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Resumen

El ajuste de la carga animal es una medida de manejo muy importante en sistemas pastoriles, debido a que
determina la relacién de la oferta de forraje con la demanda animal, y con ello afecta la productividad animal.
Un experimento evalud el efecto de 5,4 y 10,8 capones ha? en la estructura de praderas naturales sobre
Litosoles negros y rojos de basalto en Uruguay. Se evalud la disponibilidad y altura del forraje, composicién de
especies y diversidad floristica y se identificaron especies indicadoras de los niveles de carga animal. El
aumento de la carga animal disminuy6 la oferta de forraje, pero no se detectaron cambios en la riqueza y
diversidad de especies. La variable tipo de suelos explicé la mayoria de las diferencias en la composicion
botéanica, mientras que la respuesta al incremento de la carga animal fue de menor magnitud. La respuesta de
la vegetacion frente al incremento de la carga de animales fue diferente segun el tipo de suelo. En Litosoles
negros el incremento de la carga provoco la sustitucion de gramineas perennes cespitosas de ciclo invernal
por especies postradas, mientras que en Litosoles rojos este cambio fue menor. En los Litosoles negros, en los
niveles de carga animal evaluados existen dos estados alternativos de la vegetacion caracterizados por la
dominancia de gramineas cespitosas y postradas. En cambio, en los Litosoles rojos en ambas cargas domi-
naron especies postradas. Se identificaron 12 especies indicadoras de los niveles de carga animal, las cuales
podrian ser utilizadas para evaluar la historia reciente de pastoreo. La evaluacion de estas especies facilitara
el desarrollo de planes de manejo y monitoreo de praderas naturales de basalto.
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Summary

Indicator Species and Structure of Natural Grasslands on Basaltic Soils
with Contrasting Sheep Stocking Rates

The stocking rate adjustment is one of the most important management tools in grasslands ecosystems, since
it determines the relationship of forage offer with animal demand, and thereby affects animal production. A field
experiment assessed the effect of 5.4 vs 10.8 wether ha** on the structure of grasslands of red and black basaltic
shallow soils of Uruguay. Forage availability and height, species composition and floristic diversity were evalua-
ted, and indicator species of stocking rate levels were identified. The increase of the stocking rate decreased
the offered forage biomass, but no changes were detected in species richness and diversity. The soil type factor
explained most of the botanical composition differences, while the response to stocking rates was of smaller
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magnitude. The vegetation response to the stocking rate increase was different between soil types. For the
evaluated stocking rates, Black Lithosols showed two different vegetation states characterized one by the
dominance of cool season tall grasses and the other by prostrate species. On the other hand, the botanical
composition on the Red Lithosols was little affected. Twelve indicator species related to stocking rates levels
were identified, which can be used as indicators of the recent history of grazing. The evaluation of this species

will facilitate the development of management and monitoring plans of Basaltic grasslands.

Key words: grasslands, grazing, stocking rate, sheep, vegetation

Introduccion

Los campos o praderas naturales de Uruguay in-
tegran el Bioma Campos, que junto al Bioma Pam-
pas forman los pastizales del Rio de la Plata, una de
las regiones de praderas templadas mas extensa
del mundo (Soriano, 1991). Estas praderas natura-
les presentan valores unicos de biodiversidad con
mas de tres mil especies de plantas vasculares de
clima templado y subtropical (Bilenca y Mifiarro,
2004), destacandose por la coexistencia de grami-
neas C, y C,. Las praderas naturales son la base
nutricional de la ganaderia de Uruguay, pero estan
ocurriendo cambios en el uso de la tierra que ame-
nazan su conservacion (Laterra y Rivas, 2005; Diaz,
etal., 2006). En este contexto, es necesario desarro-
llar estrategias destinadas a conservar la diversidad
biolégica de las mismas.

El principal factor determinante del tipo de vege-
tacion de pradera en Uruguay es el tipo de suelo
(Millot et al., 1987; Berretta, 1998; Olmos y Godron,
1990). Los suelos de basalto se originaron a partir de
derrames de lava (Bossi y Navarro, 1988) y ocupan
4.1 millones de hectéreas, casi una cuarta parte de
la superficie agropecuaria de Uruguay (MGAP, 1979).
Los suelos superficiales comprenden dos tercios de
la region de Basalto (MGAP, 1979) y tienen aptitud de
uso exclusivamente pastoril para la cria de vacunos
y ovinos. Las praderas naturales de Basalto han sido
agrupadas segun los tipos de suelos dominantes en:
Litosoles rojos, Litosoles negros, suelos medios y
profundos (Castro, 1980; Berretta y Bemhaja, 1998). La
heterogeneidad de estas praderas fue clasificada por
Lezama (2005) en tres unidades de vegetacion y seis
comunidades, destacando la disponibilidad de agua
como el principal factor de control ambiental que expli-
ca los gradientes floristicos y funcionales.

