capitulo tiene como finalidad aportar con informacion
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inédita a fin de contribuir a llenar el vacio de informacién que poseen dichos efectos a

nivel comunitario y poblacional.

3.2 OBJETIVOS
3.2.1 Objetivo general

En primer lugar se plantea evaluar el efecto de las actividades ganaderas sobre la
estructura y el funcionamiento de las comunidades vegetales a partir de su respuesta a
la exclusion de la ganaderia. Asimismo, se analiza el efecto de este disturbio sobre la
dinamica poblacional de una especie de graminea (Hymenachne pernambucense) de

alto valor forrajero en la region.

3.2.2 Objetivos Especificos

1) Evaluar los cambios en la composicion, diversidad y abundancia de especies a lo
largo del tiempo, en particular sobre aquellas que presenten un importante valor

forrajero.

2) Analizar los patrones de cambio en la estructura de las comunidades vegetales

en relacion al tiempo de exclusion.

3) Estimar el efecto de la ganaderia sobre la biomasa verde, seca y reproductiva y

sobre la produccion de broza.

4) Evaluar la pérdida de biomasa de las especies de valor forrajero para los sitios

sometidos y excluidos al ganado.

5) Analizar el efecto de la ganaderia sobre la dinAmica poblacional y los parametros

funcionales de Hymenachne pernambucense.
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3.1.3 HIPOTESIS Y PREDICCIONES

En condiciones de buena disponibilidad de recursos, el ganado suele presentar
selectividad forrajera, eligiendo aquellas especies que poseen la mayor calidad y
palatabilidad. Considerando que en los ambientes estudiados sin intervencion las

especies palatables suelen ser dominantes, se plantea la siguiente hipétesis:

Hipétesis 1. A lo largo de todo el gradiente topografico la actividad del ganado
provoca un recambio en la composicion floristica, aumentando la riqueza y diversidad a
lo largo del tiempo. Asimismo, la ganaderia aumenta la superficie de suelo desnudo por

el pisoteo y la remocién de la vegetacion.

Prediccion 1la. El numero de especies vegetales aumentara en los sitios
pastoreados.
Prediccion 1b. La cobertura del suelo desnudo serd mayor en los sitios

pastoreados.

Por otra parte, la ganaderia afecta los pardmetros funcionales de las comunidades
vegetales debido a la remocion directa por el pastoreo y al retardo en el crecimiento
debido al pisoteo, teniendo una consecuencia directa sobre la productividad. Asimismo,
esta actividad puede producir una disminucion en la cantidad de biomasa senescente no

productiva, en la cantidad de broza y en la biomasa reproductiva.

HipoOtesis 2. La ganaderia disminuye los parametros funcionales de las

comunidades vegetales presentes en todo el gradiente topogréfico local.

Prediccion 2. Los sitios pastoreados presentaran valores menores de biomasa
verde, seca Yy reproductiva. Asimismo, los sitios pastoreados presentardn un menor

contenido de broza respecto a los sitios excluidos.
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En particular, la ganaderia afecta la dinAmica poblacional de especies de alto valor
forrajero. Como caso de estudio se evallan estos efectos sobre Hymenachne

pernambucense, planteandose la siguiente hipétesis:

Hipétesis 3. La actividad ganadera disminuye los pardmetros poblacionales y la
cantidad de biomasa aérea de Hymenachne pernambucense.

Prediccion 3. La poblacion sometida a la actividad ganadera presentara una
supervivencia, densidad, vida media y biomasa aérea de tillers de Hymenachne

pernambucense menor que la poblaciéon excluida.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 MUESTREOS DE VEGETACION
3.4.1.1 Censos de vegetacion

Para caracterizar las comunidades vegetales de las cuatro posiciones del gradiente
topografico y evaluar el proceso sucesional que tiene lugar cuando se excluye a la
ganaderia, se establecieron diez parcelas permanentes de 2 x 2 m, cinco dentro y cinco
fuera de las clausuras. Las parcelas fueron visitadas en cada fecha de muestreo y
dentro de las mismas se registrd la abundancia y cobertura de todas las especies
vegetales mediante la escala de Braun-Blanquet modificada (Westhoff y van der Maarel
1978). De esta manera también se estim6 la cobertura de suelo desnudo para las
posiciones mas altas del gradiente y de agua libre en el caso del bajo. Para la
determinacion de las especies vegetales se utilizd bibliografia especifica de la flora de
Entre Rios (Burkart 1974, 1979, 1987) y de la provincia de Buenos Aires (Cabrera y
Zardini 1993). Las especies que no pudieron determinarse taxonémicamente en el
campo o en el laboratorio fueron enviadas al Laboratorio de Plantas Vasculares

(Departamento de Biodiversidad y Biologia Experimental, Facultad de Ciencias Exactas
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y Naturales, Universidad de Buenos Aires) en donde fueron identificadas por el Dr. Pablo
Picca. La nomenclatura utilizada para las especies registradas estuvo basada en

Zuolaga et al. (2009).

3.4.1.2 Cosechas de biomasa aérea

En cada posicién topogréafica y para cada fecha de muestreo se estimo la biomasa
aérea mediante la cosecha de diez cuadrantes de 0,120 m? para cada tratamiento
(excluido al ganado y pastoreado). Asimismo, sobre estos cuadrantes se recolecto la
broza para el caso del alto y ambas medias lomas. Las cosechas se realizaron de
manera aleatoria y para que las mismas sean independientes no se volvid a cosechar en
el mismo sitio. En el laboratorio, el material recolectado fue separado por especie (en
verde, seco y reproductivo) para las 3 posiciones mas altas del gradiente topografico y
secado posteriormente en estufa a 60 °C al menos durante 72 hs hasta alcanzar un peso
constante. En el caso del bajo solo se registrd la biomasa total aérea debido a que las
especies dominantes de esa comunidad eran acuaticas, lo que dificultaba su

conservacion hasta su traslado al laboratorio para su identificacion a nivel de especie.

3.4.1.3 Relevamientos poblacionales de Hymenachne pernambucense
a) Caracteristicas de la especie y justificacién de su eleccion.

Hymenachne pernambucense es una poacea perenne nativa que se desarrolla en
matas (Cabrera y Zardini 1993). Es una especie clonal con tallos erguidos y hojas de
laminas gruesas (Morandeira 2014) que puede alcanzar alturas entre 2 y 2,5 m (Foto
3.1). Se distribuye desde el sur de Brasil y Paraguay hasta el Centro-este de la
Argentina y el centro del Uruguay. El limite sur de distribucién en nuestro pais es el Delta

del rio Parana y la ribera del rio de La Plata (Cabrera y Zardini 1993). Suele estar
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presente en zonas sometidas a altos disturbios, llegadndose a comportar como una

especie pionera (Kandus y Malvarez 2004, Morandeira 2014).

Foto 3.1: Imagen de Hymenachne pernambucense dentro del sitio excluido (enero 2013)
correspondiente a la posicion de la media loma alta del Delta Medio del Rio Parana (Foto: Andrea
Magnano).

Previamente a la seleccién de H. pernamucense como caso de estudio se analizo el
valor nutritivo de esta especie, con el fin de evaluar su calidad forrajera y relacionarla
con la herbivoria observada a campo. Si bien existen antecedentes de evaluacion de la
calidad forrajera para una especie emparentada que se localiza en el Bajo Delta
Bonaerense (H. grumosa; Rossi et al. 2014), para la especie estudiada no se
encontraron antecedentes sobre su valor forrajero. Para los andlisis de valor nutritivo se
colectaron 22 muestras al azar de hojas jévenes y se trasladaron al laboratorio donde
fueron secadas a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Las mismas fueron molidas y
tamizadas y se enviaron a analizar al Laboratorio NIRS, cereales y forrajes (Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Lomas de Zamora), en donde se estimé: 1-
Contenido de fibra detergente acido (FDA), 2- Contenido de fibra detergente neutro

(FDN) y 3- Contenido de proteina bruta (PB). El analisis de FDN y FDA se realizo6
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mediante un equipo Ankom vy la lectura de los preparados se realiz6 con un
espectrofotdmetro Shimadzu UV-visible de rango 200-800 nanémetros (Makkar y Becker
1994). Para la determinacion de PB se utilizé la metodologia de Kjeldahl por la cual el
porcentaje de la PB se expresa como el contenido de nitrégeno (N) de la muestra
multiplicado por 6,25 (Gonzalez et al. 2008). Finalmente, con los valores obtenidos de
FDA se estim0 la digestibilidad de la materia seca (Ver Anexo A).

La decision de estudiar el efecto de la ganaderia sobre una poblacion de H.
pernabucense (carrizo) se bas6 en tres motivos principales: (i) la especie estudiada
resultd cumplir con los criterios de una buena forrajera (ver resultados y criterios en
Anexo A), (ii) suele ser una de las especies dominantes pero cuando se encuentra
sometida a ganaderia hay una importante disminucion de su abundancia y (i) la
necesidad de llenar el vacio de informacion existente sobre la dinamica poblacional de

esta especie ante la ausencia de estudios previos sobre estos aspectos de la misma.

b) Muestreo de campo

Para el andlisis demografico de H. pernambucense se realizaron recuentos de tillers
presentes en cinco (poblacién excluida) y siete (poblacion pastoreada) parcelas
permanentes de 25 x 25 cm ubicadas al azar. Para evaluar el efecto de la ganaderia, las
parcelas de la poblacién no pastoreada fueron instaladas dentro de la clausura de la
media loma alta. Al iniciar el muestreo, todos los tillers presentes en cada una de las
parcelas permanentes fueron enumerados con cinta adhesiva y medidos desde su base
hasta el extremo de su hoja mas larga (Foto 3.2). Asimismo, para la realizacién de las
curvas de supervivencia, los tillers emergentes en fechas posteriores también fueron
etiquetados y considerados como una nueva cohorte. Por otra parte, los tillers presentes
al inicio del estudio representaron la curva de deplecién (sensu Harper 1977), mientras

gue a aquellos que no fueron registrados durante tres muestreos consecutivos se los
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considero muertos. Los recuentos se realizaron durante el primer afio en todas las

fechas de muestreo.

Foto 3.2: Etiquetado de tillers de Hymenachne pernambucense en el sitio pastoreado
(septiembre 2013) correspondiente a la posicion de la media loma alta del Delta Medio del Rio
Parana (Foto: Andrea Magnano).

La densidad de tillers fue expresada como nimero de tillers.m?y fue corregida en
funcion a su cobertura basal. La misma fue estimada estacionalmente midiendo el area
basal promedio de las matas presentes (Hays et al. 1981) en cinco cuadrados de 5 x5 m

ubicados al azar, dentro y fuera de la clausura.

3.4.2 ANALISIS DE LOS DATOS
3.4.2.1 Cambios en la estructura de la vegetacién

A partir de los datos obtenidos mediante los censos de vegetacién se calculd la
cobertura de cada especie por parcela y se estimé la diversidad de especies segun el
indice de Shannon-Wiener (Magurran 2013) y la rigueza mediante el indicador no
parametrico Jacknife de primer orden (Moreno 2001). En el Anexo A se detallan las
ecuaciones para el calculo de cada uno de los indices considerados.

Asimismo, para los sitios excluidos y pastoreados de las 4 posiciones topogréaficas se

construyeron curvas de acumulacion de especies basada en muestras (Colwell et al.
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2004), obteniendo para cada situacion una curva por afio de muestreo. Se utilizaron 999
permutaciones (sub-muestreos sin reposicion) para calcular el valor medio y los
intervalos de confianza (IC 95%) de cada punto de la curva de acumulacién de especies.
Por otro lado, para comparar la abundancia y la equitatividad de las especies vegetales
se realizaron curvas de rango-abundancia (Magurran 2013) para cada afio de muestreo
y parte del gradiente topografico. Para todos los casos se evalu6 el grado de ajuste a los
modelos de vara partida, serie geométrica y serie logaritmica mediante una prueba de
bondad de ajuste utilizando la prueba de Chi-cuadrado (Moreno 2001). Estos modelos
matematicos describen la relacion gréfica entre el valor de importancia de las especies
(en una escala logaritmica) en funcion de un arreglo secuencial por intervalos de mayor
a menor importancia de las especies presentes (Magurran 2013). Las curvas de
acumulacion de especies fueron realizadas utilizando el software EstimateS 9.1 (Colwell
2013), las curvas de rango-abundancia y el ajuste a los modelos mediante el Past 3.13 y
los indices de diversidad mediante el paquete vegan (Oksanen et al. 2013) en el R
Proyect (R Core Team 2014).

Se compraron los valores de los indices de diversidad y riqueza de especies
vegetales entre los sitios excluidos y pastoreados a fin de poder evaluar sus diferencias.
Para ello se utilizaron modelos lineales generales y mixtos (GLMM) para las partes mas
altas del gradiente topogréfico. El bajo se analiz6 por separado mediante un GLMM ya
gue no pudo incorporarse en el modelo general debido a que la cantidad de muestreos
fue diferente (ver capitulo 2). Para el primer caso se consideraron como factores fijos el
efecto del tratamiento, el tiempo y su respectiva interaccion y como factores aleatorios la
posicién topogréafica (considerada como bloque) y las parcelas que fueron revisitadas a
lo largo de las distintas campafias. En este modelo también se incluyé la
heterocedasticidad por medio del modelado de la estructura de varianzas de la

interaccion del tratamiento y el tiempo con la funcion identidad (varldent) y posteriores
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comparaciones multiples DGC (Di Rienzo et al. 2011). En cuanto a la comunidad del
bajo, el modelo planteado fue el mismo que para el modelo general excepto por la
incorporacion del gradiente topografico como factor aleatorio. Para la seleccion de los
modelos finales se utilizaron los criterios de informacion de AKAIKE y de parsimonia
segun Crawley (2009).

Para evaluar como varian las comunidades entre los tratamientos dentro de cada
porcion del gradiente topografico a lo largo del tiempo de exclusion se realizé un analisis
de componentes principales (PCA) utilizando los datos de abundancia por especie. Se
excluyeron del andlisis las especies raras (presentes en un Unico censo) y se aplico la
correccion de Hellinger sobre la matriz de sitios x especies (Borcard 2011). Las parcelas
para cada tratamiento y campafia fueron representadas mediante centroides con el
objetivo de resumir la variabilidad de las 5 parcelas en un Gnico punto.

Todos los andlisis descriptos en los dos parrafos anteriores fueron realizados

utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

3.4.2.2 Cambios funcionales de la vegetacién

A partir de las cosechas se estimé la biomasa total, verde, seca y reproductiva y el
contenido de broza para las posiciones mas altas del gradiente topografico mientras que
para el bajo s6lo se obtuvieron resultados para la biomasa total. Para las partes altas del
gradiente topografico se evalu6é la existencia de posibles diferencias significativas
mediante modelos lineales generalizados. Se exploré el modelo incluyendo la parcela
como factor aleatorio pero al no tener un aporte significativo se decidié trabajar con el
promedio de las 10 mediciones y las estaciones del afio como la variable tiempo. A su
vez, el bloque representado por el gradiente topografico explic6 menos del 3% de la
variabilidad total, resultando tener un aporte poco significativo. En base a esto y segun el

criterio de parsimonia (Crawley 2009), el modelo seleccionado considerd el tipo de
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biomasa/contenido de broza como variable respuesta, el tratamiento y el tiempo como
factor fijo y su respectiva interaccion. Para todos los tipos de biomasa, los errores
presentaron una distribucion de poisson mientras que para el contenido de broza, una
distribucion binomial negativa. Las diferencias entre tratamientos para la biomasa total
del bajo fueron exploradas mediante un modelo lineal general y mixto (GLMM) que
incorporo el tratamiento, el tiempo y su interaccion como factor fijo y las diez mediciones
correspondientes a la variable respuesta como factor aleatorio. Asimismo, se incluyé la
heterocedasticidad por medio del modelado de la estructura de varianzas con la funcion
identidad (varldent). En todos los casos se realizaron comparaciones multiples DGC (Di
Rienzo et al. 2011) y los analisis fueron realizados mediante los programas Infostat (Di
Rienzo et al. 2011) y R (R Core Team 2014) con el paquete Ime4 (Bates et al. 2014).
Para evaluar los efectos de la ganaderia sobre las especies forrajeras se clasificaron
todas las especies vegetales en cuatro categorias segun lo propuesto por Rossi et al.
(2014) para las especies del Bajo Delta Bonaerense:
a- Malezas invasoras (Ml): toda planta que puede resultar perjudicial o indeseable
para un cultivo o para la produccion animal. En términos ecolégicos, se considera
a las malezas como plantas pioneras en las sucesiones secundarias que tienen
lugar en areas de cultivo y/o pastoreo animal.
b- Toéxicas: aquellas plantas que al ser ingeridas por un animal originan en éste
trastornos en el nivel de los distintos aparatos e inclusive la muerte.
c- Forrajeras Principales y Secundarias: Esta categoria esta basada en funcién
del valor nutritivo® (VN) del forraje. Los componentes para VN determinados por

Rossi et al. (2014) fueron: proteina bruta, fibra detergente neutro, fibra detergente

! El Valor Nutritivo de un forraje o racién se define como la respuesta animal por unidad de
consumo
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acido, digestibilidad in vitro de la materia seca, digestibilidad in situ de la materia

seca y concentracion energética.

En la tabla del Anexo B se muestran las categorias adjudicadas a todas las especies
vegetales relevadas. En funcién a esta categorizacion, se seleccionaron las especies
forrajeras (principales y secundarias) dominantes de cada parte del gradiente topografico
y se compard para cada una de ellas la biomasa aérea (verde, seca y reproductiva)

estimada entre tratamientos a lo largo del tiempo.

3.4.2.3 Cambios demograficos y funcionales de H. pernambucense

Las cohortes utilizadas para construir las curvas de supervivencia fueron obtenidas a
partir del promedio de muestras de diferentes parcelas. Sin embargo, considerando que
los muestreos no fueron regulares en el tiempo y para eliminar los efectos derivados de
la variabilidad muestreal, la serie ax (nidmero de individuos) de cada una de las cohortes
fue ajustada por una regresion para producir una serie monotonicamente decreciente del
numero de individuos a lo largo de las clases de edad. Se analiz6 una cohorte por
estacion en funcion de aquellas que presentaran un mayor numero de registro de datos.
Por lo tanto se consideraron las cohortes de invierno, primavera y verano, desechando la
cohorte de otofio debido a que fue la que menor nimero de registros de datos presento.

Para la estimacion de la biomasa se utilizé un método alométrico que relaciona la
altura total de los tillers con la biomasa (Vicari et al. 2001, Gonzélez Trilla et al. 2009).
Todos los tillers presentes en cada una de las parcelas permanentes fueron medidos
desde su base hasta la punta de su hoja superior mas larga. La relacion se cuantifico a
través de regresiones entre el largo y el peso (total y verde) de tillers que fueron
cosechados estacionalmente al azar tanto dentro de la clausura como en los alrededores

de las parcelas permanentes. Estos tillers fueron trasladados al laboratorio y medidos de
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la misma forma que se realizd en el campo. Se separ6 el material seco del verde y se
peso por separado, luego de ser secado en estufa por un periodo de 72 horas a 60 °C.
Con la altura y el peso de los tillers se realiz6 una regresion, de manera tal de definir la
mejor ecuacion alométrica. Se utilizaron regresiones logaritmicas debido a que las
variables medidas representan parametros de crecimiento (Sokal y Rohlf 1995). Para
evaluar la influencia de la estacion sobre las ecuaciones alométricas se realizé un
modelo lineal general. Con el 25% de los datos colectados a campo se evalu6 el buen
ajuste de cada modelo de regresiéon mediante una prueba de Chi-cuadrado. Solo se
realizaron las regresiones para biomasa verde y total dado que la diferencia entre ambas
corresponde a la biomasa seca. La biomasa de cada parcela se calculd6 mediante la
sumatoria de la biomasa de los tillers presentes y la total mediante el promedio de las
parcelas permanentes (Vicari et al. 2002), corrigiendo ambas biomasas por la cobertura
de H. pernambucense. Esta correccion fue realizada de la misma forma que se detalla
para los analisis demogréaficos en este mismo capitulo.

Para evaluar las diferencias en la densidad de tillers entre la poblacién pastoreada y
excluida se utiliz6 un modelo lineal generalizado mixto con distribucion de errores
binomial negativo (Zuur 2007), con el nimero de tillers.m™? como variable respuesta, la
exclusién ganadera como factor fijo y el tiempo como factor aleatorio. Por ultimo, para el
analisis de biomasa verde y total se utilizaron modelos lineales generales con estructura
de correlacién autorregresiva de orden 1 y modelado de varianza (Pinheiro y Bates
2004), con la exclusién ganadera como factor fijo y el tiempo como factor aleatorio. Para
la eleccion de los modelos finales en todos los casos se utilizé el principio de parsimonia
segun los criterios de Crawley (2009). Estos andlisis fueron realizados con los
programas Infostat (Di Rienzo et al. 2011) y R (R Core Team 2014) con los siguientes
paquetes: ade4 (Dray y Dufour 2007), Ime4 (Bates et al. 2014) y gimmADMB (Bolker et

al. 2012).
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Cambios en la estructura de la vegetacion

A lo largo de todos los muestreos y sitios se relevé un total de 80 especies vegetales
pertenecientes a 27 familias, siendo las siguientes las mas representadas: Asteraceae
(16 especies), Poaceae (16 especies), Polygonaceae (7 especies), Cyperaceae (6
especies) y Fabaceae (4 especies). Del total de especies registradas, el 90% fueron
nativas y el 75% perennes (Anexo B).

Para todo el gradiente topografico, la riqueza calculada a partir de las 5 parcelas de
cada tratamiento y afio de muestreo resultaron levemente inferiores a los estimados
mediante la estabilizacién asintética de la curva de acumulacién de especies para los 20
relevamientos simulados por el remuestreo, registrando al menos el 75% de las especies
vegetales (Fig. 3.1). La Unica excepcion fueron los sitios excluidos del alto y el bajo
correspondientes al segundo afo, en los cuales la proyeccion de la riqueza con 20
relevamientos no logra alcanzar la asintota (Figs. 3.1a y d).

Por otro lado, a medida que aumenta el tiempo de exclusion se observa que la
riqgueza de especies vegetales para todo el gradiente topografico es mayor en los sitios
pastoreados respecto a los sitios excluidos (Fig. 3.1). Asimismo, las curvas de
acumulacion de especies muestran que para las posiciones del alto y de ambas medias
lomas el nUmero de especies disminuye para ambos tratamientos durante el segundo
afio de muestreo, lo que es coincidente con el momento posterior a la breve inundacion

ocurrida en el periodo de estudio (Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Curvas de acumulacién de especies vegetales + IC (95%) relevadas a partir de la
metodologia de Braun-Blanquet modificada (Westhoff y Van der Maarel 1978) para los dos afios
de muestreo a lo largo de todo el gradiente topografico en el Delta Medio del Rio Parana. La linea
punteada indica la riqueza calculada a partir de los muestreos realizados. (a) Alto; (b) Media Loma
Alta; (c) Media Loma Baja; (d) Bajo.

Considerando la abundancia de las especies vegetales, Echinochloa helodes fue la
especie dominante en el sitio excluido correspondiente a la posicion alta del gradiente
topogréafico durante los dos afios de muestreo (Fig. 3.2). En contraste, el sitio pastoreado
mostro mayor abundancia de Cynodon dactylon y Mimosa pigra en el primer y segundo

afio, respectivamente (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Curvas de rango-abundancia (utilizando la escala log;o) para los sitios excluido y
pastoreado correspondientes a la posicion alta del gradiente topografico en el Delta Medio del Rio
Parana. Para cada sitio se obtuvieron dos graficos correspondientes al primer (a) y segundo (b)
afio de muestreo. La curva roja indica el ajuste al modelo de serie geométrica (Prueba de bondad
de ajuste de Chi-cuadrado; para todos los casos p> 0,05). Los acrénimos correspondientes a las

especies se detallan en el Anexo B.

En la media loma alta, las especies con mayor abundancia en el primer afio fueron
Polygonum hydropiperoides var hydropiperoides y Symphyotrichum squamatum, mientras
gue durante el segundo afio la mayor parte de la cobertura estuvo distribuida entre
Alternanthera philoxeroides, M. pigra, Echinochloa polystachya var polystachya e H.
pernambucense (Fig. 3.3). En el sitio pastoreado de esta parte del gradiente las especies
de mayor abundancia para ambos afios fueron A. philoxeroides, Eleocharis aff. viridans y

C. dactylon (Fig. 3.3).
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Figura 3.3: Curvas de rango-abundancia (utilizando la escala log;o) para los sitios excluido y
pastoreado correspondientes a la posicion media loma alta del gradiente topografico del Delta
Medio del Rio Parana. Para cada sitio se obtuvieron dos gréaficos correspondientes al primer (a) y
segundo (b) afio de muestreo. La curva roja indica el ajuste al modelo de serie geométrica (Prueba
de bondad de ajuste de Chi-cuadrado; para todos los casos p> 0,05). Los acrénimos

correspondientes a las especies se detallan en el Anexo B.

En la comunidad de la media loma baja, la especie dominante en ambos afios fue A.
philoxeroides, tanto para el sitio excluido como el pastoreado (Fig. 3.4). Asimismo, la
abundancia de esta especie fue mayor durante el segundo afio. En cuanto a la parte
inferior del gradiente topografico, la especie con mayor abundancia en el sitio excluido fue
Oplismenopsis najada, la cual experimenté un aumento de su cobertura en el segundo
afio. Por su parte, Enydra anagallis y Ludwigia sp. fueron las especies acompafiantes de
mayor cobertura durante el primer y segundo afio, respectivamente (Fig. 3.5). En el sitio
pastoreado de esta comunidad, Ludwigia sp. resultd ser la especie mas abundante para el
primer y segundo afio. Sin embargo durante el segundo afio también aumentaron su

abundancia O. najada y E. anagallis (Fig. 3.5b).
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Figura 3.4: Curvas de rango-abundancia (utilizando la escala logi,) para los sitios excluido y
pastoreado correspondientes a la posicion media loma baja del gradiente topografico del Delta
Medio del Rio Parana. Para cada sitio se obtuvieron dos graficos correspondientes al primer (a) y
segundo (b) afio de muestreo. En todos los casos no hubo un buen ajuste a ninguno de los
modelos presentados (Prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado; p< 0,05). == Serie
geométrica, — serie logaritmica, = vara partida. Los acrénimos correspondientes a las especies

se detallan en el Anexo B.
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Figura 3.5: Curvas de rango-abundancia (utilizando la escala log;o) para los sitios excluido y
pastoreado correspondientes a la posicién bajo del gradiente topogréafico del Delta Medio del Rio
Parana. Para cada sitio se obtuvieron dos graficos correspondientes al primer (a) y segundo (b)
afios de muestreo. = indica el ajuste al modelo de serie geométrica (Prueba de bondad de ajuste
de Chi-cuadrado; para todos los casos p> 0,05) y =— al modelo de vara partida (Prueba de bondad

de ajuste de Chi-cuadrado; p< 0,05). Los acronimos correspondientes a las especies se detallan en

el Anexo B.
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Todos los casos estudiados, a excepcion de la media loma baja, ajustaron a alguno de
los modelos de abundancia mediante el no rechazo de la prueba de bondad de ajuste
(Chi-cuadrado, p> 0,05). En este sentido, los sitios excluidos y pastoreados del alto (Fig.
3.2) y la media loma alta (Fig. 3.3), como el sitio pastoreado del bajo para ambos afios
(Fig. 3.5) y el excluido durante el primer afio del bajo (Fig. 3.5a) mostraron buen ajuste al
modelo de serie geométrica. Segun este modelo, solo unas pocas especies son
dominantes y las restantes son raras, indicando una comunidad poco equitativa. En el
caso de la media loma baja, a pesar de que las comunidades del sitio pastoreado y
excluido no ajustaron a ninguno de los tres modelos, puede observarse que en particular
A. philoxeroides es la especie de mayor abundancia (Fig. 3.4). Por otro lado, el sitio
excluido del bajo para el segundo afio fue el nico que mostré un buen ajuste al modelo
de vara partida (Chi-cuadrado, p> 0,05), indicando que todas las especies presentan
abundancias similares debido al reparto del nicho en trozos al azar (Fig. 3.5b).

El modelo obtenido para la rigueza de especies mostré que los sitios excluidos
presentaron un numero de especies significativamente menor respecto a los pastoreados
a partir del verano del 2014, es decir luego de 16 meses de exclusiéon (Fig. 3.6). Para este
modelo no fue posible observar los efectos principales debido a que la interaccién
tratamiento*tiempo resulté significativa (F= 2,69; p= 0,0006). Por el contrario, la diversidad
de especies no mostro diferencias significativas entre los sitios excluidos y pastoreados
(F= 2,67; p= 0,11) pero si entre algunos meses de muestreo (F= 18,79; p< 0,0001);
generalmente los meses correspondientes a una misma estacién resultaron ser mas

similares respecto a meses de estaciones diferentes (Fig. 3.7).
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Figura 3.6: Rigueza de especies vegetales obtenida para los sitios excluidos (barras grises) y
pastoreados (barras blancas) correspondientes a los sitios altos del gradiente topogréafico en el
Delta Medio del Rio Parana. Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas,

medias significativamente diferentes (p<0,05) entre tratamientos correspondientes a una misma
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Figura 3.7: Diversidad de especies vegetales obtenida para los sitios excluidos y pastoreados (a) y
para las distintas fechas de muestreo (b), correspondientes a los sitios altos del gradiente
topogréfico en el Delta Medio del Rio Parana. Las comparaciones multiples de DGC indican, con

letras distintas, medias significativamente diferentes (p< 0,05).
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Para el caso del sitio bajo del gradiente topografico, tanto la riqueza como la diversidad
de especies fueron significativamente superiores Unicamente en diciembre de 2013 para
el sitio pastoreado y en marzo de 2014 para el excluido. Si bien ambos parametros no
muestran una tendencia clara de cambio, cuando la riqueza aumenta significativamente
también lo hace la diversidad (Figs. 3.8 y 3.9). En los dos modelos no pudieron
observarse los efectos principales debido a que la interaccion entre el tratamiento y el
tiempo resultd significativa (Riqueza: F= 11,82, p< 0,0001; Diversidad: F= 16,79, p<

0,0001).
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Figura 3.8: Riqueza de especies vegetales obtenida para el sitio excluido (barras grises) y
pastoreado (barras blancas) correspondientes al sitio bajo del gradiente topografico en el Delta
Medio del Rio Parana. Las comparaciones mdultiples de DGC indican, con letras distintas,

diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos correspondientes a una misma fecha.
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Figura 3.9: Diversidad de especies vegetales obtenida para el sitio excluido (barras grises) y
pastoreado (barras blancas) correspondientes al gradiente topografico bajo en el Delta Medio del

Rio Parana. Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas, medias

significativamente diferentes (p< 0,05) entre tratamientos correspondientes a una misma fecha

El andlisis de componentes principales (PCA) mostré un ordenamiento de las parcelas
bajo los dos tratamientos a lo largo del tiempo. Para la posicion alta del gradiente
topografico, los dos primeros componentes del PCA explicaron el 53,7% de la varianza
total (41,2% y 12,5%, para el componente 1 y 2 respectivamente) (Figura 3.10). Hacia
valores positivos del primer componente se ordenaron las parcelas pastoreadas con una
alta cobertura de C. dactylon (r= 0,86), mientras que hacia los valores negativos lo
hicieron las parcelas con exclusion al mismo y asociadas a las especies E. helodes (r= -
0,88) y Mikania micrantha (r= -0,89) (Fig. 3.10). Las excepciones a esto fueron las
parcelas excluidas a la ganaderia con centroides 1, 2 y 3, los cuales se asemejaron a las
parcelas pastoreadas. En el segundo componente se observan las trayectorias de las
parcelas correspondientes a ambos tratamientos, ordenandose hacia los valores positivos
las parcelas asociadas a Baccharis salicifolia (r= 0,81) y hacia valores negativos aquellas

con alta cobertura de Setaria parviflora (r= -0,68) (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: Andlisis de Componentes Principales de las parcelas agrupadas por centroides,
correspondientes a los censos de vegetacion realizados en cada campafia (a), y en funcion de la
abundancia de las especies vegetales (b) de la posicién alta del gradiente topogréfico en el Delta
Medio del Rio Parana. Las flechas muestran la evolucién temporal desde julio 2012 hasta abril
2014. En verde se indica la tendencia de las parcelas con exclusién y en amarillo las sometidas a

pastoreo. Los acronimos correspondientes a las especies se detallan en el Anexo B.

En la media loma alta, el primer componente explicé el 21,0% de la varianza total
mientras que el segundo el 16,6% de la misma (Fig. 3.11). A su vez, el primer
componente permitié separar, por un lado, las parcelas pastoreadas caracterizadas por C.
dactylon (r= 0,66) y Eleocharis aff. viridans (r= 0,87) y por otro, las parcelas excluidas al
ganado asociadas a H. pernambucense (r= -0,78), Vigna luteola (r= -0,66) y M. micrantha
(r= -0,84) (Fig. 3.11). En las parcelas pastoreadas no hubo una trayectoria clara de las
mismas a lo largo del tiempo mientras que dentro de las excluidas se diferencian a lo
largo del primer componente las parcelas correspondientes a la primera primavera y el
primer verano (centroides 3, 4, 5y 6) y a lo largo del segundo componente muestreos de
otofio e invierno (parcelas con centroides 1,2, 8, 9 y 10) y los muestreos correspondientes
al segundo afio de muestreo (Fig. 3.11).
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Figura 3.11: Andlisis de Componentes Principales de las parcelas agrupadas por centroides,
correspondientes a los censos de vegetacion realizados en cada campafia (a), y en funcion de la
abundancia de las especies vegetales (b) de la posicion de media loma alta del gradiente
topogréfico en el Delta Medio del Rio Parana. Las flechas muestran la evolucién temporal desde
julio 2012 hasta abril 2014. En verde se indica la tendencia de las parcelas con exclusion y en
amarillo las sometidas a pastoreo. Los acrénimos correspondientes a las especies se detallan en el

Anexo B.

Para la media loma baja, los dos primeros componentes del analisis multivariado
explicaron el 47,1% de la variabilidad total (Fig. 3.12) y se destacaron en el primer
componente las especies A. philoxeroides (r = -0,77) y Stellaria parva (r = 0,89) y en el
componente 2 S. squamatum (r = 0,74) y Phalaris angusta (r = -0,71). En relacién con las
parcelas, el primer componente mostré una trayectoria de la evolucién temporal de
aquellas excluidas al pastoreo (Fig. 3.12). Asimismo, este componente también permitio
separar las parcelas correspondientes al primer y segundo afio de muestreo (Fig. 3.12). El
segundo eje discrimind las parcelas con exclusién ganadera de las que permanecieron

bajo pastoreo, a excepcion de aquellas con centroide 2, 3 y 11 de los sitios pastoreados.
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Figura 3.12: Andlisis de Componentes Principales de las parcelas agrupadas por centroides,
correspondientes a los censos de vegetacion realizados en cada campafia (a), y en funcion de la
abundancia de las especies vegetales (b) de la posicién de la media loma baja del gradiente
topogréfico en el Delta Medio del Rio Parana. Las flechas muestran la evolucién temporal desde
julio 2012 hasta abril 2014. En verde se indica la tendencia de las parcelas con exclusién y en
amarillo las sometidas a pastoreo. Los acrénimos correspondientes a las especies se detallan en

el Anexo B.

Los dos primeros componentes del PCA correspondiente a la posicion baja del
gradiente topografico explicaron el 61,6% de la variabilidad total (40,2% para el primer
componente y 21,4% para el segundo) (Fig. 3.13). Para este analisis no se observé una
separacion clara de las parcelas pastoreadas y excluidas al ganado. Sin embargo, a lo
largo del primer componente pudo distinguirse una evolucién temporal correspondiente a
las parcelas bajo pastoreo y a lo largo del segundo componente la de las parcelas
excluidas (Fig. 3.13). En este sentido, hacia los valores positivos del primer componente
se encuentran las parcelas asociadas a Myriophyllum aquaticum (r= 0,75) y Ludwigia sp.

(r=0,78) y hacia los valores negativos aquellas con alta cobertura de O. najada (r= -0,77).
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En cuanto al segundo componente, la especie con mayor correlacion fue E. anagallis (r=

0,97).
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Figura 3.13: Analisis de Componentes Principales de las parcelas agrupadas por centroides,
correspondientes a los censos de vegetacidn realizados en cada campafia (a), y en funcion de la
abundancia de las especies vegetales (b) de la posiciéon baja del gradiente topografico en el Delta
Medio del Rio Parana. Las flechas muestran la evolucién temporal desde febrero 2013 hasta junio
2014. En verde se indica la tendencia de las parcelas con exclusién y en amarillo las sometidas a

pastoreo. Los acronimos correspondientes a las especies se detallan en el Anexo B.

Finalmente, en todos los sitios excluidos de las partes mas altas del gradiente
topogréafico se registré un menor porcentaje de cobertura de suelo desnudo con respecto
a los sitios pastoreados (Figs. 3.14 a-c). Asimismo, para el bajo se observo que el area
pastoreada presentd un mayor porcentaje de agua libre que el area excluida (Fig. 3.14d).

Para todos los casos no se registré suelo desnudo ni agua libre sobre los sitios excluidos

57

1.00



CAPITULO 3

en los Ultimos meses de muestreo mientras que sobre los sitios pastoreados los

porcentajes variaron a lo largo del estudio.
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Figura 3.14: Porcentaje de cobertura del suelo desnudo y agua libre para las distintas posiciones
del gradiente topografico en el Delta Medio del Rio Parana para todas las fechas de muestreo.
Suelo desnudo: (a) Alto, (b) media loma alta y (¢c) media loma baja; agua libre: (d) bajo. Sitios

pastoreados: cajas amarillas; Sitios excluidos al ganado: cajas verdes.

3.5.2 Cambios funcionales en la vegetacion

Los sitios excluidos presentaron una biomasa tanto verde como seca asi como una
produccion de broza significativamente mayores (p< 0,05) respecto a los sitios
pastoreados. Para los tres modelos, la interaccién entre el tratamiento y la estacion

resultd ser significativa, motivo por el cual no pudieron observarse los efectos simples
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(Biomasa verde: p< 0,001; Biomasa seca: p= 0,0057; Broza: p< 0,001). Sin embargo, el
efecto combinado de ambas variables mostré que las diferencias entre ambas biomasas y
la produccién de broza fueron significativamente superiores a partir del primer verano (p<
0,05 para los tres casos), es decir con un tiempo de exclusion de 7-8 meses. Asimismo, a
partir de ese momento, los sitios excluidos presentaron valores significativamente
mayores (p< 0,05) respecto a los sitios pastoreados ademas de acentuarse las diferencias

entre tratamientos (Fig. 3.15).
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Figura 3.15; Biomasa aérea verde, seca y reproductiva y contenido de broza (expresada en g.m?)
para los sitios pastoreados (P) y excluidos a la ganaderia (E) resultantes de los modelos que
consideraron las tres posiciones mas altas del gradiente topografico en el Delta Medio del Rio
Parana. Se muestran los resultados obtenidos para las cuatro estaciones del afio de los dos afios
de muestreo.

La biomasa reproductiva no presento diferencias entre los sitios pastoreados y

excluidos (p > 0,05) para ninguna de las estaciones de los dos afios de muestreo (Fig.
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3.15). Finalmente, la biomasa total de la posiciébn baja del gradiente topogréafico fue
significativamente superior en el sitio excluido (p< 0,05: Fig. 3.16). Para este ultimo caso
se evalu6 directamente el efecto del tratamiento ya que la interaccion del modelo resulté

no significativa (p> 0,05).
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Figura 3.16: Biomasa aérea total (g.m™) para el sitio pastoreado (P) y excluido a la ganaderia (E),
correspondiente a la posicién baja del gradiente topografico en el Delta Medio del Rio Parana.

Ambos tratamientos mostraron diferencias significativas (p< 0,05).

En la posicién alta del gradiente topografico las principales especies forrajeras con
mayor representacién fueron E. helodes y P. angusta. Como se observa en la figura 3.17,
las diferencias en la biomasa aérea verde y seca de E. helodes entre el sitio excluido y
pastoreado (Fig. 3.17a y b) se acentuaron luego de 17 meses de exclusion (diciembre de
2013), mostrando una diferencia de 894,3 g.m™?y de 273,5 g.m™ para la biomasa verde y

Seca, respectivamente.
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Figura 3.17: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies

forrajeras principales de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y

excluido al ganado (lineas continuas) de la posicion alta del gradiente topografico en el Delta

Medio del Rio Parana.

Asimismo, para esta especie la biomasa reproductiva también presenta valores muy

superiores en el sitio excluido durante el segundo verano (febrero 2014). En cuanto a P.

angusta, solo se pudo cosechar biomasa de la misma en los meses de invierno y

primavera y las diferencias observadas entre tratamientos fueron bastante menores

respecto a lo observado en E. helodes (Fig. 3.17). En esta posicién del gradiente se

observaron tres especies forrajeras secundarias de importancia: A. philoxeroides, Setaria

parviflora y C. datylon (Fig. 3.18).
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Figura 3.18: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies
forrajeras secundarias de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y
excluido al ganado (lineas continuas) de la posicién alta del gradiente topografico en el Delta Medio

del Rio Parana.

Tanto A. philoxeroides como S. parviflora presentaron una biomasa mayor en el sitio
excluido de esta parte del gradiente, principalmente durante los meses de mayor
productividad de las mismas (primavera-verano). En particular, A. philoxeroides mostré
grandes diferencias entre tratamientos para los tres tipos de biomasa durante la primavera
y verano correspondientes al segundo afio de muestreo. En contraste, C. datylon presentd
una biomasa superior en el sitio pastoreado en todos los muestreos pero con mayores
diferencias en alguno de los meses de verano para los tres tipos de biomasa estudiados
(Fig. 3.18).

Para la media loma alta las especies forrajeras principales fueron H. pernambucense y
P. angusta. Ambas especies presentaron una biomasa aérea verde y seca superior en el
sitio excluido que en el pastoreado (Figs. 3.19a y b). En particular, las mayores diferencias

fueron observadas para H. pernambucense. Para esta especie, la biomasa aérea verde
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fue muy superior en el sitio excluido durante el verano del 2014, luego de un afio y medio
de exclusién (Fig. 3.19a). La biomasa seca también presento valores mas altos en el sitio
excluido, excepto en enero de 2013 (Fig. 3.19b). La produccion de biomasa reproductiva
de las forrajeras principales fue mayor en el sitio excluido, en particular la de P. angusta
durante la primavera (Fig. 3.19c). Cabe destacar que para H. pernambucense no llego a
registrarse en ningln momento biomasa de flores en el sitio pastoreado mientras que para

el excluido se obtuvieron datos durante el segundo verano muestreado (Fig. 3.19c).
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Figura 3.19: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies
forrajeras principales de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y
excluido al ganado (lineas continuas) de la posicion media loma alta del gradiente topografico en el
Delta Medio del Rio Parana.

Considerando las especies forrajeras secundarias de la media loma alta dentro del sitio
pastoreado, se puede destacar la elevada produccion de biomasa aérea verde, seca y
reproductiva de C. dactylon, principalmente en el periodo que va desde fines de primavera

a principios de otofio (Fig. 3.20).
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Figura 3.20: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies
forrajeras secundarias de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y
excluido al ganado (lineas continuas) de la posicion de media loma alta del gradiente topogréafico
en el Delta Medio del Rio Parana.

El sitio excluido presentd, por su parte, una mayor biomasa de A. philoxeroides y de
Echinochloa spp. (Fig. 3.20). Para A. philoxeroides las mayores diferencias fueron
registradas para los tres tipos de biomasa durante el verano del 2014 mientras que para
Echinochloa spp. (representada por la sumatoria de la biomasa de E. crus-galli, E. crus-
pavonis y E. polystachya var polystachya) se observaron diferencias en distintos
momentos del periodo analizado (Fig. 3.20).

Para la media loma baja, en funcién de su cobertura y calidad forrajera, P. angusta fue
considerada como especie forrajera principal mientras que A. philoxeroides, S. parviflora y
E. crus-galli fueron consideradas secundarias. Es importante destacar que de las
especies mencionadas, la que tuvo una mayor representacion tanto en el sitio excluido

como pastoreado fue A. philoxeroides. Por su parte, P. angusta presenté los mayores
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valores de biomasa verde y seca en el sitio excluido, excepto en junio de 2013 (Fig. 3.21a

y b).
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Figura 3.21: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies
forrajeras principales de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y
excluido al ganado (lineas continuas) de la posicién de media loma baja del gradiente topogréfico
en el Delta Medio del Rio Parana.

Con respecto a la biomasa reproductiva de esta especie, solo se registraron en el sitio
excluido flores durante la primavera de 2012 (Fig. 3.21c). Sin embargo, los valores
registrados para esta especie son bajos comparados con los obtenidos para las especies
forrajeras secundarias, particularmente para A. philoxeroides. Esta especie, no solo
presento una biomasa verde superior en el sitio excluido, sino que a medida que
aumentaba el tiempo de exclusién estas diferencias se acentuaron, llegando a ser de

1030,68 g.m durante el verano de 2014 (Fig. 3.22a).
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Figura 3.22: Biomasa aérea verde (a), seca (b) y reproductiva (c) correspondiente a las especies
forrajeras secundarias de mayor representatividad en los sitios pastoreado (lineas punteadas) y
excluido al ganado (lineas continuas) de la posiciébn de media loma baja del gradiente topografico

en el Delta Medio del Rio Parana.

La biomasa seca también fue superior en el sitio excluido, mostrando la mayor
produccion durante el invierno del 2013 y durante el verano de 2014 (Fig. 3.22b). En
cuanto a su biomasa reproductiva, las mayores diferencias observadas a favor del sitio
excluido tuvieron lugar durante noviembre-diciembre de 2014, coincidiendo con la época
de mayor produccion de biomasa verde. Con respecto a las otras dos especies forrajeras
secundarias, mientras que S. parviflora presentd los mayores valores de biomasa en el
sitio excluido, la mayor biomasa de E. crus-galli fue observada en el sitio pastoreado (Fig.

3.22).
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3.5.3 Cambios demogréficos y funcionales de Hymenachne pernambucense®

Para el periodo muestreado, se observé que las poblaciones pastoreada y excluida de
H. pernambucense mostraron diferencias significativas en cuanto a la densidad de tillers,
(p< 0,0001). Particularmente, esta diferencia fue maxima durante el primer mes de
verano. A partir de esa fecha, las diferencias entre los tratamientos para meses sucesivos

se mantuvieron relativamente constantes (Fig. 3.23).
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Figura 3.23: Densidad de tillers para las poblaciones pastoreada (barras blancas) y excluida
(barras grises) de Hymenachne pernambucense en el Delta Medio del Rio Parana. Las barras de

error muestran el desvio estandar correspondiente.

Ambas poblaciones mostraron una tasa de mortalidad de tillers mas o menos
constante, aunque la del sitio pastoreado fue considerablemente mayor que la del sitio

excluido. En este sentido, la vida media de los tillers de la poblacién pastoreada fue solo

? Los resultados estan basados en: Magnano A.L, Nanni A., Krug P., Astrada E., Vicari R. &
Quintana R.D. Effects of livestock exclusion on density, survival and biomass of the perennial
sagebrush grass Hymenachne pernambucense (Poaceae) from a temperate fluvial wetland. PLOS
ONE, en revision.
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de 4-5 meses mientras que en la poblacién excluida fue de aproximadamente el doble,

alcanzando un valor de 9 meses (Fig. 3.24a).
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Figura 3.24: Vida media (a), curvas de deplecion (b) y curvas de supervivencia (c-e) de tillers de

Hymenachne pernambucense de las cohortes de invierno (c), de primavera (d) y de verano (e)

para ambos tratamientos (bajo pastoreo y excluido al mismo) en el Delta Medio del Rio Parana. La

linea continua corresponde a la poblacién excluida mientras que la punteada a la pastoreada.

Tanto la curva de deplecion (Fig. 3.24b) como las curvas de supervivencia para las

cohortes analizadas (Figs. 3.24c-e) reflejaron para ambas poblaciones un incremento del
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riesgo de mortalidad cuando los tillers alcanzaron la esperanza de vida maxima (Tipo |,
sensu Deevey 1947). Sin embargo, en la poblacion pastoreada el incremento del riesgo
de mortalidad fue mayor respecto a la excluida. Esto Ultimo se observa claramente en las
cohortes de invierno y primavera, en las cuales la supervivencia de los tillers supera el
afio de observaciones para la poblacién excluida mientras que para la pastoreada se
reduce desde el principio del estudio con mayor intensidad para la cohorte de invierno.

Asimismo, las cohortes de primavera y verano, si bien solo muestran los meses finales
del estudio, presentan una mayor tasa de mortalidad en la poblacién pastoreada que en la
excluida. ElI niamero inicial de tillers de las diferentes cohortes varié en relacion con la
época de emergencia de los mismos pero siempre fue mayor en la poblacién excluida (13-
3 individuos.m™ en invierno; 70-0,1 individuos.m™ en primavera; 135-35 individuos.m™ en
verano, para las poblaciones excluida al pastoreo y pastoreada, respectivamente).

En la Fig. 3.25a se observa el aporte de cada cohorte a la densidad de tillers en las
diferentes estaciones del afio en la poblacién excluida. La curva de deplecién aporté la
mayor parte de la densidad desde el principio del estudio hasta fines de agosto, cuando
representd el 78% de la densidad total. Los tillers de la cohorte de primavera
conjuntamente con los sobrevivientes de la curva de deplecién aportaron a la densidad
hasta mediados del verano. A partir de ese momento, el mayor aporte a la densidad
estuvo dado por los tillers de las cohortes de primavera y verano.

La poblacién pastoreada (Fig. 3.25b) mostré un comportamiento diferente en el aporte
de cada cohorte a la densidad de tillers. Los tillers de la curva de deplecion superaron el
75% de la densidad hasta el final de la primavera (diciembre) mientras que los tillers de la
cohorte de verano fueron los qgue mas aportaron a la densidad hasta el final del estudio.
Independientemente de la densidad, la persistencia de los tillers alcanzé
aproximadamente un afio en la poblacién pastoreada y lo superé en la excluida, como se

puede ver al analizar la duracion de los tillers de la curva de deplecion (Figs.3.25).

69



CAPITULO 3

~
QD
e

100 +

o
(=]

(=2}
(=]

S
o

[
(=]

Contribuciondela cohorteala
densidad de tillers (%)

Jul Ago Sep Nov Dic Ene Feb Abr Jun Jul
(b) B Deplecion Einvierno OPrimavera OVerano

-
(=]
o

o
(=]

(=2}
(=]

S
o

[
(=]

Contribucion dela cohorte a
la densidad de tillers (%)

o

Jul Ago Sep Nov Dic Ene Feb Abr Jun Jul
B Deplecion Binvierno OPrimavera OVerano

Figura 3.25: Contribucién de las cohortes (%) a la densidad de tillers de una poblacién excluida (a)

y una poblacién pastoreada (b) de Hymenachne pernambucense en el Delta Medio del Rio Parana.

En la poblacién pastoreada, la cohorte mas afectada por la actividad ganadera fue la
de primavera mientras que la de verano aumento su proporcién desde su aparicion hacia
el final del estudio, reemplazando a los tillers sobrevivientes de la curva de deplecién y de
aquellos aportados por la cohorte de primavera (Fig. 3.25b). En la poblacion excluida, en
cambio, todas las cohortes se mantuvieron desde su aparicion hasta el final del estudio,

siendo la de invierno la menos representada. Es importante destacar que el 17% de los
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tillers presentes al principio del estudio sobrevivieron hasta el invierno siguiente (Fig.
3.25a).

Con respecto a la respuesta de la biomasa a la exclusiobn ganadera, tanto para la
biomasa total como para la verde, se obtuvo una ecuacion para cada estacién debido a
gue se observaron diferencias significativas entre las pendientes de las curvas de
regresion. Asimismo, el modelo de regresién para cada una de las ecuaciones alométricas
resultd significativo (p< 0,001; Tabla 3.1). La validacion de los modelos mostré un buen

ajuste para todos los casos (p> 0,05).

Tabla 3.1: Ecuaciones alométricas estacionales para la biomasa verde y total de tillers de
Hymenachne pernambucense en el Delta Medio del rio Parana. Se muestra el nimero de tillers
considerados para cada ecuacién alométrica (n), el coeficiente de correlacién de Pearson (R%) y el
valor de chi cuadrado obtenido para la validacién del modelo (x°). PS = peso seco (g) y A = altura
(cm). ***p< 0,001.

Ecuaciénes Alométricas N R* X

Invierno Logio PS =1,2155 x Log;0A — 1,7353 97 0,86*** 1,16
Biomasa Otofio Log;o PS =1,5916 x Log;0A —2,4031 76 0,94 0,24
Total Primavera Log;qPS =2,0160 x Log;0A — 3,4834 76 0,86*** 2,81
Verano Logio PS =1,8709 x Log;0A — 3,0048 81 0,91 *** 1,68
Invierno Logio PS =1,1942 x Log0A —1,7110 97 0,85*** 1,16
Biomasa Otofio Log;o PS =1,4811 x Log;0A — 2,2566 76 0,91%** 0,32
Verde Primavera Log;qPS =1,9769 x Log;0A —3,4114 76 0,86*** 2,78
Verano Logio PS =1,8281 x Logi0A — 2,9445 81 0,90*** 1,86

A principios del verano (diciembre-enero), luego de 6 meses de exclusion al pastoreo,
la poblacion excluida presenté un valor de biomasa total que fue 4953,07 g.m™ superior al
de la poblacion pastoreada (Fig. 3.26a). Por otro lado, en la poblacion excluida se observa

un crecimiento exponencial de la biomasa en los primeros meses de exclusién hasta el
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mes de diciembre cuando la misma se incrementa fuertemente y se hace maxima (Fig.
3.26a). Transcurridos los meses de diciembre y enero, las diferencias de biomasa entre
tratamientos se mantienen. En cuanto al modelo, el tratamiento mostré diferencias
significativas (p < 0,0001) con una magnitud del efecto de 1304,8 g.m? a favor de la

poblacién excluida.
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Figura 3.26: Cantidad de biomasa aérea total (a) y verde (b) de Hymenachne pernambucense,
correspondiente a la poblacién pastoreada (linea punteada) y a la poblacién excluida a la actividad
ganadera (linea continua) en el Delta Medio del Rio Parana. El detalle dentro del grafico representa
una ampliacién de la curva de biomasa obtenida para julio-diciembre en la poblacién excluida. Las

barras de error representan el desvio estdndar correspondiente.

En cuanto a la biomasa verde, las diferencias entre ambos tratamientos también se

hacen notorias durante diciembre-enero, mostrando una diferencia de 4522,12 g.m? a
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favor de la poblacion excluida a la ganaderia. Luego de este pico las diferencias entre
ambos tratamientos se mantienen relativamente constantes, siendo la cantidad de
biomasa verde superior en la poblacién excluida (Fig. 3.26b). Por otra parte, durante los
meses de invierno (abril, junio y julio de 2013) la biomasa verde de esta poblaciéon
representd como maximo el 82% de la biomasa total, mostrando un incremento de la
biomasa seca, mientras que en la situacion bajo pastoreo en ningun caso la biomasa
verde fue menor al 96%. Como se esperaba, al igual que lo observado para la biomasa
total, para la biomasa verde el tratamiento de exclusion tuvo un efecto significativo (p<
0,0001), generando una cantidad mayor de biomasa verde de 1304,8 g.m™ respecto a la
poblacién pastoreada.

La relacion entre la densidad de tillers y la biomasa verde mostré un ajuste exponencial
significativo para la poblacion excluida (T, = 0,35, ps = 0,36; Tg = 7,370, pg < 0,001; Fig.
3.27a), mientras que para la poblacion pastoreada dicho ajuste no fue significativo (pg >

0,05; Fig. 3.27b).
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Figura 3.27: Relacion entre la biomasa verde y la densidad de tillers de Hymenachne
pernambucense para la poblacién excluida a la actividad ganadera (a) y pastoreada (b) en el Delta

Medio del Rio Parana.
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3.6 DISCUSION

Para la unidad de paisaje donde se encuentra el sitio de estudio (Unidad E sensu
Malvarez 1999), Morandeira y Kandus (2015) registraron un total de 86 especies
vegetales. Este nimero resulté ser muy similar al hallado en este trabajo a pesar de que
los mismos fueron llevados a cabo a diferentes escalas espaciales. Si bien existen
algunos estudios fitosociol6gicos para el Delta Medio (e.g., Malvarez 1999, Sabatini y
Lallana 2007, Morandeira y Kandus 2015), la presente tesis aporta los primeros
resultados que evalian en detalle el efecto de la ganaderia sobre las comunidades
vegetales. En este contexto, se encontré que las actividades ganaderas tienen un efecto
negativo sobre la estructura y los parametros funcionales de las comunidades vegetales

(Hipotesis 1y 2).

3.6.1 Efectos de la exclusion ganadera sobre la estructura de la vegetacion

En primer lugar, los muestreos resultaron en su mayoria adecuados ya que se registro
un alto porcentaje de especies respecto a la rigueza estimada mediante las curvas de
acumulacion. Por otro lado, el hecho de que los sitios excluidos de las partes altas del
gradiente topografico (alto y medias lomas) presentaran una riqueza menor a la de los
sitios pastoreados podria estar relacionado con el hecho de que sobre estos sitios suelen
dominar especies palatables y elegidas por el ganado (Quintana et al.2014a). En este
sentido, al ser removida la ganaderia, estas especies aumentan su cobertura de manera
gue la riqueza total de especies disminuye. Por el contrario, las especies presentes en la
posicién baja del gradiente topografico no suelen ser buenas forrajeras por lo cual no se
observaron cambios importantes sobre la riqueza. Esta tendencia a la disminucién o al
aumento de la rigueza debida a la calidad forrajera de las especies vegetales ha sido
observada en distintos humedales alrededor del mundo (e.g., Tanner 1992, Bullock y

Pakeman 1997, Jutila 1999, Lunt et al. 2007, Keddy 2010, Marion et al. 2010). Asimismo,
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la rigueza de especies disminuyé globalmente para las partes altas del gradiente
topografico durante el segundo afio de muestreo probablemente por la breve inundacion
ocurrida durante el periodo de estudio. El efecto de este disturbio recurrente condicionaria
la permanencia en el tiempo de aquellas especies que no estan adaptadas a soportar
condiciones de anegamiento por periodos relativamente extensos (Middelton 1990, Marty
2005, Berney 2010). En este sentido, es de destacar que en el Delta Medio tanto la
topografia como el régimen hidrologico constituyen factores claves que definen las
distintas comunidades vegetales tanto por su composicidon como por la abundancia de las
especies presentes en cada una de ellas (Malvarez 1999, Marchetti y Acefialoza 2011).

La ganaderia parece no haber tenido ningun efecto sobre la equitatividad de las
comunidades vegetales, excepto en el segundo afio de muestreo para la parte baja del
gradiente topografico. Esto pudo observarse en los modelos de rango abundancia, en
donde la exclusién al ganado no produjo ningiin cambio en el ajuste de los mismos. Por
otro lado, el ajuste al modelo de serie geomeétrica en el alto, la media loma alta y el bajo
durante el primer afio para ambos tratamientos estaria indicando dominancia competitiva
(Motomura 1932), donde las especies dominantes se estarian apropiando de la mayor
parte de los recursos (Moreno 2001). A su vez, y considerando que las comunidades son
poco equitativas per se (Morandeira 2014), se observé un cambio en la composicién de
las especies dominantes. En este caso, la ganaderia estaria favoreciendo el desarrollo de
especies de crecimiento rastrero o evasoras al mismo, como ha sido observado en otros
tipos de pastizales, en los cuales su cobertura fue mayor en los sitios pastoreados que en
los excluidos (McNaughton 1979, 1985, Pucheta et al. 1998, Dalle Tussie 2004). En el
presente estudio se observé una alta abundancia de algunas especies de este tipo como
Cynodon dactylon y Mimosa pigra. En particular C. dactylon, una graminea no nativa del
Delta de crecimiento rastrero, se encuentra generalmente asociada a ambientes

sometidos a grandes disturbios, particularmente a condiciones de sobrepastoreo (Dalle
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Tussie 2004). Por otra parte, en las comunidades del alto y de la media loma alta la
exclusién favorecioé el aumento de cobertura de especies palatables como Echinochloa
helodes, Alternanthera philoxeroides, Echinochloa polystachya var polystachya e
Hymenachne pernambucense. La posicion baja del gradiente topografico fue el Gnico
caso en donde la exclusién ganadera dio como resultado que esta comunidad se volviera
mas equitativa. Esto pudo observarse en el segundo afio, durante el cual la comunidad
excluida ajusté al modelo de vara partida, por lo que no se daria una dominancia
competitiva en la misma, tal como fuera sefialado por MacArthur (1960). A su vez, esto
también indicaria que la ganaderia estaria favoreciendo el aumento de cobertura de
ciertas especies vegetales, las que suelen apropiarse de una mayor cantidad de recursos
(Magurran 1988), tal como fuera mencionado anteriormente. En cuanto a las
comunidades de la media loma, no ajustaron a ninguno de los modelos estudiados debido
probablemente a que en todos los casos A. philoxeroides fue la Unica especie dominante.
Es importante destacar que esta especie modifica sus habitos dependiendo de la
situacion ambiental en la que se encuentra (Pan et al. 2006). En este sentido, cuando la
misma se encontraba bajo pastoreo presentaba habitos rastreros mientras que en
ausencia de ganado se la observé erecta y alcanzando un mayor porte.

En cuanto a los cambios en la diversidad de las especies, los resultados alcanzados
sugieren que para las partes altas del gradiente topogréfico la ganaderia no tuvo efectos
importantes sobre este parametro. En este sentido, Lunt et al. (2007) plantean que en
humedales productivos, cuando las especies dominantes son palatables y se encuentran
disponibles al ganado, el pastoreo puede mantener la diversidad de las especies
vegetales evitando la exclusibn competitiva que ejercen las mismas. Por el contrario, la
exclusién ganadera en las partes altas del gradiente topografico produjo una reduccién
significativa de la rigueza de especies a partir del afio y medio de cese de dicha actividad.

Los resultados obtenidos sugieren que para el sitio estudiado la disminucion en la riqueza
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de especies dentro de los sitios excluidos se dio por un recambio de especies adaptadas
a este disturbio a especies palatables y de mayor tamafio (Rusch y Oesterheld 1997,
Chaneton et al. 2002, Rodriguez et al. 2003). En ninguna situacion se observo un
porcentaje de cobertura de especies exdticas importante como respuesta a la actividad
ganadera. Ademas, tanto para la diversidad como para la rigueza de especies en la
posicion baja del gradiente topografico, no se observd un efecto importante de la
ganaderia. Esto podria deberse a que el tiempo de exclusion no fue suficiente de manera
tal que durante el periodo de estudio no hubo un reemplazo o ingreso significativos de
especies vegetales. En este sentido, los cambios observados se debieron, principalmente,
a una variacion en la cobertura de las pocas especies que conforman la comunidad del
bajo.

La exclusion a la ganaderia también provocé un cambio sobre las comunidades
vegetales sometidas a pastoreo. Para todas las partes del gradiente topografico, excepto
para la posicién baja en donde el efecto de la estacionalidad fue mas importante que el
del tratamiento, las comunidades excluidas, aun con el relativamente corto tiempo de
exclusion, son similares a las comunidades tipicas descriptas por Morandeira (2014) en
las distintas posiciones topograficas de las islas: un pastizal dominado por pasto laguna
(E. helodes) para el alto, un carrizal (H. pernambucense) para la media loma alta y un
verdolagal (A. philoxeroides) para la media loma baja. Los primeros cambios en estas
comunidades tuvieron lugar entre los 3 y 5 meses de exclusion, debido al aumento
principalmente de especies de baja calidad forrajera como pueden ser las poligonaceas y
Baccharis saliccifolia para el alto y la media loma alta o Bidens laevis para la media loma
baja. Esto podria deberse principalmente a la exclusion del pisoteo por parte del ganado,
como ha sido observado por otros autores (Tanner 1992, Reeves y Champion 2004,
Morris y Reich 2013). Asimismo, el aumento del tiempo de exclusion condujo a que los

sitios libres de actividad ganadera estén caracterizados por especies de alto valor
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forrajero, las cuales suelen ser muy buenas competidoras (Jutila 1999, Rebergen 2002) y
terminan excluyendo a las especies que aumentaron su cobertura al inicio de este
proceso.

La inundacién breve ocurrida durante el invierno de 2013 afectd al verdolagal de la
media loma baja de modo que tanto el sitio pastoreado como el excluido comienzan a
asemejarse por una alta cobertura de A. philoxeroides. Es de destacar que la inundacion
implico en el manejo ganadero el retiro de animales, con lo cual los efectos pudieron
superponerse. Sin embargo, la reintroduccion de ganado una vez cesada la inundacién
volvié a diferenciar las comunidades caracterizando al sitio pastoreado por especies de
bajo valor forrajero como C. dactylon y Xanthium cavanillesii. Para las comunidades del
alto y la media loma alta la inundacién favorecio el incremento de la cobertura de algunas
especies como Setaria parviflora y Echinochloa polystachya var polystachya pero los
sitios pastoreados y excluidos de estas comunidades no llegaron a asemejarse. En este
sentido, algunas especies pudieron verse beneficiadas con la crecida debido al aporte de
semillas y propagulos aportados por del rio Parana (Neiff et al. 1994, Quintana et al. 2002,
Kandus y Malvarez 2004). Aungue este proceso no fue analizado en la presente tesis, no
debe descartarse la importancia que pueden tener las inundaciones en la dinAmica de
estas comunidades.

La herbivoria y el pisoteo de la vegetacion conducen a la aparicion de parches de suelo
desnudo, afectando, de esta manera, la condicién de los humedales (Morris y Reich
2013). La falta de cobertura vegetal aumenta el riesgo de erosion del suelo y acelera el
escurrimiento del agua. Las reducciones en la cobertura vegetal pueden proporcionar,
ademas, oportunidades para el establecimiento tanto de especies nativas como invasoras.
Miller et al. (2010) encontraron que en humedales de zonas riberefias la exclusion
ganadera redujo el suelo desnudo en un 72-93% en un periodo de 4 a 6 afos.

Considerando el humedal estudiado, este ha demostrado presentar una alta resiliencia
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frente a este disturbio ya que con la exclusion al ganado no solo aumento la cobertura de
especies vegetales palatables nativas, sino que disminuy6 en un 100% la cobertura del
suelo desnudo en un periodo menor a 2 afios.

En resumen, los paisajes presentes en el area de estudio se caracterizan por presentar
un gradiente de inundabilidad que se expresa en las diferentes coberturas vegetales y con
una composicion de especies adaptadas a diferentes condiciones de anegamiento. A
pesar de ello, se pudo observar que algunas especies presentan cierta plasticidad y
pueden ser encontradas en gran parte del gradiente como C. dactylon, Ludwigia sp. y A.
philoxeroides. En este contexto, la modalidad ganadera desarrollada en este sector del
Delta del Parana constituye un factor modelador clave de las comunidades vegetales,

modificando su estructura en gran parte del gradiente ambiental analizado.

3.6.2 Efectos de la exclusibn ganadera sobre los parametros funcionales de la
vegetacion

La proteccion a la herviboria produjo un incremento significativo de la biomasa en
comparacion con las condiciones iniciales, como ha sido reportado para distintos tipos de
humedales (Ford y Grace 1998, Grace y Jutila 1999, Clary y Kinney 2002, Crossle y Brock
2002, Ausden et al. 2005).

Al igual que lo observado en sistemas de pastizales terrestres (eg., McNaughton 1979,
Coppock et al. 1983, Rusch y Oesterheld 1997, Pucheta et al. 1998, Rodriguez et al.
2003), el tiempo creciente de exclusién favorecié la dominancia de especies de alto porte,
las que producen una gran acumulacion de materia seca en pie y broza. Asimismo, la
elevada produccion de biomasa verde en los sitios excluidos estaria relacionada con el
reemplazo de especies que se ha llevado a cabo al eliminar el pastoreo. En este sentido,
la ganaderia estaria favoreciendo el ingreso de especies que suelen ser menos

productivas mediante la remocion de las especies palatablas. De este modo, es la
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identidad de las especies mas que el numero de especies per se el factor que mas
influiria sobre los procesos funcionales del ecosistema (Rusch y Oesterheld 1997). Por
otra parte, el aumento significativo de biomasa seca y broza en los sitios excluidos tendra
consecuencias sobre otros servicios ecosistémicos que ofrecen los humedales como la
acumulacion de materia orgénica en los suelos (Reeves y Champion 2004, Morris y Reich
2013). En los sitios pastoreados, la baja produccion de biomasa seca estaria relacionada
a una mayor proporcién de plantas jovenes y mas verdes que en los sitios excluidos
debida al continuo pastoreo del rebrote (Casasus et al. 2007), disminuyendo asi la
acumulacion de materia organica sobre el suelo.

En cuanto a la biomasa reproductiva, Matheson et al. (2002) y Crossle y Brock (2002)
encontraron, al simular el pastoreo en humedales fluviales, que la misma podia aumentar
o disminuir dependiendo de la identidad de la especie. En este contexto, la falta de
diferencias significativas encontradas en este trabajo podria explicarse a que hay una
compensacion en los valores de biomasa reproductiva entre tratamientos debido a que el
aporte de flores de las especies dominantes encontradas en los sitios excluidos es similar
al realizado por la especies de los sitios pastoreados. Un ejemplo seria la alta produccién
de espigas de C. dactylon observada en los sitios pastoreados vs. la registrada por
Echinochloa spp. y las flores de A. philoxeroides en los sitios excluidos durante el
segundo verano.

Los analisis de biomasa de las especies forrajeras, tanto principales como secundarias,
mostraron las mayores diferencias principalmente en la produccion de material vivo,
durante el segundo afio de estudio (con excepcion de P. angusta). Este hecho estaria
relacionado con el aumento en la cobertura de estas especies, lo que lleva a un aumento
en sus parametros funcionales. Asimismo, para la especie P. angusta el periodo de mayor
produccion de biomasa también seria coincidente con el aumento de su cobertura

considerando que la misma es una especie anual (Anexo B). Estos resultados, a su vez,
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estarian demostrando que el reemplazo de especies hacia aquellas que resultan
palatables estaria favoreciendo la productividad global del sistema (Rusch y Oesterheld
1997).

Los humedales en estado natural, debido a su dependencia del régimen hidrolégico,
son relativamente resilientes. Los cambios estacionales en el régimen hidrolégico
producen un cambio en los factores del suelo que proporcionan una amplia escala de
variabilidad natural de las variables de estado (Quintana et al. 2014a). Como se ha
demostrado a través de exclusion a la herbivoria, todos los ambientes presentaron una
gran resiliencia manifestada a través del la recuperacion de su biomasa, en un breve

lapso de tiempo.

3.6.3 Efectos de la exclusiébn ganadera sobre la poblacién de Hymenachne
pernambucense

Los resultados obtenidos para la poblacion estudiada de Hymenachne pernambucense
muestran que la ganaderia produce un efecto negativo sobre los pardmetros
poblacionales y funcionales de esta especie (Hipotesis 3), lo cual es consistente con los
resultados obtenidos en estudios realizados con otras especies de gramineas perennes
(Bullock et al. 1994, McKenzie 1997, Lauenroth y Adler 2008).

Las curvas de supervivencia de tipo | (sensu Deevey 1947), obtenidas tanto para la
poblacién pastoreada como la excluida, son consistente con lo observado para otras
poblaciones vegetales (Bernard 1976, Noble et al. 1979). Este tipo de curva podria ser el
resultado de la relaciéon energética entre el nuevo tiller y la unidad vegetativa que le da
origen. En este sentido, la supervivencia de los tillers que emergen recientemente
dependeran fuertemente de la relocalizacion de recursos del almacenaje subterraneo de
6rganos o ramets, a través de la interconexion de sus rizomas (Lytle y Hull 1980a). De

esta manera, el riesgo de mortalidad se incrementa a medida que los tillers emergentes
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se independizan (Marshal 1965,1968, Matthesis et al. 1976. En el presente estudio, el
aumento de densidad y biomasa de ambas poblaciones podria deberse, en parte, al
transporte de las reservas acumuladas por las cohortes de tillers de invierno y primavera.

Con respecto a las diferencias en la composicion porcentual de las diferentes cohortes,
estas podrian estar generadas por la exclusion del pastoreo, ya que las cohortes mas
afectadas en la poblacién pastoreada son las de primavera y verano, es decir aquellas
gue aportarian la mayor cantidad de forraje nuevo, lo que queda evidenciado en el
crecimiento exponencial de la biomasa a partir del otofio. Esto se deberia a que el
crecimiento invernal es bajo y, en consecuencia, el forraje necesario para el pastoreo en
la primavera debe ser generado a partir del otofio (Ryan et al. 2009). Sin embargo, es
importante aclarar que, desde el punto de vista del manejo de las pasturas, la exclusion
temprana del pastoreo en otofio puede resultar en la acumulacion de grandes cantidades
del forraje durante el invierno, lo que provocaria un exceso de la senescencia, la
reduccién de la densidad de tallos y del area foliar y, posteriormente, una baja produccion
de los pastizales en primavera (Hennessy et al. 2008).

En esta tesis, el método alométrico utilizado fue adecuado para la estimacion de la
biomasa de H. pernambucense, considerando el buen ajuste obtenido por los modelos
aplicados. Cabe destacar que este método ha sido previamente utilizado para otras
especies de poaceas con buenos resultados (Vicari et al. 2002, Nafus et al. 2009,
Gonzalez Trilla et al. 2009) y constituyé una buena herramienta para estudiar el efecto de
la ganaderia, tal como fuera sefialado en trabajos previos (Escos et al. 1997, Breceda et
al. 2005, Yang 2008). En nuestro caso, el alto valor en la produccién de biomasa total y
verde en la poblacion excluida a la actividad ganadera podria estar relacionado con una
fuerte respuesta frente a este disturbio, el que se expresaria a través de una
sobrecompensacion de la tasa de crecimiento (Crawley 1983, Ferraro y Oesterheld 2002).

Esto estaria relacionado con el crecimiento exponencial que presentan los valores de
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biomasa en los primeros meses de exclusién. Por otra parte, la exclusion del pastoreo
también se reflejo en las diferencias encontradas en la densidad de tillers desde la
primavera hasta el final del estudio. H. pernambucense mostré una dindmica estacional,
alcanzando el pico de la densidad de tillers al final del verano. Resultados similares fueron
registrados por distintos autores en poblaciones clonales de plantas de climas templados
(Lovett Doust 1981, Erikson 1986, Bullock et al. 1994).

En general, en ambientes estacionales como el estudiado, la mayor produccion de
tillers y el mayor crecimiento en pastos tienen lugar durante la primavera (Crawley 1983).
El pico observado en la biomasa de la poblacion excluida podria ser el resultado del
efecto conjunto de las altas temperaturas de verano y la exclusién al ganado, a diferencia
de lo observado en los primeros meses del estudio, cuando la temperatura no jugaria un
papel primordial. Si bien H. pernambucense es una hierba perenne, durante los meses de
invierno produce una mayor cantidad de biomasa seca. Estos resultados muestran que la
exclusién al ganado también produjo un efecto positivo en la produccién de material seco.
Esto implica una mayor produccion de broza y su consecuente aporte de materia organica
al suelo, tal como fuera observado en el analisis comunitario de este mismo capitulo. La
baja produccion de biomasa seca en la poblacion pastoreada estaria relacionada a la
herbivoria constante a la que est4 sometida la misma, de manera gque solo se destaca la
produccion de biomasa verde, tal como fuera observado por otros autores (Altesor et al.
2005a, Casasus et al. 2007).

En la mayoria de los pastizales, el incremento de la biomasa de forraje puede darse a
expensas de una disminucion en la calidad del mismo si la edad media de las hojas como
la cantidad de tejidos muertos 0 no nutritivos es mayor (Crawley 1983). La relacion entre
la densidad de tillers y la biomasa verde se ve afectada por la presencia del ganado. Esto
podria estar relacionado con la preferencia de las vacas por los rebrotes de esta especie,

los cuales suelen presentar una mayor proporcion de tejido vegetal palatable. Esto se
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evidencia en el cambio observado en la relacion entre la densidad de tillers y la biomasa
verde de la poblacion no pastoreada, donde la misma pasa de una funcién exponencial a
una funcién lineal.

Segun los resultados obtenidos, si el pastoreo sobre H. pernambucense se iniciase a
partir de mediados de diciembre y se continuard durante los meses de verano, esto
favoreceria el rebrote de las cohortes de tillers de primavera. De esta manera se
generaria un aumento de la biomasa y probablemente de la calidad de forraje, con el
consiguiente incremento en la disponibilidad de los mismos durante dicho periodo.

En sintesis, los resultados obtenidos en este estudio aportan informacién valiosa sobre
este importante recurso forrajero, lo que puede ser de utilidad para el desarrollo de
estrategias para el uso sustentable de la produccion ganadera en humedales fluviales del

Rio Parana.
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CAPITULO 4. EFECTOS DE LA GANADERIA SOBRE LOS
PARAMETROS QUIMICOS Y FiSICOS DEL SUELO

Y LA BIOMASA SUBTERRANEA

4.1 INTRODUCCION

Las actividades ganaderas pueden afectar la fertilidad de los ecosistemas a través de
la alteracion de la cubierta vegetal, las propiedades fisicas del suelo, las comunidades
microbianas, el ciclo de carbono, la fijacion de nitrégeno y las propiedades hidrolégicas
(Schlesinger et al. 1990). La magnitud de este disturbio varia en funciéon de las
caracteristicas de los suelos (Van Haveren 1983) asi como del contenido hidrico que
presentan en el momento en que son pastoreados (Taboada y Lavado 1993, Greenwood
y McKenzie 2001). En suelos con bajos a moderados contenidos hidricos, lo mas
frecuente es la reduccién de la porosidad debido a procesos de compactacion (Taboada y
Lavado 1993, Greenwood y McKenzie 2001). La compactacién se verifica por aumentos
de la densidad aparente y resistencia a la penetracion y, en consecuencia, por una
disminucion de la estabilidad estructural en los primeros centimetros del suelo. En suelos
pastoreados muy humedos a saturados, el pisoteo causa dafios por amasado, que se
expresa mediante las pérdidas de los espacios porales y de la estabilidad estructural
(Greenwood y McKenzie 2001). En este sentido, la compactacién del suelo disminuye su
fertilidad fisica a través de un menor almacenamiento y abastecimiento de agua y
nutrientes (Hamza y Anderson 2005). Sin embargo, la implementacién de practicas de
manejo como el de una ganaderia rotativa puede provocar mejoras sobre dicha fertilidad
fisica (Taboada et al. 2009), aunque esta recuperacioén depende de la resiliencia de cada

tipo suelo, la cual se relaciona con la respuesta de los ciclos de humedecimiento-secado y
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la creacién de bioporos por raices y mesofauna (Greenwood y McKenzie 2001, Drewry
2006). Estos ciclos de recuperacion suelen demandar s6lo unos meses en suelos de
zonas templadas y humedas, siempre y cuando los mismos no poseen demasiadas
restricciones, como por ejemplo elevados contenidos de sodio (Greenwood y McKenzie
2001, Drewry 2006).

La productividad primaria neta y la materia organica del suelo son probablemente el
flujo y el componente estructural mas importantes del ecosistema. Por un lado, la
productividad representa la principal entrada de carbono al ecosistema (Odum 1969) y por
otro, la materia organica representa la principal reserva de nutrientes y determina la
fertilidad, la capacidad de retencion de agua y la estructura del suelo (Tiessen et al. 1994).
Asimismo, la productividad primaria neta y la materia organica se encuentran intimamente
relacionadas. La productividad determina la disponibilidad de detritos para la formacion de
la materia organica del suelo y, por ende, la acumulacién de nitrdgeno orgéanico.
Reciprocamente, la materia organica influye sobre la productividad primaria neta en el
largo plazo a través de su efecto sobre la fertilidad del suelo, en particular sobre la
disponibilidad de nitrogeno para el crecimiento de las plantas (Burke et al. 1998,
Jenkinson et al. 1999). A su vez, los contenidos de materia organica del suelo pueden
aumentar, disminuir o mantenerse inalterados debidas a las actividades ganaderas
(Milchunas y Lauenroth 1993, Lavado et al. 1995, Chaneton y Lavado 1996, Schuman et
al. 2002, Henderson et al. 2004). Sin embargo, cuando se observan aumentos en un
sistema bajo pastoreo, éstos son particularmente significativos en los primeros
centimetros del suelo. De todas formas, es importante destacar que en muchos de los
trabajos donde se registran aumentos no se realizan correcciones gue consideren la
compactacion del suelo, lo que puede llevar a interpretaciones erréneas en cuanto a los

contenidos de materia organica de suelo (Henderson et al. 2004).
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Los cambios ocasionados por el pastoreo sobre el suelo pueden separarse en efectos
a corto plazo, cuando son consecuencia inmediata del disturbio, y efectos a largo plazo
cuando son producto de la acumulacién de dichos efectos (Brown y Allen 1989). Los
efectos a largo plazo de la herbivoria se relacionan con la distribucién de nitrégeno y
carbono en la vegetacion a través de alteraciones en la biomasa de las raices y en la
arquitectura de las plantas. Sin embargo, las evidencias muestran diversas respuestas del
efecto de la herbivoria sobre la productividad subterranea, que van desde positivas
(Milchunas y Laurenroth 1993, Pucheta et al. 2004) a negativas (Guitian y Bardgett 2000,
Mikola et al. 2001, Gao et al. 2008) y neutras (McNaughton et al. 1998). Mientras que a
corto plazo lo que se afecta principalmente es la cantidad de recursos suministrados al
suelo. Esto se debe al efecto de la herbivoria sobre la distribucién de carbono y nitrégeno
en las plantas asi como en la alteracién del crecimiento radicular y en la tasa de
respiracion de las mismas (Bardgett 2003). A su vez, McNaughton et al. (1998) plantean
gue no es posible mantener constante o aumentar la productividad aérea si el crecimiento
subterraneo se encuentra inhibido; los mecanismos hormonales tales como la falta de
nutrientes afectan también este proceso (Aiken y Smuck 1996).

En los humedales, la saturacién hidrica permanente o esporadica modela la génesis de
los suelos y la estructura de las comunidades vegetales (Mausbach y Parker 2001). Sin
embargo, las actividades humanas generan alteraciones en la dinamica hidrolégica en
forma directa o indirecta a través de cambios en la cobertura del suelo y, en
consecuencia, en la estructura de la vegetacién, modificando sus ciclos biogeoquimicos
(Kercher y Zedler 2004). Asimismo, las condiciones de anegamiento juegan un papel
importante en las propiedades fisicas de los suelos. Segun Reich y Morris (2013) la
compactaciéon aumenta con la humedad del suelo y es mayor cuando la capa superior se
encuentra en capacidad de campo o en condiciones alin mas himedas. Adicionalmente,

en los suelos de humedales se ha observado un efecto negativo sobre la estructura

87



CAPITULO 4

(Marty 2005, Kauffman et al. 2004, Miller et al. 2010), la composicién de nutrientes
(Chaneton y Lavado 1996, Yates et al. 2000, Li et al. 2008) y la biomasa radical
(Kauffman et al. 2004). Es importante destacar que la informacion generada hasta la
actualidad aun es escasa para comprender la dinamica de estos complejos ambientes,
mas aun cuando los mismos se encuentran sometidos a cambios en el uso del suelo. En
este sentido, y considerando que en el pais no hay informacién sobre los efectos de la
ganaderia sobre los suelos de humedales fluviales, este capitulo realiza un aporte

respecto a la tematica planteada.

4.2 OBJETIVOS
4.2.1 Objetivo general

Analizar los efectos de las actividades ganaderas sobre el suelo y la produccién de
biomasa subterrdnea, a partir de su exclusion en distintas comunidades del gradiente

topografico local.

4.2.2 Objetivos especificos
1) Analizar como la exclusién ganadera modifica a corto plazo los parametros fisicos
y quimicos del suelo.

2) Evaluar los cambios en la biomasa de raices con diferentes tiempos de exclusion.

4.3 HIPOTESIS Y PREDICCIONES

La ganaderia trae aparejado efectos sobre los suelos, alterando la estructura y
composicion de los mismos debido al pisoteo, pastoreo y excreta de los animales. En
particular, los suelos de los humedales suelen ser particularmente sensibles al pisoteo del
ganado por presentar caracteristicas hidromoérficas. Por lo tanto, en este caso se espera
que:
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Hipdtesis 1. La actividad ganadera altera la composicién quimica del suelo y
disminuye la fertilidad fisica edéfica.

Prediccion la. Los sitios pastoreados presentaran un contenido de nitrogeno, fosforo,
carbono, materia organica, materia organica joven, pH y conductividad eléctrica diferente
a la de los sitios excluidos.

Prediccion 1b. La compactacion de las areas pastoreadas sera mayor que la de las

areas excluidas.

La ganaderia afecta la biomasa subterrdnea debido a que en respuesta a la
defoliacion, las plantas incrementan la asignacion de nutrientes a la produccién aérea,
disminuyendo la asignacion de recursos a la produccion de raices. Por otra parte, el
pisoteo aumenta la compactaciéon de los suelos dificultando la expansién de las raices y
los procesos de transferencia de calor, gases, agua y solutos del mismo. En este sentido,

se plantea la siguiente hipétesis de trabajo:

Hipotesis 2. La ganaderia disminuye la biomasa radical.
Prediccion 2. Las areas pastoreadas presentaran un menor contenido de biomasa

subterrdnea que las areas excluidas.

4.4 MATERIALES Y METODOS
4.4.1 Muestreo de suelos y andlisis quimicos y fisicos.

Se colectaron muestras de suelos sub-superficiales en las areas excluidas y
pastoreadas de las posiciones topograficas mas altas (alto, media loma alta y media loma
baja) debido a que la posiciébn mas baja se encontré6 anegada durante todo el periodo de
muestreo. Las muestras se separaron en capas de acuerdo a diferencias de color y
textura detectadas in situ. Para el alto solo se identifico una Gnica capa en los primeros 50

cm de suelo mientras que para ambas medias lomas se pudieron discriminar dos capas
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(la primera entre los 0-10 cm y la segunda entre los 10-50 cm). Para capturar la
heterogeneidad de los suelos de cada tratamiento y sitio se realizaron por capa tres
muestras compuestas obtenidas a partir de tres sub-muestras que fueron homogenizadas
para realizar los andlisis fisicoquimicos en el laboratorio. En un principio se esperaban
realizar dos muestreos a diferentes tiempos de exclusién, uno en enero de 2013 (6 meses
de exclusion) y otro al finalizar el estudio. Sin embargo, la Gltima muestra no pudo ser
tomada debido al evento de inundacion que duro alrededor de 9 meses (ver Capitulo 2).

Las muestras tomadas fueron secadas en estufa a 60 °C, tamizadas y molidas. En el
Laboratorio de Servicios Analiticos de Suelos, Plantas y Ambiente (LABSPA, Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca), se le realizaron los siguientes analisis: a) Contenido de
materia organica mediante combustion seca utilizando un analizador automético de
Carbono (LECO CR12); b) Contenido de materia organica joven por fraccionamiento en
himedo a 50 p y determinacion de carbono por combustién seca; ¢) Determinacién de
fésforo extractable por método de Bray y Kurtz (1945); d) Determinacion de fésforo total
por espectrometria por plasma inducido; e) Contenido de nitrégeno total mediante el
método semi-micro Kjeldahl (1883); f) Conductividad eléctrica y pH en solucién suelo-
agua (determinacion 1:2,5), utilizando un medidor multiparamétrico HACH modelo
SENSION156 pH/COND/DO MTR/PROBES; e) Contenido de humedad por diferencia de
peso (Anexo A).

Por otro lado, para medir el grado de compactacion se estimé la densidad aparente
(DAp) por el método del cilindro (Campbell y Henshall 1991), extrayendo cinco sub-
muestras por tratamiento y posicidn topografica y por intervalo de profundidad. Para todos
los casos se utilizo un cilindro 8,2 cm de diametro (Foto 4.1). Las muestras fueron
secadas en estufa a 105 °C y se calcul6 la DAp como la relacion entre la masa de peso

seco y el volumen del cilindro utilizado en el campo (Anexo A). Finalmente, se cuantifico la
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textura (porcentaje de arena, limo y arcilla) a través del método de Bouyoucos (Elliot et al.

1999) y se describio segun el criterio de Schoeneberger et al. (2012).

Foto 4.1: Muestreo de densidad aparente en el gradiente topogréfico estudiado del Delta Medio del

Rio Parana.

4.4.2 Muestreo de raices

Previamente a la extraccion de las muestras de suelo para el analisis de biomasa
subterranea, se estimo la densidad de raices a tres profundidades diferentes (0-10 cm,
10-20 cm y 20-30 cm) a fin de evaluar hasta que profundidad era conveniente extraer las
muestras. Para ello se utiliz6 una grilla compuesta por celdas de 1 cm? la cual fue
colocada sobre una calicata, registrandose la proporcién de celdas que presentaban

contacto con raices (Foto 4.2).

Foto 4.2: Estimacion de la densidad de raices durante el muestreo de julio de 2013 en el gradiente

topogréfico estudiado del Delta Medio del Rio Parana.
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En la Tabla 4.1 se describen los resultados obtenidos para cada porcién del gradiente
y tratamiento. En la misma se observa que los 10 primeros centimetros de suelo
concentraron la mayor densidad de raices y es por esto que las muestran fueron tomadas

hasta esta profundidad.

Tabla 4.1: Densidad de raices estimada para los sitios excluidos y pastoreados en el Delta Medio
del Rio Parana. Se presentan las proporciones obtenidas para las tres profundidades estudiadas

para el verano e invierno de 2013 y el verano de 2014.

Alto Media Loma Alta Media Loma Baja
Profundidad

Excluido Pastoreado Excluido Pastoreado Excluido Pastoreado

Verano 2013

0-10cm 0,84 0,48 0,84 0,80 0,86 0,72
10-20 cm 0,24 0,24 0,42 0,40 0,48 0,40
20-30 cm 0,14 0,14 0,30 0,26 0,28 0,14
Invierno 2013

0-10 cm 0,96 0,64 0,92 0,76 0,94 0,88
10-20 cm 0,34 0,30 0,30 0,20 0,22 0,18
20-30 cm 0,12 0,12 0,16 0,10 0,14 0,12
Verano 2014

0-10 cm 0,66 0,34 0,7 0,44 0,86 0,6
10-20 cm 0,26 0,14 0,24 0,20 0,30 0,2
20-30 cm 0,14 0,08 0,14 0,10 0,16 0,12

Una vez realizado este procedimiento, se tomaron 5 muestras con un cilindro de 11
cm de didmetro a fin de estimar la biomasa subterrdnea de las areas excluidas y
pastoreadas del alto y de ambas medias lomas. Se tomaron muestras en verano e
invierno para los dos afios de muestreo, a excepciéon del Ultimo invierno a causa de la
inundacion mencionada anteriormente. Las muestras fueron trasladadas hasta el
laboratorio, procesadas con tamices de diferente tamafio de malla y colocadas en estufa a

60°C durante 72 hs a fin de determinar su peso seco (LeCain et al. 2006). Cabe destacar
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que en la biomasa se incluia tanto raices vivas como muertas y no sé discriminé entre

ambas.

4.4.3 Andlisis de los datos

Los contenidos de carbono, materia organica y demas nutrientes fueron estimados en
base a la masa mineral de suelo equivalente, con el fin de obtener una medida
cuantitativa independiente a los cambios volumétricos inducidos por el manejo (Davidson
y Ackerman 1993, Ellert et al. 2001, Wuest 2009). Los célculos requeridos se realizaron
adaptando las ecuaciones planteadas por Ellert y Bettany (1995) y Ellert et al. (2001)

(Anexo A).

A fin de evaluar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos debida
a la exclusiéon ganadera, se realizo un Analisis de Componentes Principales (PCA) de
manera de poder reducir la informacion en los componentes que expliquen el mayor
porcentaje de la variabilidad total (Borcard et al. 2011). Se obtuvo un PCA para cada una
de las capas muestreadas y se evalué la significancia de la correlacion entre las variables
edaficas y los componentes mediante correlaciones de Pearson. Para evaluar las
diferencias entre tratamientos se llevé a cabo un modelo lineal general (GLM) por capa.
En ambos casos se consideraron como factores fijos el tratamiento (exclusién o pastoreo),
la posicion topografica y su respectiva interaccion. La variable respuesta para cada uno
de los modelos fueron los valores de los dos primeros componentes obtenidos en el PCA.
Para los modelos correspondientes a la segunda capa se modelo la estructura de

varianzas con la funcion identidad (varldent) por posicién topogréfica.

En cuanto a las diferencias en la biomasa subterranea (variable respuesta) se utiliz6 un
modelo lineal general y mixto (GLMM), con matriz de correlacién autoregresiva de orden 1

y modelado de varianza por la funcion varldent. Se establecieron como factores fijos el
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tratamiento (excluido o pastoreado), el tiempo (las tres fechas de muestreo) y la
interaccion entre ellos, y como factor aleatorio la posicién topografica (bloque).

Los modelos de suelos y biomasa de raices fueron realizados utilizando el programa
Infostat (Di Renzo et al. 2011) y la seleccién de los mismos se llevo a cabo considerando

los criterios de informacion de AKAIKE y parsimonia (Crawley 2009).

4.5 RESULTADOS
Los suelos del gradiente topografico mostraron diferentes texturas entre si e
independientes del tratamiento al que estaban sometidos. En la tabla 4.2 se muestran los

porcentajes de arena, limo y arcilla obtenidos para cada parte del gradiente.

Tabla 4.2: Porcentaje de arena, limo y arcilla de los suelos excluidos a la ganaderia (E) y
pastoreados (P) correspondientes a las posiciones topograficas del alto, media loma alta (MLA) y
media loma baja (MLB) en el Delta Medio del Rio Parana. Se indica la clase textural segun los

resultados obtenidos para las capas 1y 2.

Capa % Arcilla % Limo % Arena Clase Textural
Alto
E 1 40 40 20 Franco Arcillosa
P 1 37,5 45 17,5 Franco Arcillosa
MLA
E 1 47,5 35 17,5 Arcillosa
2 45 35 20 Arcillosa
p 1 42,5 32,5 25 Arcillosa
2 42,5 15 42,5 Arcillosa
MLB
E 1 12,5 22,5 65 Franco Arenosa
2 37,5 32,5 30 Franco Arcillosa
p 1 20 22,5 57,5 Franco Arenosa
2 30 40 30 Franco Arcillosa
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En la misma se observa que del alto hacia la media loma alta aumenta el contenido de
arcillas mientras que de la media loma alta hacia la media loma baja hay un incremento
en el contenido de arena. A su vez, la segunda capa de la media loma baja presento una
textura diferente respecto de la capa mas superficial, con un aumento en el contenido de
material fino.

Las concentraciones de nitrégeno (N), carbono (C), materia organica (MO) y materia
organica joven (MQOJ) presentaron la misma tendencia en la superficie de los suelos para
todo el gradiente topogréafico, siendo sus valores superiores en los sitios excluidos
respecto a los pastoreados (Tabla 4.3). Asimismo, para ambas medias lomas, el
contenido de estos elementos, excepto por la MOJ, aumenta con la profundidad y
mantiene las diferencias entre tratamientos. Los suelos resultaron acidos y con un alto
contenido de humedad, en particular la media loma baja, pero sin diferencias destacables
debidas a la exclusién ganadera (Tabla 4.3). Los valores de conductividad eléctrica fueron
variables pero para todos los casos resultaron ser suelos no salinos, con un aumento
hacia las partes bajas del gradiente y de los sitios excluidos al ganado. Con respecto al
fésforo total y extractable (Pt y Pe), no se observaron grandes diferencias entre
tratamientos pero si a nivel topogréfico, con una disminucidon de ambas hacia las partes

bajas del gradiente (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3: Valores promedio + EE de las variables edé&ficas analizadas en suelos del Delta Medio del Rio Parana: humedad (HUM), materia
organica (MO), carbono (C), nitrégeno (N), Fosforo extractable y total (Pe y Pt), materia organica joven (MOJ), pH y conductividad eléctrica (CE).
Los mismos corresponden los suelos excluidos al ganado (E) y pastoreados (P) de las posicion topogréfica alta, media loma alta (MLA) y media
loma baja (MLB). Para las medias lomas se muestran los valores obtenidos para las capas 1y 2.

cap HUM MO c N Pe Pt MOJ pH CE
a
(%) (%) Kg.Ha™ (%) Kg.Ha™ (%) Kg.Ha™ Kg.Ha' Kg.Ha™ % Kg.Ha™ ds.m*
Alto
. L22% 66+ 3180461+ 38x 2437213+ 0,39+ 185913+ 253% 23402 25z 113859,3+ 4,37+ 0,560+
007 01 6611,8 0,1 12696,6 0,01 705,1 0,6 + 76,4 0,1 5356,8 0,02 0,037
b | 093+ 59: 2882929: 34: 1849105+ 037+ 179414+ 235x 23818 19+ 1093734+ 435+ 0,454+
002 03 150185 0,2 3844,1 0,01 720,2 0,6 +528 0,1 6755,7 0,04 0,027
MLA
| 440% 182 1050529+ 134+ 610773+ 084+ 46423+ ., ., 2801l% 1582 747212+ 419+ 0,924+
33 +15 71134 0,9 41357 0,06 302,1 = 14,1 2,1 9102,9 0,07 0,123
E , 313+ 51% 1544904+ 27+ 898201+ 034: 106859+ ., .. 14097 13z 454164+ 424+ 0,344+
0,3 0,1 5184,5 0,1 3014,3 0,01 234,7 =00 1374 0,1 4525,2 0,04 0,013
. 247+ 108 474976t 61% 319876 055+ 25434: ., . 2282% 61z 242019+ 429+ 0,621+
b 08 +03 15483 0,2 1042,7 0,01 70,6 = 9,1 0,3 1614,2 0,03 0,032
, 292% 32% 1317279+ 22% 879563+ 024 92307+ ., ,, 10699 064 30755,5 4,42+ 0,298+
0,7 0,2 6071,2 0,1 4284,9 0,01 340,8 =T 4784 0,06 +1663,6 0,03 0,028
MLB
. 793+ 527 1528905: 301+ 88058,6+ 203+ 58347+ o . 2481: 346+ 1088091: 421+ 1216%
E 54 +04 42901 0,2 2819,8 0,05 237,6 =5 6,1 0,9 1604,8 0,02 0,074
, 492% 63% 2480999+ 49: 1447674% 041: 136383+ . . 9968 13z 735875+ 3,76+ 0,426+
3,2 0,6 190338 0,4 11066,2 0,01 525,8 o= 14,3 0,4 10676,9 0,02 0,021
. 915%f 406 1256862+ 237+ 730734+ 157+ 52346: . o, 2455%f 281z 84919,5 + 412 1,082+
b 73 +01 28801 0,1 167,5 0,03 112,1 o= 11,1 1.2 3736,3 +0,06 0,051
, 492% 471 2146609+ 43+ 1385397+ 031+ 127075+ o, o, 95L7+ 10z 618256+ 3,96+ 0,416+
1,8 0,8 248643 0,5 1604,2 0,04 1252 = 13,1 0,2 9993,5 0,01 0,007
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En las tres posiciones del gradiente topografico la densidad aparente de los sitios
excluidos fue menor respecto a los suelos de los sitios pastoreados (Fig. 4.1). Para ambos
tratamientos la compactacién del suelo aumentd con la profundidad, indicando que la
exclusién ganadera tuvo un mayor efecto sobre los primeros centimetros del suelo. Por
otra parte, el efecto del tratamiento fue més evidente en los suelos con mayor contenido

de arcillas, los cuales corresponden a las partes mas altas del gradiente (alto y media

loma alta) (Fig. 4.1).

(@  Dap(g.cm?) (b)  Dap(g.cm?3) (c) Dap (g.cm-3)
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 15
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Figura 4.1: Densidad aparente (Dap, g.cm™) estimada para el alto (a), la media loma alta (b) y la
media loma baja (c) del gradiente topografico local en el Delta Medio del Rio Parana. Las lineas

continuas corresponden a las areas excluidas al ganado y las punteadas a las pastoreadas.

Para la primera capa, los primeros dos componentes principales (CP) del ordenamiento
de las muestras de suelos en funcién del conjunto de variables edaficas explicaron el

91,2% de la varianza total (70,3% y 20,9% para el CP 1 y el CP 2, respectivamente) (Fig.
4.2).
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Figura 4.2: Ordenamiento producto del andlisis de componentes principales de los suelos
excluidos (o) al ganado y pastoreados (O) en el Delta Medio del Rio Parana en relacién a las
variables edaficas consideradas (flechas). Los resultados corresponden a la primera capa de suelo
de las posiciones topograficas alto (Azul), media loma alta (Verde) y media loma baja (Rojo). HUM:
humedad; MO: Materia organica; C: carbono; N: nitrégeno; Pe y Pt: fosforo extractable y total,

MOJ: materia organica joven; CE: conductividad eléctrica.

Las muestras con mayor contenido de C, MO, MOJ, N y P total y extractable se
ordenaron hacia los valores positivos del CP 1, mientras que aquellas que presentaron
mayor porcentaje de humedad y conductividad eléctrica lo hicieron hacia los valores
negativos de dicho componente (Fig. 4.2). Por otro lado, hacia valores negativos del CP 2
se ordenaron las muestras de suelo con pH menos acidos, mayor densidad aparente y
con menor contenido de MOJ (Figura 4.2). La correlacion de estas variables con los

respectivos componentes resulté significativa (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4: Correlacion entre las variables edaficas y los dos primeros componentes (CP1 y CP2)
del analisis de componentes principales para las dos capas de suelos muestreadas en el Delta
Medio del Rio Parana. Se evalud la significancia mediante correlaciones de Pearson. *p< 0,01;
**p< 0,001; ***p< 0,0001. HUM: humedad; MO: Materia organica; C: carbono; N: nitrdgeno; Pe y Pt:

fésforo extractable y total; MOJ: materia organica joven; CE: conductividad eléctrica.

Variables Capal Capa 2
edaficas CP 1 CP 2 CP1 CP 2
C 0,95*** 0,32 0,93*** 0,33
MO 0,94*** 0,33 0,9*** 0,42
MOJ 0,69** 0,70*  0,82** 0,48
N 0,97* 0,24 0,85* 0,44
Pe 0,97*** 0,10 0,07 -0,02
Pt 0,98*** 0,14 -0,51 0,04
Dap 0,61* -0,67*  -0,85** 0,32
HUM -0,79* 0,50 0,83** -0,35
pH 0,65* -0,48 -0,59 0,72**
CE -0,73%+* 0,62* 0,67* -0,68*

En este sentido, a lo largo del CP 1 se separaron los suelos en funcion de las
posiciones topogréaficas mientras que a lo largo del CP 2 lo hicieron los suelos excluidos al
ganado y los pastoreados de las posiciones mas altas del gradiente. Sin embargo, para la
media loma baja esta diferenciacién no fue observada debido a la estrecha relacion entre
los suelos de ambos tratamientos con el contenido de humedad y la conductividad
eléctrica (Fig. 4.2). De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el GLM, los valores
del CP 1 y del CP 2 difirieron significativamente, tanto entre posiciones topograficas (pcp:
< 0,0001; pcpz = 0,0008) como entre tratamientos (pcpr = 0,03; pcp2 = 0,006) (interaccién

no significativa, pcpr = 0,144; pcpe = 0,113) (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Distribucién de los valores de los componentes principales (CP 1 y CP 2) en las
posiciones topograficas (A: alto, MLA: Media loma alta, MLB: media loma baja) y en los
tratamientos (E: Excluido al ganado y P: Pastoreado), correspondientes a la primera capa de suelo
en el Delta Medio del Rio Parana. Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras
distintas, medias significativamente diferentes (p< 0,05).

Considerando la segunda capa de suelo muestreada, el CP 1y el CP 2 explicaron el
55,5% y el 19,3% de la varianza total, respectivamente (Fig. 4.4). Al igual que para la
capa 1, en la Tabla 4.4 se muestran los valores correspondientes a las correlaciones de la
variables edéficas con los componentes correspondientes a este ordenamiento y su

significancia. Para este caso, hacia los valores positivos del CP 1 se ubicaron las
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muestras de suelo con mayor porcentaje de humedad, con los valores mas elevados de
conductividad eléctrica y con un alto contenido C, MO, MOJ y N mientras que hacia los

valores negativos de este componente se ordenan las muestras de suelo con mayor

compactacion (Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Ordenamiento producto del analisis de componentes principales de los suelos
excluidos (o) al ganado y pastoreados (O) en el Delta Medio del Rio Parana en relacién a las
variables edaficas consideradas (flechas). Los resultados corresponden a la segunda capa de
suelo de las posiciones topograficas de media loma alta (Verde) y media loma baja (Rojo). HUM:
humedad; MO: Materia organica; C: carbono; N: nitrégeno; Pe y Pt: fosforo extractable y total;

MOJ: materia organica joven; CE: conductividad eléctrica.

Respecto al segundo componente, sobre éste se ordenaron las muestras de suelo con
pH menos acido hacia los valores positivos del eje y con mayor conductividad hacia los

valores negativos (Fig. 4.4). De esta manera, el CP 1 permiti6é distinguir los suelos de la
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media loma alta respecto de los de la media loma baja, mientras que el CP 2 separé las
muestras de suelo del sitio pastoreado de la media loma alta del resto. Los valores del CP
1 no difirieron significativamente entre los tratamientos (p = 0,77) pero si entre las
posiciones topogréficas (p = 0,001) y, con una interaccion no significativa (p = 0,28) (Fig.
4.5). Por otro lado, para el GLM correspondiente al CP 2 no pudieron observarse los
efectos simples de la topografia y el tratamiento debido a que la interaccion entre ambas

resultd significativa (p = 0,02) (Fig. 4.5).
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Figura 4.5: Distribucion de los valores de los componentes principales (CP 1 y CP 2) en las
posiciones topograficas (MLA: Media loma alta, MLB: media loma baja) y en los tratamientos (E:
Excluido al ganado y P: Pastoreado), correspondientes a la segunda capa de suelo en el Delta

Medio del Rio Parand. Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas, medias
significativamente diferentes (p< 0,05).
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La exclusion de la ganaderia favorecié la proliferacion y la biomasa de raices. En este
sentido, los sitios excluidos al ganado presentaron una biomasa subterrdnea
significativamente superior a la de los sitios pastoreados (p = 0,03). Asimismo, la biomasa
de raices difiri6 significativamente en el tiempo (p = 0,0003). En la figura 4.6 puede
observarse que la mayor produccion de biomasa radical tiene lugar durante el invierno,
aunque los sitios excluidos no mostraron diferencias entre esta estacion y el verano
siguiente. Para los sitios pastoreados la produccion de raices fue significativamente
superior solo durante el invierno (Fig. 4.6). Es importante destacar que las diferencias
entre tratamientos resultaron més notorias al aumentar el tiempo de exclusién (12 y 18
meses), aungue a partir de los seis meses las diferencias ya resultaron significativas. En
cuanto a la interaccioén entre el tiempo y el tratamiento para este modelo, la misma no fue

significativa (p = 0,09).
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Figura 4.6: Biomasa de raices (g.m?) + EE para los sitios excluidos (barras grises) al ganado y
pastoreados (barras blancas) en el Delta Medio del Rio Parang, correspondientes a tres tiempos
de exclusién diferentes: 6 meses (verano 2013), 12 meses (invierno 2013) y 18 meses (verano

2014). Letras distintas indican medias significativamente diferentes (p < 0,05).
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4.6 DISCUSION

Los resultados alcanzados en este capitulo apoyan las hipotesis que la exclusion
ganadera disminuye los procesos de compactacion, mejora los pardmetros quimicos a
corto plazo (Hipotesis 1) y favorece la produccién de biomasa subterranea (Hipétesis 2).

Para el Delta del rio Parand, si bien existen trabajos descriptivos de los suelos de estos
humedales (Malvarez 1999), de su relacién con las comunidades vegetales (Morandeira
2014) o del efecto del cambio hidrolégico debido a cambios en el uso de la tierra
(Ceballos 2011), aun no existen antecedentes sobre el efecto de la ganaderia sobre los
suelos de esta region.

Los suelos estudiados son de origen fluvial, por lo que la inundacion y la mayor
movilidad del agua generan el ingreso y/o traslocacion importante de materiales como
solutos, sedimentos suspendidos y materia organica coloidal (Neiff y Malvarez 1999). En
este sentido, los cambios observados en la composicion textural a lo largo del gradiente
topogréafico estarian relacionados a una deposicién diferencial de materiales fino y grueso
transportados por el rio Parana. Por esta misma razén y por el poco tiempo de exclusion,
es gue no se han observado cambios en la textura de los suelos al aplicar el tratamiento.
Sin embargo, esta diferencia de textura es responsable de las diferencias encontradas en
las propiedades quimicas y fisicas a lo largo del gradiente topografico, tal como lo sefiala
Morras (2008). Asimismo, la diferencia en la composicion textural observada entre los
horizontes de la media loma baja estaria relacionada a la traslocacion de limo y arcillas
hacia la capa inferior debido al alto contenido de humedad que presento esta posicion,
como fue observado en el andlisis de ordenamiento.

Segun los resultados obtenidos para este capitulo, la ganaderia tiene efectos negativos
sobre la estructura del suelo, los cuales pudieron mejorarse mediante la exclusién al
mismo. Se han identificado dos factores claves que influyeron sobre la disminucion de la

compactacion de los suelos. En primer lugar, el aumento en el contenido de MO, la cual le
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otorga al suelo proteccion y resistencia a la deformacion y, en segundo lugar, una mayor
biomasa de raices que proporcionan una red filamentosa dentro del perfil del suelo. A su
vez, Greenwood y McKenzie (2001) plantean que la susceptibilidad a la compactacién de
los suelos de humedal es mayor cuando aumenta el contenido de arcilla y la humedad del
mismo. En este contexto, para el gradiente topografico estudiado, el contenido de arcillas
tuvo una mayor influencia sobre la compactacion del suelo que el contenido de humedad.
Esto pudo observarse en los valores de densidad aparente obtenidos para las partes altas
del gradiente (con texturas mas arcillosas) respecto al suelo de la media loma baja, el cual
mostr6 una estrecha relacion con el contenido de humedad. Por otra parte, la
compactacion de un suelo de humedal aumenta su resistencia, reduce la infiltracion de
agua y aire a través del perfil del mismo y aumenta el escurrimiento (Crush y Thom 2011),
lo que puede prolongar el periodo de inundacion (Marty 2005). Asimismo, estos factores
podrian ser un limitante para el crecimiento de las raices, debido a que se afectan los
procesos de transferencia de calor, gases, agua y solutos del suelo (Dexter 2004, Cerisola
et al. 2005). Un aumento en la resistencia del suelo suele ser un factor restrictivo para la
penetracion de las raices (Masle y Passioura 1987, Crush y Thom 2011), lo que limitaria
el acceso al agua y los nutrientes. En este sentido, el aumento significativo en la biomasa
de raices y la disminucion en la compactacion de los suelos debidos a la exclusién
ganadera podria estar relacionado con los cambios estructurales mencionados
anteriormente, facilitando de esta manera la recuperacion de las propiedades originales
de estos suelos.

Mediante el pastoreo los animales asimilan solo una pequefia parte de los nutrientes
gue consumen y como resultado de ello excretan grandes cantidades de N, P y S a través
de heces y orina (Kirkham 2006). Se estima que esta excreta por parte del ganado
corresponde a un 80-90% del N y un 50-75% del P consumidos (Brundage 2010). A

diferencia de lo observado por diferentes autores (e.g., Chaneton y Lavado 1996, Yates et
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al. 2000, Neff et al. 2005, Ovens et al. 2008), en este trabajo las principales diferencias en
los contenidos de N y P, estuvieron relacionadas mas al nivel topografico que a la
exclusién a la ganaderia. Esto pudo observarse a partir del andlisis de ordenamiento,
donde a lo largo del CP 1 (el que resulté tener una correlacion significativa con el P y el N)
se diferenciaron los suelos de las distintas posiciones topogréficas. Al respecto, Morris y
Reich (2013) plantean que en sistemas donde el ganado se alimenta dentro del humedal,
los nutrientes no aumentan su carga pero cambian su forma. De esta manera, los
nutrientes retenidos en los tejidos vegetales se consumen y luego se devuelven mediante
la excrecion, dejandolos disponibles para el crecimiento de las plantas (Steinman et al.
2003, Scrimgeour y Kendall 2002). Por el contrario, en sistemas donde el ganado se
alimenta por fuera del humedal pero luego retorna a él, el contenido total de nutrientes
puede aumentar por medio de las heces y orina. Los resultados obtenidos en este
capitulo serian consistentes con el primer mecanismo ya que en las islas del Delta la
fuente de forraje para la ganaderia se obtiene in situ, dentro de los humedales. Sin
embargo, no deberia descartarse que la falta de diferencias entre tratamientos se deba al
corto tiempo de exclusion, aunque, en estudios realizados en humedales, algunos autores
no han observado cambios en el contenido de P al considerar mayores tiempos de
exclusién (Tweel y Bohlen 2008, Li et al. 2008), pero si en el contenido de N (Chaneton y
Lavado 1996).

La exclusién a la ganaderia favorecié el almacenaje de C y MO en los suelos y en
particular en los contenidos de MOJ, la cual constituye la parte mas dinamica de la MO y
se encuentra asociada a la disponibilidad de nutrientes en el corto plazo (Galantini y
Sufier 2008). En este sentido, este parametro podria haber jugado un rol importante en
los cambios significativos observados en la biomasa de raices. Por otra parte, dado el
poco tiempo de exclusion las diferencias entre los valores observados entre tratamientos
podria estar sugiriendo otros mecanismos que aporten MO y nutrientes al sistema, como
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pueden ser las crecidas recurrentes (Neiff y Malvarez 1999) registradas en los meses de
julio, septiembre y octubre previos al relevamiento de suelos (ver Régimen hidroldgico,
capitulo 2). Los altos contenidos de MO registrados estarian condicionando la acidez
observada en todos los sitios debido a los componentes &cidos liberados durante el
proceso de descomposicion de la misma (Morras 2008). Sin embargo, los valores de pH
mostraron una mayor variacion entre las partes del gradiente que entre tratamientos. Al
respecto, Milchunas y Lauenroth (1993) encontraron que la literatura sobre los efectos del
pastoreo no documenté una tendencia consistente para el pH del suelo. Los altos
contenidos de MO resultan esperables ya que los humedales son considerados grandes
reservorios de este componente (Maltby e Immirzi 1993, Houghton 2003, Lal 2007). A su
vez, las diferencias en los valores de MO a favor de los sitios excluidos estarian
relacionadas con un mayor aporte de material senescente y broza, como se ha visto en el
Capitulo 3. Esto ultimo ha sido documentado por diferentes autores (e.g., Abril y Bucher
2001, Pifieiro 2006, Pei et al. 2008, Semmartin 2008) y resaltan uno de los servicios
esenciales de los humedales que es el secuestro de carbono atmosférico a través de la
acumulacion de materia organica y de una baja tasa de descomposicién (Oddi y Kandus
2011).

Con respecto a la biomasa de raices se observaron variaciones estacionales que
estarian relacionadas principalmente por las distintas condiciones climaticas y, en
consecuencia, con la estacién de crecimiento de las especies vegetales registradas.
Tanto los sitios excluidos como los pastoreados presentan la misma tendencia, con una
mayor produccion subterrdnea durante el invierno. En este sentido, las raices podrian
estar aumentando su contenido de nutrientes a modo de reserva para incrementar la
biomasa aérea durante la estacion favorable, como ha sido observado en el capitulo
anterior. Diversos autores han reportado variaciones estacionales en la biomasa

subterranea en una amplia variedad de pastizales (e.g., Sundriyal 1992, McNaughton et
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al. 1998, Pucheta et al. 2004). Sin embargo, los sitios excluidos no mostraron diferencias
significativas entre los ultimos dos muestreos a pesar de pertenecer a estaciones
contrastantes, lo que estaria sugiriendo un fuerte efecto de la ganaderia sobre el
crecimiento de las raices. De esta manera, las diferencias entre tratamientos podrian
estar indicando por un lado, que la defoliaciébn convertiria en prioritaria la asignacién de
recursos a la produccion de biomasa aérea (Loreti et al. 1994), y por otro que la
compactacién de los suelos en los sitios pastoreados dificultaria la penetracién de las
raices y, en consecuencia, su biomasa (Morris y Reich 2013).

Finalmente, no pudieron realizarse los muestreos de suelos previstos al finalizar el
estudio, aunque con las tendencias y los resultados observados, se esperaria que con un
mayor tiempo de exclusion aumenten significativamente los contenidos de nutrientes y se
registren diferencias superiores en los contenidos de MO y, en consecuencia, de C. Esto
permitiria, en parte, explicar los aumentos observados en la producciéon de biomasa

subterrdnea con tiempos de exclusién mas prolongados.
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CAPITULO 5. UNA MIRADA INTEGRADORA.
EFECTOS DE LA GANADERIA SOBRE EL CONTENIDO

DE CARBONO

5.1 INTRODUCCION

El balance de carbono revela la evolucién potencial de la materia organica (MO) y
permite comparar distintos sistemas de produccion o practicas de manejo, asi como los
efectos de las actividades antropicas sobre los ecosistemas (Yahdjian y Pifieiro 2014). En
este sentido, la MO es considerada un indicador clave de la calidad de suelo y la
sustentabilidad del sistema (Robinson et al. 1994).

La productividad primaria neta (PPN) es la principal via de ingreso de carbono (C) a los
ecosistemas y representa la tasa de fijacibn de C en los tejidos vegetales mediante la
fotosintesis, mientras que la respiracion radical y microbiana son las principales fuentes
de salida (Fig. 5.1). La diferencia entre la cantidad de C que ingresa como residuos
vegetales al suelo y la que se genera por respiracion representa el balance de carbono
del mismo. Durante la descomposicion de la biomasa vegetal muerta se liberan nutrientes
y se emite CO,, el cual se suma al generado en el proceso de mineralizacién de la materia
organica humificada. El carbono del material vegetal que no es emitido como CO, durante
la descomposicion pasa inicialmente a formar parte de la biomasa microbiana, para luego
integrarse a sustancias organicas mas estables como el C humificado (Fig. 5.1; Alvarez
2013). Las primeras investigaciones basadas en un método de extraccién supusieron que
un proceso de humificacién crea una sustancia recalcitrante que constituye la mayor parte

del humus del suelo. Sin embargo, estas sustancias humicas no han sido observadas por

109



CAPITULO 5

las técnicas analiticas modernas, lo que lleva a que el proceso de humificacion sea cada

vez mas cuestionado (Lehmann y Kleber 2015).

Atmosfera
CcO,
5 8
S8
(2] c 13 o )
D S a9
21 s R
] £ e E
o a
gl ¢
c
LE o ;5 :g
Q
= ©
2 I
2 o
&
5 2
()]
Q
Vegetacion . . :
Biomasa aérea Muers ; Humificacion Maleria
Residuos ' organica

y subterranea humificada

Figura 5.1: Esquema conceptual del balance de carbono en un ecosistema (Modificado de Alvarez
2013).

En resumen, el balance de carbono es el resultado de los flujos de entrada y salida de
este elemento en los ecosistemas. Asimismo, en ecosistemas no disturbados durante
periodos de tiempos prolongados se espera que estos flujos de entrada y salida sean muy
similares y la capacidad de retener carbono no se modifiqgue. Sin embargo, en la
actualidad los disturbios producidos por las actividades humanas tales como la agricultura
y la ganaderia suelen provocar desbhalances y pérdidas de carbono en alguno de sus
reservorios, afectando la fertilidad de los suelos a escala local e incidiendo en el cambio
climético a escala global (Yahdjian y Pifieiro 2014).

La deforestacion, la degradacion de los pastizales nativos y la conversion a tierras de

cultivo han provocado pérdidas de biomasa y C de los suelos equivalentes al 30-40% de
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las emisiones generadas por combustibles fésiles (DeFries et al. 1999, Kheshgi et al.
2000, Olofsson y Hickler 2008). Si bien, las emisiones derivadas de la conversion de
bosques en tierras de cultivo o en otros usos de la tierra han dominado las pérdidas de
carbono de los ecosistemas terrestres, también se han perdido cantidades considerables
de C provenientes de la biomasa y los suelos de los sistemas de pastizales (Shevliakova
et al. 2009).

A nivel mundial, la captura de carbono anual por los ecosistemas terrestres fue
estimada en 2,3 Gt C en la década del 90, mientras que las emisiones procedentes del
cambio del uso del suelo fueron de 1,6 Gt C al afio (IPCC 2000). Sin embargo, del 2000 al
2009 estas emisiones han alcanzado un total de 4,03 Gt anual (IPCC 2014). Por su parte,
los humedales contienen una gran parte de las reservas de carbono de la tierra
(Schlesinger 1984, Whiting y Chanton 2001). A pesar de que los mismos solo ocupan del
3% al 5% de la superficie total de la tierra, contienen entre el 20% y 25% de las reservas
de C total acumulados en la vegetacion y los suelos (Mitra et al. 2005).

La razén para los altos niveles de C en muchos humedales radica en su alta PPN en
términos de fijacibn de C de la atmésfera y la baja tasa de descomposicion del C
acumulado (Kayranli et al. 2010). En particular, esta baja tasa de descomposicién se debe
a las condiciones anaerdbicas que presentan los suelos de los humedales. Esto permite
un significativo aumento en el contenido de MO, la cual supera en casi un orden de
magnitud a la obtenida por descomposicion aerébica en sistemas terrestres (Reddy et al.
1986). Si bien, las condiciones anaerdbicas también favorecen la formacién de gas
metano (CH,), los humedales compensan esta accién con el secuestro de otros gases de
efecto invernadero como es el mencionado CO,, el cual es transformado en biomasa
vegetal (Vicari 2010).

Se estima que los humedales contribuyen en un 20-40% del flujo de CH, atmosférico

mundial anual (Bartlett y Harriss 1993). Sin embargo, hay importantes diferencias entre
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los tipos de humedales. En este sentido, las tasas de emisién mas altas corresponden a
humedales tropicales y las emisiones mas bajas a humedales de zonas templadas
(Aselmann y Crutzen 1989, Mitra et al. 2005).

A diferencia de los ecosistemas boscosos, en los ecosistemas dominados por
herbaceas generalmente menos del 10% del C organico estd en la biomasa vegetal
(Burke et al. 1998), encontrandose la mayor parte de su almacenamiento en la MO del
suelo (Soussana et al. 2004). Los pastizales, los cuales suelen ser reconocidos como
ecosistemas altamente productivos, representan areas muy utilizadas para llevar a cabo
actividades pecuarias. Por lo tanto, los cambios en la composicion o produccion de
especies inducidos por el pastoreo del ganado pueden reducir la absorcion de C en
relacion con la de otros ecosistemas (Conant 2010).

El C organico del suelo y la PPN, dos atributos importantes del ciclo de C y del flujo de
energia en los ecosistemas, suelen estar profundamente alterados por el pastoreo y el
pisoteo. Las actividades ganaderas alteran la distribucion de la biomasa aérea o
subterrdnea modificando los ingresos y egresos, cambiando los patrones de
almacenamiento, de distribucién y, por lo tanto, la dinamica del C (Conant y Paustian
2002). A pesar del amplio reconocimiento sobre los efectos del sobrepastoreo sobre las
comunidades vegetales (Milchunas y Lauenroth, 1993) y sobre las reservas de C del
suelo (Conant y Paustian 2002), alrededor de un 70% de las tierras de pastoreo se
encuentran degradadas (Robert 2002).

En el Delta del Parana la intensificacibn ganadera que se dio en los dltimos afios
produjo un importante impacto del pastoreo y pisoteo sobre los humedales, alterando la
funcion de secuestro de C caracteristica de estos ecosistemas. En este contexto, la
informacién generada en este capitulo contribuirda al conocimiento de los efectos de la

ganaderia sobre este servicio ecosistémico en los humedales de la regién.
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5.2 OBJETIVOS
5.2.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la actividad del ganado sobre el contenido de carbono en
distintos compartimentos, a partir de su exclusion a lo largo del gradiente topogréafico en

una isla del Delta Medio del Rio Parana.

5.2.2 Objetivos especificos
1) Integrar los resultados obtenidos en los capitulos anteriores y cuantificar el
contenido de carbono en la biomasa vegetal aérea y subterranea, la broza y el
suelo en sitios excluidos al ganado y sometidos al mismo.
2) Identificar el compartimiento que presenta la mayor acumulacion de carbono y el

gue se encuentra mas afectado por la actividad del ganado.

5.3 HIPOTESIS Y PREDICCIONES
Las actividades ganaderas disminuyen la productividad de los ecosistemas a través
de una disminucién en la biomasa aérea y subterranea, alterando de esta manera la

dindmica del ciclo del C y, en consecuencia, su almacenamiento.

Hipotesis. Las actividades ganaderas disminuyen el contenido de C del sistema
debido a un menor aporte de biomasa aérea y subterranea. Por otra parte, la cantidad de
C en la vegetacion de los sitios excluidos a la ganaderia aumenta con el tiempo de

exclusion.

Prediccidon. Los sitios pastoreados presentaran valores de C menores en biomasa

vegetal, broza y suelos respecto a los sitios excluidos.
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5.4 MATERIALES Y METODOS

Para integrar los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se evaluaron los
contenidos de C en el suelo y en la biomasa vegetal aérea y subterranea en los tres sitios
pastoreados y excluidos al mismo, correspondientes a las partes mas altas del gradiente
topografico (el alto y las dos medias lomas).

Los datos de biomasa vegetal aérea (verde y seca) y el contenido de broza utilizados
fueron obtenidos de los resultados del capitulo 3 mientras que los correspondientes a la
biomasa de raices del capitulo 4. Para la conversién del material vegetal en C organico se
utilizé un factor de 0,45 (IPCC 2000, Vaccaro et al. 2003, Yadhjian y Pifieiro 2014).
Mediante este factor de conversion, en la biomasa y la broza se estimé el contenido de C
total en cada uno de estos compartimentos. Asimismo, para estimar el contenido de C en
el suelo, tanto en las areas excluidas como pastoreadas, se utilizaron los resultados
obtenidos en el Capitulo 4. Los valores estimados de C se expresaron en términos de kg
C.Ha™ y a partir de los valores promedio de C de cada compartimiento se graficaron las
diferencias de C obtenidas entre los sitios excluidos al ganado y los sitios pastoreados.

Para el caso de la biomasa vegetal aérea y subterranea, se analizaron las pérdidas de
C en tres periodos diferentes y coincidentes con las fechas de muestreo en las que se
obtuvieron datos de biomasa de raices. Las mismas comprenden un periodo de 6 (Enero
2013), de 12 (Julio 2013) y de 18 (Enero 2014) meses de exclusidon ganadera. En cuanto
al C obtenido en suelos solamente se presentan los datos obtenidos en el Gnico muestreo
gue pudo realizarse debido a que el evento de inundacién (ver capitulo 2) impidié realizar

la toma de muestras a los dos afios de exclusion.
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5.5 RESULTADOS

A partir de los valores de biomasa verde, seca, subterranea y el contenido de broza se
estimaron los contenidos de C que se muestran en la Tabla 5.1. En la misma se observa
que el C ingresado por los compartimentos vegetales es muy superior en los sitios
excluidos. Asimismo, hay un mayor aporte de C por parte de la biomasa verde y de raices
a medida que aumenta tiempo de exclusion (Tabla 5.1). Es importante destacar que la
biomasa subterranea es el compartimiento vegetal que presenta un mayor contenido de

C, particularmente durante el mes correspondiente al invierno (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Contenidos de C promedio, expresados en Kg C.Ha', para los compartimientos
vegetales correspondientes a los tres sitios excluidos al ganado y sometidos a la actividad del
mismo en el Delta Medio del Rio Parana. Se muestran los resultados obtenidos en diferentes
tiempos de exclusion: 6 meses (Enero 2013), 12 meses (Julio 2013) y 18 meses (Enero 2014).

Biomasa aérea

Verde Seca Broza Biomasa Subterranea

6 Meses

Excluido 3380,2+60,7 3633,3+111,7 3563,3+386,7 3894,3 + 1520,7
Pastoreado 1814,2 + 38,2 1728,3 +35,0 118,3 + 6,7 1544,4 + 390,1

12 Meses

Excluido 2712,7+88,5 4661,7+1250 2928,0+80,0 8053,9 + 1501,8
Pastoreado 549,0 £ 15,7 1250,0 + 41,7 455,0 +15,0 2070,3 + 389,3

18 Meses

Excluido 5887,5+98,9 2761,7+88,3 2981,7+51,7 6187,3 + 1520,7
Pastoreado  1958,25 + 57,7 1473,3 £ 65,0 113,3+3,3 1141,7 £ 390,1

En coincidencia con los valores de vegetacion, el C edéfico resulto superior en los
sitios excluidos (Tabla 5.2). Las mayores diferencias fueron observadas en los primeros

centimetros de suelo, en donde la exclusibn a la ganaderia incrementd en solo seis
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meses un 26% los valores en el contenido de C a través del aumento en el contenido de

MO.

Tabla 5.2: Contenidos de C edafico promedio, expresados en Kg C.Ha™, correspondientes a dos
profundidades (0-10 cm y 10-50 cm) para los tres sitios del gradiente topografico en el Delta Medio
del Rio Parana y en condiciones de exclusién al ganado y sometidos a la actividad del mismo.

MO C

0-10cm

Excluido  225714,7 + 16746,3 130952,4 + 9755,4
Pastoreado 163743,3 +4033,6 96657,2 + 2293,3

10-50cm

Excluido  201745,2 +10646,6 117293,7 +6189,9
Pastoreado 173248,1 + 11082,6 113248,0 + 6993,5

Considerando los valores obtenidos para la vegetacion y el suelo, el mayor reservorio
de C para este sistema se encuentra en este ultimo, independientemente de si el mismo
se encuentra sometido a las actividades ganaderas o no. En este sentido, mientras el
contenido de C en los compartimientos vegetales alcanza los miles de kg C.Ha™ (Tabla
5.1), en los suelos alcanza valores muy superiores del orden de los cientos de miles de kg
C.Ha™ (Tabla 5.2).

La figura 5.2 muestra las diferencias en los contenidos de C, entre tratamientos, de los
distintos compartimientos estudiados. Las diferencias en los ingresos de C
correspondientes a la vegetacion aérea fueron mayores en la biomasa viva,
incrementandose a medida que aumentaba el tiempo de exclusion. En cuanto a la
vegetacion seca, el mayor efecto de la ganaderia sobre el C aportado por este tipo de
biomasa fue observado durante el invierno, mostrando una relaciobn mas fuerte con la
estacionalidad. La broza también mostr6 diferencias importantes de C en las tres fechas

muestreadas, aunque con mayores valores durante ambos veranos. Considerando la
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vegetacion subterranea, si bien las mayores diferencias tuvieron lugar durante el periodo
de mayor produccion de raices (invierno), al comparar los veranos, las diferencias de C se
vuelven méas notorias a medida que aumenta el tiempo de exclusion, llegando a ser
similares a las encontradas en el periodo de mayor productividad.

Como era de esperarse, las mayores diferencias en el balance de C se encuentran en
el suelo. Considerando el contenido de C para los primeros 50 cm de profundidad, las
diferencias registradas fueron de 38340,9 kg C.Ha'. Por dltimo, si sumamos las
diferencias de C, o dicho de otra forma, el C recuperado luego de seis meses de

exclusion, el mismo alcanza un valor total de 44654,3 kg C. Ha™.

Vegetacion aérea
Viva: 1566
Seca: 857,3
Viva: 2163,7

Seca: 1535,2
Viva: 3929,3
Seca: 579,7

Broza: 1550,2
Broza: 1109,3
Broza: 1290,7

Suelos (0-50cm)
C:38340,9

Vegetacion
(MO: 90468,5)

Subterranea
23499
5983.,6
5045.,6

Figura 5.2: Diferencias entre los sitios excluidos a la ganaderia y los sitios pastoreados en los
contenidos de C (kg C.Ha™), correspondientes a los distintos compartimientos estudiados en el
Delta Medio del Rio Parana. Para la vegetacién se presentan las pérdidas de C a diferentes
tiempos de exclusién: seis meses (valores en rojo), 12 meses (valores en verde) y 18 meses
(valores en azul). Para los suelos se indican las pérdidas de C correspondientes a los primeros 50

cm del suelo.
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5.6 DISCUSION

Los resultados obtenidos apoyan la hipotesis de que la ganaderia afecta el contenido
de C en el ecosistema; de hecho la exclusién a la misma en un corto plazo basté para
mejorar el stock de C tanto en la vegetacibn como en los suelos. En este sentido, el
ingreso de carbono en el suelo mejora la calidad del mismo a través de una mayor
capacidad de almacenamiento de agua, de adsorcion de nutrientes y de actividad
biolégica (Loveland y Webb 2003, Evrendilek et al. 2004).

La MO se acumula cuando la tasa de productividad primaria es mayor que la de
descomposicion, lo que conduce a una acumulacion de la misma (Mitsch y Gosselink
2007). Cuando las tasas de descomposicion son lentas, los estratos se acumulan y
comprimen para formar diferentes capas de suelo. En humedales, la MO procedente de la
vegetacion se acumula, se descompone y posteriormente se entierra en el sistema. Esto
resulta en un cambio de procesos aerdbicos a anaerdbicos debido a la falta de oxigeno en
el sedimento de estos ecosistemas, lo que reduce drasticamente las tasas de
descomposicién (Holden 2005). Esto lleva a que muchos tipos de humedales se
comporten como grandes sumideros (Kayranli et al. 2010). Para el Bajo Delta
Bonaerense, Vicari et al. (2011) observaron que los contenidos de MO en suelos y
biomasa aérea de pajonales de Scirpus giganteus y juncales de Schenoplectus
californicus sumaban un total de 1523700 kg.Ha™ y de 234600 kg.Ha™, respectivamente.
A su vez, para estos ambientes, la MO almacenada en suelos fue de 1513400 kg.Ha™ en
los pajonales y de 225850 kg.Ha™ en los juncales. Comparando estos resultados con los
obtenidos en este trabajo para los sitios no pastoreados luego de seis meses de
exclusién, los valores informados en este capitulo son mayores a los encontrados por
estos autores en los juncales de Schenoplectus californicus pero menores a los de los
pajonales de Scirpus giganteus. Es importante destacar que el estudio realizado por Vicari

et al. (2011) se llevé a cabo en comunidades localizadas en sitios libres de actividad
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ganadera como otros tipos de usos del suelo. Por esta razon, el presente estudio cobra
relevancia puesto que hasta el presente no existen para la region trabajos que evalten el
impacto de la ganaderia sobre pastizales similares al aqui estudiado. Asimismo, si
pudieran haberse obtenido datos de suelos con mayor tiempo de exclusion, esperariamos
gue la MO del mismo (al igual que lo observado en la vegetacion) sea mucho mayor,
aumentando aun mas los contenidos de MO totales. Por otra parte y como era de
esperarse, para todos los casos, las mayores reservas fueron encontradas en los suelos y
no en la vegetacion. En este sentido, Conant (2010) plantea que la biomasa en pastizales,
predominantemente herbacea, es un pequefio suministro de C transitorio (comparado con
el bosque) y por lo tanto los suelos constituyen el stock de C dominante. La productividad
primaria en pastizales pastoreados puede disminuir si la herbivoria reduce el crecimiento
o la capacidad de regeneracién de las plantas, la densidad de la vegetacion y la biomasa
comunitaria, o si cambia la composicion de la comunidad (Chapman y Lemaire 1993). De
esta forma, si los insumos de C en el suelo en estos sistemas disminuyen debido a la
disminucion de la PPN o a la eliminacion directa de C por el ganado, los contenidos de C
del suelo también disminuiran. En este sentido, y considerando lo expuesto anteriormente,
en un humedal donde las condiciones de anoxia son variables debido a que las
inundaciones son recurrentes y las partes altas del gradientes no se encuentran anegadas
permanentemente, la ganaderia podria estar alterando el almacenaje de C afectando dos
procesos: por un lado, estaria disminuyendo los ingresos de C mediante la remocién de la
vegetacién y por otro, podria afectar la tasa de descomposicién directa e indirectamente.
De manera directa, la descomposicion podria verse afectada a través de la alteracién de
la estructura del suelo, disminuyendo el oxigeno en el perfil del mismo, mientras que de
manera indirecta, mediante el reemplazo de especies vegetales (Semmartin et al. 2008).
Para esto ultimo, Moretto et al. (2001) encontraron que en pastizales semiaridos la broza

proveniente de la parte aérea de especies palatables se descomponia al doble de
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velocidad que aquella que provenia de especies no palatables. En este sentido, en el
capitulo 3 se observo que las comunidades, a partir de la exclusion ganadera, tendian a
ser similares a las encontradas en sitios no disturbados, donde comienzan a dominar
especies como Hymenachne pernambucense, Alternanthera philoxeroides y Echinochloa
helodes. Estas especies, de alta calidad forrajera, acumularon grandes cantidades de
biomasa con lo cual la tasa de descomposicién de su necromasa podria ser mayor en los
sitios excluidos, aumentando el contenido de C en los suelos.

Por otra parte, es importante destacar que el alto contenido de C en los sitios excluidos
al ganado respecto a los pastoreados en solo 6 meses de exclusibn podria estar
influenciado no solo por la ausencia de herbivoros sino por una mayor captacion de C
aportado por las crecidas recurrentes. En este sentido, la mayor biomasa vegetal presente
dentro de la clausura podria estar actuando como una trampa de sedimentos y nutrientes
(Nichols 1983, Ockenden et al. 2012), lo que llevaria al aumento de C registrado en los
sitios excluidos. A su vez, esto podria sugerir un efecto sinérgico entre la exclusion
ganadera y el régimen hidroldgico al que se encuentra sometida el area de estudio.

Al considerar los compartimentos vegetales por separado, el hecho que las mayores
diferencias de C se encuentren en la biomasa seca durante el invierno resulta l6gico
debido que en un sistema con estacionalidad climatica marcada, como es el caso del area
de estudio, da como resultado una mayor cantidad de este tipo de biomasa en esa
estacion. A su vez, el mayor registro de C en los sitios excluidos aportados por la broza
durante el verano se relacionaria a un aumento de las temperaturas en la época estival,
incrementando la actividad biolégica que descompone la necromasa (Ambrosino 2016).
Los aportes de la necromasa de la vegetacion antecesora constituyen un flujo de ingreso
importante de C al suelo (Kuzyakov y Domanski 2000). Segun los resultados obtenidos,
los suministros de C provenientes de la broza también se vieron disminuidos a causa de

la ganaderia. En este sentido, se ha demostrado que los grandes herbivoros influyen en el

120



CAPITULO 5

ciclo de los nutrientes a través de sus efectos sobre la calidad de la broza producida por
las especies tolerantes al pastoreo y las condiciones del sitio para la descomposicion de
la misma (Holland et al. 1992, Sankaran y Augustine 2004). Asimismo, los cambios
floristicos determinan cambios en los ciclos biogeoquimicos como resultado del aporte de
una broza de diferente calidad (Ambrosino 2016).

Parte de la MO se incorpora en los suelos de los pastizales mediante rizodeposicion
(liberacion de toda forma de C a partir de las raices; Wood et al. 1991). Este proceso
favorece el almacenamiento de C (Balesdent y Balabane 1996) debido a que la
incorporacion directa en la matriz del suelo permite un alto grado de estabilizacién fisica
de su MO. El recambio de raices es el mayor aporte de C organico y favorece su
almacenamiento en el suelo (Sosussana et al. 2004). Los resultados obtenidos en este
capitulo muestran que el aporte de C dado por las raices estuvo mas afectado por la
ganaderia respecto al C proveniente de la biomasa aérea. De esta manera, mientras los
sitios excluidos presentaron un contenido de C subterraneo superior al aéreo, los sitios
pastoreados invirtieron esta relacion durante ambos veranos. Esto indicaria que en
respuesta a la defoliacion, las plantas incrementan la asignacion de C a las hojas nuevas
al mismo tiempo que disminuyen la asignacion de C a las raices (Detling et al. 1979).

Los valores informados de C en la biomasa subterrdnea y en el suelo son
representativos de los contenidos totales del ecosistema ya que una porcién muy
pequefia de las reservas de C se encuentran en la biomasa aérea en los ecosistemas de
pastizal. A su vez, la cantidad de C en la biomasa aérea fue estacionalmente variable
como ha sido sefalado por otros autores (Altesor et al. 2005, Semmartin y Ghersa 2006).

Por su parte, Pifieiro (2006) observé mediante modelos de simulacion que en los
pastizales del Rio de la Plata las pérdidas de N promovidas por el ganado son las
principales determinantes de las pérdidas de C del suelo, condicionando su acumulaciéon

en la MO del mismo. En este trabajo, si bien no se encontraron grandes diferencias en los
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contenidos de N (a pesar que los sitios excluidos presentaron valores superiores), no
debe descartarse que con mayores tiempos de exclusion la disponibilidad de N pueda ser
un factor influyente sobre los contenidos de C en los suelos de este ecosistema. Segun
los resultados alcanzados, es posible pensar que las diferencias en el contenido de C de
estos suelos estan dadas por un mayor suministro de C proveniente de la vegetacion
aérea y subterranea y mediante la recuperacion de la estructura de dichos suelos.

Por ultimo, deberia considerarse que la ganaderia presenta importantes pérdidas de C
mediante la produccion animal y la liberacion de gas metano (CH4). La mayor parte del
carbono ingerido es digestible (hasta un 75% para los forrajes de alta digestibilidad) y
respirado poco después de la ingesta. S6lo una pequefia fraccion del C ingerido se
acumula en el cuerpo de herbivoros domésticos o se exporta como leche (Soussana et al.
2004). Los grandes herbivoros, como las vacas, respiran aproximadamente una tonelada
de carbono al afio (Vermorel 1995). Las pérdidas adicionales de carbono (cercanas al 5%
del carbono digestible) se producen a través de las emisiones de CH, de la fermentacion
entérica. Solo entre el 25-40% del C no digerible (dependiendo la digestibilidad de las
plantas) es retornado al sistema mediante las heces (Soussana et al. 2004).

En resumen, los resultados obtenidos muestran que la exclusién a la ganaderia tiene
un efecto positivo sobre los contenidos de C de los compartimentos vegetales y el suelo,
en un plazo de tiempo verdaderamente corto. Asimismo, la finalidad de este capitulo es
integrar los resultados alcanzados en esta tesis desde una 6ptica diferente como es el
analisis de los cambios en la provisibn de un servicio ecosistémico (en este caso, el
secuestro de carbono). Sin embargo, son necesarias futuras investigaciones que aborden
con mas detalle esta problematica y con mayores tiempos de exclusion. En este contexto,
encontrar practicas adecuadas que faciliten un mayor secuestro de C en humedales
permitiria conservar la provisiobn de este servicio ecosistémico, entre los muchos que

estos ecosistemas prestan a la sociedad.
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CAPITULO 6. CONSIDERACIONES FINALES

6.1 Conclusiones Generales

Los resultados alcanzados en esta tesis contribuyen con informacion inédita sobre la
respuesta de un humedal fluvial del Delta del Parana a la ganaderia, la cual constituye un
aporte importante para el planteo de estrategias de manejo pecuario en la regién. Si bien
existen varios antecedentes de trabajos sobre comunidades vegetales realizados en el
Delta del Parana (eg. Brinson y Malvarez 2002, Kandus et al. 2003, Kandus y Malvarez
2004, Quintana et al. 2005, Marchetti y Acefialoza 2011, Madanes et al. 2015, Morandeira
y Kandus 2015, Kandus y Quintana 2016), ninguno de ellos ha abordado esta
problematica, la cual ha venido creciendo en la region.

Los paisajes del Delta del Parana se caracterizan por presentar un gradiente de
inundabilidad que se expresa en diferentes coberturas vegetales y con una composicion
de especies adaptadas a diferentes condiciones de anegamiento. A pesar de ello, tal
como fuera descripto por Malvarez (1997), se pudo observar que algunas especies
presentan cierta plasticidad y pueden ser encontradas a lo largo del todo el gradiente
(e.g., Cynodon dactylon, Ludwigia sp. y Althernantera philoxeroides). A su vez, en esta
tesis pudieron distinguirse diferentes comunidades vegetales las cuales respondieron a
los cambios a lo largo del gradiente topografico local como al efecto de la exclusion a la
ganaderia.

Los parametros comunitarios de las partes altas del gradiente topografico (el alto y las
dos medias lomas) presentaron un comportamiento diferente frente a la exclusion a la
ganaderia respecto a la comunidad estudiada del bajo, como se ha descripto en el
capitulo 3. En las primeras, el aumento en la rigueza de especies en los sitios

pastoreados y el mantenimiento de la diversidad al aplicar el tratamiento de exclusién del
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ganado estuvo relacionado a dos cuestiones principales. Por un lado, la riqueza fue
menor en los sitios excluidos debido al aumento de especies forrajeras nativas y de alto
porte, las cuales suelen ser mejores competidoras; y por otro, la exclusion al ganado no
tuvo efecto sobre la equitatividad de las especies. Considerando que la diversidad es un
parametro dependiente de la riqgueza y de la equitatividad de las especies presentes
(Lopez de Casenave y Marone 1996), el mantenimiento de la diversidad estaria dado por
el hecho de que el cese de la actividad ganadera no tuvo un efecto sobre dicha
equitatividad. De esta manera, la equitatividad no se vio alterada por el tratamiento debido
a que en ambas comunidades (pastoreadas y excluidas) unas pocas especies fueron
dominantes aunque la identidad de las mismas vario entre ambas situaciones. Asimismo,
estas comunidades muestran una tendencia al retorno de las condiciones predisturbio al
aumentar la dominancia de las tipicas especies encontradas en sitios sin ganaderia
(Morandeira 2014). Contrariamente a lo observado para las partes altas, el bajo no
presentod diferencias en la riqueza ni en la diversidad debido a que durante el periodo de
estudio no hubo un reemplazo o ingreso significativos de especies vegetales, pero si un
cambio en la cobertura de las especies presentes.

La exclusién a la ganaderia incrementd significativamente la produccién de biomasa
verde, seca y el contenido de broza debido al aumento de las especies palatables, las
cuales suelen ser mas productivas. Esto pudo ser observado al realizar los analisis de
biomasa para las especies de alta calidad forrajera tal como se describe en el capitulo 3.
En cuanto a la biomasa reproductiva, la falta de diferencias entre tratamientos se
relacionaria con el hecho de que el pastoreo puede afectar positiva o negativamente la
biomasa reproductiva dependiendo la identidad de la especie. En este sentido, el aumento
de este tipo de biomasa por determinadas especies dentro de los sitios excluidos se
compensaria con el aporte realizado por otras especies encontradas en los sitios

pastoreados.
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En relacion al estudio sobre la poblacién de Hymenachne pernambucense, las parcelas
excluidas del pastoreo mostraron valores significativamente mas altos en la densidad
poblacional y supervivencia de los tillers asi como un aumento del doble en su vida media,
mientras que el pastoreo continuo disminuyé la supervivencia de las cohortes. La mayor
contribucién a la densidad de tillers en las poblaciones excluidas y pastoreadas estuvo
dada por las cohortes de primavera y verano, respectivamente. Por otra parte, la biomasa
total y verde fue significativamente mayor en la poblacién no pastoreada, con las mayores
diferencias a finales de la primavera y principios del verano. El pastoreo afectd la relacion
entre la densidad de tillers y la biomasa verde, lo que sugiere que el ganado prefiere los
brotes porque son mas palatables y nutritivos que los tejidos mas viejos. Considerando
estos resultados, si el pastoreo sobre H. pernambucense se iniciase a partir de mediados
de diciembre y se continuara durante los meses de verano favoreceria el rebrote de las
cohortes de tillers de primavera; lo que generaria un aumento de la biomasa v,
probablemente, de la calidad de forraje.

En los andlisis referentes a los parametros fisicos y quimicos de suelos (capitulo 4) se
ha demostrado que, en un corto plazo, la exclusidon a la ganaderia provocé un mayor
almacenamiento de carbono, materia organica y materia organica joven. A su vez, la
exclusién ganadera permitié disminuir la densidad de suelo, mejorando la fertilidad fisica
edafica, probablemente a partir de la exclusion del pisoteo y del mayor aporte de materia
organica en los estratos de suelos mas superficiales, a pesar de que ambos tratamientos
tuvieron un almacenamiento similar de nitrégeno. Asimismo, estos cambios provocados
en la estructura del suelo permitieron que la biomasa de raices sea significativamente
superior en los sitios excluidos. Por otra parte, la biomasa de raices vario
estacionalmente; los aumentos observados durante el invierno se deberian a una
redistribucion de nutrientes destinados al crecimiento de las partes aéreas durante la

estacion favorable. Asimismo, al aumentar el tiempo de exclusion se evidencié ain mas el
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efecto de la ganaderia sobre la biomasa subterrdnea debido a que las diferencias entre
los sitios excluidos con 12 y 18 meses de exclusion no resultaron significativas, a pesar de
pertenecer a estaciones contrastantes (invierno 2013 y verano 2014).

El desarrollo de politicas eficaces capaces de crear sumideros de carbono terrestres es
un serio desafio. El secuestro de carbono en pastizales y humedales se enfrenta a los
mismos retos que los relacionados con la silvicultura y los agroecosistemas, pero en
algunos aspectos son mayores, debido a la gran extension actual de estos tipos de
ecosistemas que se encuentran degradados. Ademas, si se consideran las grandes
pérdidas de carbono a nivel mundial debido a los cambios en el uso del suelo y a la
degradacion que sufren los humedales en la actualidad, ¢cuales serian las practicas de
manejo ambientalmente sustentables que permitan aumentar el stock de carbono en los
mismos? En este sentido, un inicio para revertir los efectos del pastoreo continuo seria
implementar practicas que maximicen la produccion de la biomasa vegetal, de manera de
incrementar los suministros de carbono y, en consecuencia, su secuestro. Los resultados
alcanzados en esta tesis (capitulo 5) muestran que en un corto plazo de exclusion, para
este ecosistema de humedal, es posible aumentar los contenidos de carbono en los
suelos y la vegetacion. Una manera de lograr este objetivo podria ser a través de un
manejo rotativo del ganado o mediante el retorno al modelo pecuario original con una
ganaderia extensiva y de baja carga. De todas formas, en estas estrategias deberian
considerarse también los cambios en el régimen hidrolégico de estos humedales por
obras de manejo de agua (e.g., endicamientos, drenajes, obstrucciones de cursos de
agua, etc.) dado que conducen a procesos de oxidacion de la materia organica y la
pérdida de su capacidad como sumideros de carbono.

Finalmente, como se demuestra en los experimentos de exclusiéon a la herbivoria, el
ecosistema de humedal estudiado ha mostrado una gran resiliencia, manifestada a través

del aumento de la biomasa aérea y subterranea, de la recuperacion de sus comunidades
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naturales, del incremento en el contenido de carbono y materia organica de sus suelos y
de la recuperacion de la estructura edéfica.

Por ultimo, la conservacion y el manejo de los humedales han sido identificados como
un area de accion prioritaria en las convenciones internacionales y en las politicas
regionales. En este contexto, los datos recabados en estudios como el aqui realizado
constituyen una linea de base para poder evaluar el efecto de la ganaderia sobre
humedales fluviales. En ese sentido, se destaca el aporte de esta tesis en esa linea en
momentos en los cuales los humedales se encuentran cada vez sometidos a mayores
presiones que redundan en una transformacion de su estructura y funcionamiento.
Particularmente, la ganaderia intensiva, en la modalidad en que se lleva a cabo en la
region, asi como la implementacién de practicas para el manejo del agua que modifican
su régimen hidrolégico, estan teniendo un importante impacto acumulativo en la region.
Por ejemplo, en el establecimiento en el cual se desarrollé el presente estudio y en un
area vecina se han construido diques con la finalidad de incursionar en practicas agricolas
y como sitios de refugio para los animales frente a las crecidas recurrentes, ya que su
traslado a continente suele ser muy costoso. En este marco y ante estas modificaciones,
resulta prioritario continuar generando informacién para establecer pautas de manejo, a
fin de lograr una ganaderia sustentable y la consecuente conservacion de los servicios
ecosistémicos que brinda este humedal no solo a los habitantes islefios sino también a las

comunidades que se asientan en su periferia.

6.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

Esta tesis ha contribuido con informacién inédita, generada a escala local, sobre los
efectos de la ganaderia sobre un ecosistema de humedal del Delta del Parana. Las

conclusiones de la misma constituyen una base de informacion para su utilizacién en
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trabajos futuros realizados a escala local y regional, a fin de poder establecer estrategias

ambientalmente sustentables de manejo pecuario en la region.

En funcién a los resultados obtenidos se plantean a continuacion algunas sugerencias

gue deberian tomarse en cuenta en investigaciones futuras:

1-

Dado que el Delta constituye un mosaico de humedales, seria conveniente realizar
investigaciones a escala local, similares a la aqui presentada, en otros tipos de
humedales de la region a fin de poder comprender la respuesta de los mismos a las
actividades ganaderas de manera tal de poder llevar el trabajo a una mayor escala
espacial.

Incrementar el tiempo de exclusion, principalmente para obtener datos de cambios
en los suelos a mayor escala temporal. En este sentido, podria disminuirse la
cantidad de muestreos llevados a cabo durante el afio, planteandose, por ejemplo,
muestreos estacionales. De esta forma, con un mismo esfuerzo de muestreo podria
abarcarse un mayor periodo de tiempo.

Llevar a cabo estudios sobre la dinAmica poblacional de otras especies vegetales
de importancia forrajera ya que el efecto de la herbivoria y el pisoteo sobre ellas
determina efectos sobre las comunidades en su conjunto.

Las futuras investigaciones deberian considerar los flujos de entrada y salida de
carbono en los humedales del Delta del Parana, a modo de establecer su balance y
el efecto de la ganaderia sobre el mismo.

Estudiar el impacto de las inundaciones prolongadas como un posible factor
antagénico a la ganaderia, a través de una homogenizacién de los sitios

pastoreados y excluidos que se manifiesta en un estadio temprano de sucesion.
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A.1 CALIDAD FORRAJERA
A.1.1 Criterios utilizados para considerar la calidad forrajera

La calidad del forraje es sinénimo de la digestibilidad, que a su vez depende de la
proporcion del material ingerido que es degradada en el rumen (Agnusdei 2007). En este
sentido, para clasificar las especies segun su calidad forrajera se consideré el contenido y
la calidad de la fibra (proporcion de celulosa, hemicelulosa y lignina). La lignina, si bien
para la planta es de utilidad ya que cumple importantes funciones estructurales, carece de
valor nutritivo para el animal debido a que es totalmente indigestible. Ademas, limita el
aprovechamiento de la celulosa y hemicelulosa, impidiendo que los microorganismos del
rumen puedan degradar estos dos importantes sustratos. Con respecto a la valorizacién
del contenido de fibra de las pasturas, los estimadores mas utilizados son los
desarrollados por Van Soest (Rossi et al. 2014), quienes valoran la fibra en términos de
Fibra Detergente Acido (FDA = celulosa + lignina) y Fibra Detergente Neutro (FDN =
Celulosa + hemicelulosa + lignina). La fibra ayuda a moderar el pH del rumen a través del
proceso de la rumia, el cual estimula la produccion de saliva. La falta de fibra en vacunos
resulta en una depresion de la grasa en la leche, acidosis, laminitis y desplazamiento de
abomaso.

En funcién de ambos indicadores, en la Tabla A.1 se detallan los valores nutritivos

obtenidos al analizar su contenido en hojas de Hymenachne pernambucense.
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Tabla A.1: Valores obtenidos (%) de fibra detergente acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN),
digestibilidad de la materia seca (DMS) y proteina bruta (PB) para Hymenachne pernambucense
en el Delta medio del Rio Parana.

FDA (%) FDN (%)  DMS (%) PB (%)
Promedio 43% 67% 55,40% 16,40%
Minimo 40% 63% 53,40% 14,04%
Maximo 59% 71% 57,74% 17,85%
DS 4% 2,18% 3,11% 1,26%

Para esta especie, el promedio de proteina bruta (PB) se ubicd en 16,4%, valor que
seria adecuado para el desarrollo de la actividad ganadera. En los sistemas de ganaderia
de la region pampeana, algunos autores consideran que contenidos menores al 7% de PB
en el forraje pueden ser limitantes, afectando el consumo y el proceso de sintesis proteica
(Gonzélez et al. 2008). El valor promedio de FDN registrado en las muestras fue del 67%.
El valor de FDN en un forraje es un indicador que se correlaciona inversamente con el
consumo voluntario, pudiéndose estimar el consumo en base al FDN (Ustarroz et al.
1997). En este sentido, dietas ricas en FDN constituyen un factor limitante del consumo
de la materia seca, determinando que la regulacion de la ingesta en los animales sea
establecida por mecanismos de control fisico. El promedio de los valores obtenidos en
FDA fue del 43%, mientras que el promedio de la digestibilidad de la materia seca
(%DMS) estimada fue del 55,4%. Ambos valores deben considerase buenos dado que
distintos autores presentan valores similares para las Poaceas en la region ganadera
pampeana. Por el contrario, bajos valores de %DMS generan un efecto de llenado fisico-
mecanico del ramen sin completar los requerimientos de mantenimiento.

En resumen, una especie con un valor nutritivo adecuado para la ganaderia debe
poseer bajos valores de FDA y FDN, valores altos de %DMS vy finalmente un %PB mayor

al 7%.
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A.1.2 Célculo de la digestibilidad de la materia seca
La estimacion del porcentaje de digestibilidad de la materia seca (%DMS) se realizé
utilizando la siguiente ecuacién (Ustarroz et al. 1997).
%DMS = 88,9 — (0,779 x %FDA)

donde FDA = Fibra Detergente Acido

A.2 RIQUEZA Y DIVERSIDAD

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies se
refieren a la diversidad dentro de las comunidades. Para diferenciar los distintos métodos
en funcién de las variables biologicas que miden, se dividen en dos grandes grupos: 1-
Métodos basados en la cuantificacion del niumero de especies presentes (riqueza
especifica); 2- Métodos basados en la estructura de la comunidad, es decir, la distribucion
proporcional del valor de importancia de cada especie (abundancia relativa de los
individuos, su biomasa, cobertura, productividad, etc.). Los métodos basados en la
estructura pueden a su vez clasificarse segin se basen en la dominancia o en la
equitatividad de la comunidad (sensu Moreno 2001).

La rigueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se
basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de
importancia de las mismas. La forma ideal de medir la riqueza especifica es contar con un
inventario completo que permita conocer el nimero total de especies (S) obtenido por un

censo de la comunidad.

A.2.1 Jacknife de Primer Orden (Jackl)

Es un estimador no paramétricos en el sentido estadistico, ya que no asumen el tipo de
distribucién del conjunto de datos y no los ajustan a un modelo determinado (Moreno
2001).
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Jackl=S+ Lm—_1
m

donde: m = nimero de muestras

Se basa en el nimero de especies que ocurren solamente en una muestra (L). Es una
técnica para reducir el sesgo de los valores estimados; en este caso para reducir la
subestimacion del verdadero nimero de especies en una comunidad con base en el
namero representado en una muestra reduciendo el sesgo del orden 1/m (Krebs 1989).
Palmer (1990) encontrdé que la diversidad de plantas analizada por el valor Jacknife de
primer orden fue el estimador mas preciso y menos sesgado de ocho métodos de

extrapolacion evaluados.

A.2.1 indice de Shannon-Wiener (H")

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de
la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecerd un individuo escogido al azar de una coleccion (Moreno 2001). Asume que
los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en
la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S,
cuando todas las especies estan representadas por el mismo namero de individuos

(Magurran 2013).

H'=-> pixIn pi

donde: pi= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de

la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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A.3 SUELOS
A.3.1 Densidad Aparente (DAp)

Se define como la masa por unidad de volumen. El volumen es el que ocupa la
muestra en el campo. Indica la compactacion de cada horizonte y permite inferir las
dificultades para el enraizamiento y la circulacion de fluidos. Esta directamente
relacionada con la estructura. Se calcula mediante la siguiente ecuacion (Campbell y

Henshall 1991):

donde: DAp= Densidad aparente (g.cm™), ms= masa de suelo seco (g), Vol = Volumen del

cilindro utilizado en el campo (cm™).

A.3.2 Humedad gravimétrica (YoHUM)

Para medir la humedad del suelo se utilizé6 el método de la pérdida de peso de una
muestra hiumeda tras eliminar el agua en estufa. Se considera el peso final al momento de
gue sucesivas pesadas dan un valor constante.

mh —ms
—_— X
ms

%HUM = 100

donde: ms= masa de suelo seco (g), mh= masa de suelo hUmeda (g)

A.3.3 Masa mineral del suelo

Los contenidos de los distintos elementos del suelo fueron estimados en base a la
masa mineral de suelo, con el fin de obtener una medida cuantitativa independiente a los
cambios volumétricos inducidos por el manejo (Davidson y Ackerman 1993, Ellert et al.
2001, Wuest 2009). Los calculos requeridos se realizaron adaptando las ecuaciones

planteadas por Ellert y Bettany (1995) y Ellert et al. (2001).
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La masa de suelo por unidad de area contenida en cada uno de los estratos de suelos

muestreados se estimé como:
Ms - i = DApi x Pi x10000

donde: M, = Masa de suelo por unidad de &rea (Mg.Ha™) contenida en el estrato i. DAp;=

Densidad Aparente (Mg.m™) del estrato i. P; = Profundidad (m) del estrato i.

La masa mineral contenida en Ms.; se estimé como:

_ (MMs —ix (MM);)
B 100

MMi

donde: MM; = Masa mineral del estrato i (Mg.Ha™). (MM); = Concentracién de la masa

mineral de suelo en el estrato i (%).
La masa del elemento se calculé como:

Conci — MMi
100

Melemento -i=

donde: Maemento-i = Masa del elemento en el estrato i (Mg.Ha‘l). Conc; = Concentracion del

elemento en el estrato i (%).
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Tabla B.1: Listado de especies vegetales encontradas en los sitios pastoreados (P) y excluidos al mismo (E), a lo largo del gradiente topografico
(A: Alto, MLA: Media loma alta, MLB: Media loma baja, B: Bajo) en el Delta Medio del Rio Parana. Se indican las familias y para cada especie, el
acronimo, el nombre comun, el origen (N = Nativa, E = Ex0tica; Zuloaga et al. 2009), la calidad forrajera (CF) (FP: Forrajera principal, FS:
Forrajera secundaria, PT: Potencialmente toxica, MIl: Maleza e invasora, SD: Sin dato; Rossi et al. 2014) y el ciclo de vida (P = Perenne, A =
Anual; Zuloaga et al. 2009).

Familia Especie Acroénimos Nombre Comun A MLA MLB B Origen CF Ciclo de Vida
Alismataceae Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl. Smon Saeta E-P N SD P
Amaranthaceae  Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Aphi Lagunilla E-P E-P E-P E N FS P
Apiaceae Eryngium sp. Ersp P EP E-P N Ml P
Hydrocotile bonaeriensis Lam. Hbon Redondita de agua E N SD P
Hydrocotyle ranunculoides L. f. Hran Redondita de agua P P P N SD P
Asteraceae Acmella decumbens (Sm.) R.K. Jansen Adec Nil fiil P EP P N SD P
Ambrosia scabra Hook. & Arn. Asca Altamisa E-P E-P E N MI P
Ambrosia tenuifolia Spreng. Aten Altamisa E EP E N Mi P
Aspilia silphiodes (Hook. & Arn.) Benth. & Hook. f. Asil Margarita del campo E E E-P N SD P
Symphyotrichum squamatum (Spreng.) G.L. Nesom Ssqu Rama negra E-P E-P E-P N MI P
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Bsal Chilca E-P E-P E-P N PT P
Bidens laevis (L.) Britton, Stern & Poggenb. Blae Amor seco E-P E-P E-P N SD P
Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker Csum Rama negra E-P E E-P N MI A
Eclipta prostrata (L.) L. Epro E-P E-P E-P N SD A
Enydra anagallis Gardner Eana E-P P E-P E-P N SD P
Gymnocoronis spilathoides (D. Don ex Hook. & Arn.) DC. Gspi Jazmin de bafiado E E E-P N SD P
Mikania micrantha Kunth Mmic Guaco E-P E-P E-P N SD P
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Tabla B.1: Continuacién

Familia Especie Abreviatura Nombre Comun A MLA MLB B Origen CF Ciclo de Vida
Asteraceae Plagiocheilus tanacetoides Haenke ex DC. Ptan P E-P E-P N SD A
Pluchea sagitalis Psag Lucera E-P E-P N SD P
Senecio bonariensis Hook. & Arn. Sbon Margarita del bafiado E-P E P N PT P
Xanthium cavanillesii Schouw. Xcav Abrojo E-P E-P E-P E PT A
Azollaceae Azolla filiculoides Lam. Afil Helechito de agua E-P N SD SD
Brassicaceae Lepidium aletes J.F. Macbr. Lale Mastuerzo E-P E-P N SD A
Lepidium bonaeriense L. Lbon Mastuerzo E-P N SD A
Rorippa hilariana (Walp.) Cabrera Rhil Berro cimarron P E-P N SD A
Rorippa palustris (L.) Besser Rpal Berro cimarron E-P E SD A
Caryophyllaceae Stellaria parva Pedersen Sparl E-P E-P E-P N SD A
Cleomaceae Cleome parviflora Kunth Cpar Cleome E P N SD SD
Convolvulaceae  Calystegia sepium (L.) R. Br. Csep E E N SD P
Cyperaceae Carex polisticha Boeck. Cpol Pajilla E P N FS P
Cyperus giganteus Vahl Cqgig Piri E E E-P N FS P
Cyperus odoratus L. Codo E-P E-P E-P N FS P
Cyperus virens Michx. Cuvir E-P E-P E-P N FS P
Eleocharis aff. viridans Kuk. ex Osten Evir Junquillo E-P E-P E-P P N FS P
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak Scal Junco E-P N FS P
Fabaceae Mimosa pigra L. Mpig Carpinchera E-P E-P P N SD P
Sesbania virgata (Cav.) Pers. Svir Acacia mansa E-P E-P E-P N MI P
Trifolium repens L. Trep Trébol blanco P EP P E FS P
Vigna luteola (Jacq.) Benth. Viut Porotillo E-P E-P E-P N FS A
Haloragaceae Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Maqu Helecho de agua P EP EP EP N SD P
Hydrocharitaceae Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine Llae Camalotillo E-P N SD P
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Tabla 5.1: Continuaciéon

Familia Especie Abreviatura Nombre Comun A MLA MLB B Origen CF Ciclo de Vida
Juncaceae Juncus sp. Jusp Junquito E N FS
Lythraceae Cuphea glutinosa Cham. & Schitdl. Cglu Siete sangrias E-P E E-P N SD P
Malvaceae Modiolastrum malvifolium (Griseb.) K. Schum. Mmal P E-P E-P N SD P
Onagraceae Ludwigia peruviana (L.) H. Hara Lusp Duraznillo deagua E-P E-P E-P E-P N SD P
Oxalidaceae Oxalis paludosa A. St.-Hil. Opal Vinagrillo P E-P N SD P
Plantaginaceae = Plantago myosuros Pmyo Llantén P EP E N FS P
Veronica peregrina L. Vper Veronica P EP P E SD A
Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. Cdac Gramilla E-P P P E FS P
Digitaria aequiglumis (Hack. & Arechav.) Parodi Daeq P N FS A
Echinochloa crus-pavonis (Kunth) Schult. Ecru P E-P N FS P
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. Ecrul Pasto colorado P E-P E FS A
Echinochloa helodes (Hack.) Parodi Ehel Pasto laguna E E N FP P
Echinochloa polystachya var polystachya (Kunth) Hitchc. Epol Pasto laguna E-P N FS P
Echinochloa polystachya var spectabilis (Kunth) Hitchc. Epoll Pasto laguna E-P N FS P
Eragrostis hypnoides (Lam.) Britton, Stern & Poggenb. Ehyp P P N FS A
Eriochloa punctata (L.) Desv. ex Ham. Epun P P N FS P/A
Hymenachne pernambuscense (Spreng.) Zuloaga Hper Carrizo E E-P N FP P
Luziola peruviana Juss. ex J.F. Gmel. Lper Pastito de agua P P E-P N FS P
Oplismenopsis najada (Hack. & Arechav.) Parodi Onaj P E-P E-P E-P N SD P
Panicum elephantipes Nees ex Trin. Pele Canutillo E N FP P
Paspalum denticulatum Trin. Pden P E-P E-P N FS P
Phalaris angusta Nees ex Trin. Pang Alpistillo E-P E-P E-P N FP A
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Spar Plumerillo E-P E-P E-P N FS P
Polygonaceae Polygonum acuminatum Kunth Pacu Catay grande P E-P N PT P
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ANEXO B

Familia Especie Abreviatura Nombre Comun A MLA MLB B Origen CF Ciclo de Vida
Polygonaceae Polygonum glabrum Willd. Pgla Catay E N PT
Polygonum hydropiperoides var hydropiperoides Michx. Phyd1 Catay E-P E-P E-P PT P
Polygonum hydropiperoides var setaceum Michx. Phyd2 Catay E-P E-P E N PT P
Polygonum lapathifolium L. Plap Catay E-P E-P E-P E PT P
Polygonum punctatum Elliott Ppun Catay dulce E-P E-P E-P N PT A
Rumex pulcher L. Rpul Lengua de vaca E-P E-P E-P E PT P
Pontederiaceae  Eichornia azurea (Sw.) Kunth Eazu Camalote E-P N FS P
Pontederia cordata L. Pcor Camalote P N SD P
Solanaceae Jaborosa integrifolia Lam. Jint Flor de sapo E-P P N MI P
Solanum glaucophyllum Desf. Sgla Duraznillo blanco E E-P E-P N PT P
Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti Snig E-P E-P E-P N PT P
Verbenaceae Verbena gracilescens (Cham.) Herter Vgra Verbena P EP P N PT P
Vitaceae Cissus palmata Cpal Uva del diablo P P N SD P
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