El ajuste de la carga animal es una de las herra-
mientas mas importantes en el manejo de praderas
naturales (Manley et al., 1997; Holechek et al., 1999),
debido a que se modifica la produccién individual y
por unidad de superficie. Al fijar la carga animal se
establece la demanda animal sobre la pradera y se
afecta la oferta de forraje. Las respuestas estructura-
les y funcionales de las praderas naturales al incre-
mento del pastoreo pueden ser muy disimiles y a
veces opuestas. Paruelo et al. (2004) atribuyen estas
diferencias a la falta de definicion en el nivel y escala
de andlisis de los diferentes trabajos. Estas respues-
tas disimiles también han sido relacionadas con di-
ferencias en: la historia evolutiva del pastoreo, el tipo
de herbivoro que pastorea, el tipo de suelo y su pro-
ductividad (Milchunas et al., 1988), las condiciones
del clima (Fynn y O'Connor, 2000) y el estado inicial
de la vegetacion (Pickett et al., 1987).

La estructura de las praderas naturales se refiere
a la configuracion espacial y a la composicion de
especies de una comunidad (Sala et al., 1986). El
pastoreo es un disturbio clave que modifica la es-
tructura y la funcion de las praderas naturales
(Milchunas y Lauenroth, 1993; Rodriguez, et al., 2003;
Cingolani et al., 2005; Altesor et al., 2006). Los princi-
pales componentes de la estructura de las praderas
que son afectados por el pastoreo son la composi-
cion y diversidad de especies (Noy-Meir et al., 1989;
Mclintyre y Lavorel, 2001; Rodriguez et al., 2003) asi
como la oferta de forraje y su distribucion vertical.
Existe acuerdo en que incrementos en la intensidad
de pastoreo aumentan la tasa de utilizacion de la
pastura y el pisoteo (Borrelli, 2001), aceleran la ero-
sion de suelos y disminuyen la frecuencia de las es-
pecies y ecotipos mas valiosos de la pradera natural
(Millot, et al., 1987). Milchunas, et al. (1988) propu-
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sieron un modelo que establece, para sitios con cor-
ta historia evolutiva de pastoreo de herbivoros do-
mésticos como las praderas de Uruguay, una rapida
disminucién de la diversidad y escasa resiliencia fren-
te al aumento de la intensidad de pastoreo. Ante es-
tos posibles efectos negativos del incremento de la
presion de pastoreo es necesario monitorear los
cambios en el estado de degradacion de las prade-
ras naturales. En este sentido, la determinacion de
las especies indicadoras crecientes y decrecientes
frente al incremento de la carga animal constituye
una herramienta util para identificar el estado de
conservacion de la pradera.

En Uruguay se esta promoviendo el desarrollo de
sistemas de produccion de lanas finas en sistemas
pastoriles sobre suelos superficiales de basalto
(Montossi et al., 2005). Existen propuestas tecnolo-
gicas para incrementar la produccién de lana fina
basadas en el aumento de la carga de ovinos, ante
lo cual surge la necesidad de investigar los impac-
tos de dicha medida en el ecosistema. Esta situa-
cion se da en un contexto de creciente preocupa-
cién por conocer los efectos de la intensificacion
productiva en la sostenibilidad de las praderas natu-
rales de Uruguay (Diaz et al., 2006).

La hipétesis del presente trabajo se basa en que
el incremento de la carga animal modifica la estruc-
tura de praderas naturales. Se espera que el incre-
mento de la carga animal disminuya la biomasa y la
altura de la pradera, la frecuencia de gramineas pe-
rennes cespitosas Y la diversidad de especies. Para
lo cual, se plantean dos objetivos: 1) evaluar el efec-
to del incremento de la carga de ovinos en la estruc-
tura de comunidades vegetales en dos tipos de sue-
los superficiales de Basalto y 2) identificar especies
indicadoras de dos niveles contrastantes de carga
animal.

Materiales y métodos

En la Unidad Experimental Glencoe, Paysandu-
Uruguay (latitud 32°01°57"S, longitud 57°13°52"W),
en el periodo setiembre 2006 a noviembre 2007 se
estudio el efecto de dos cargas de ovinos en la es-
tructura de praderas naturales sobre suelos superfi-
ciales de Basalto. Los suelos predominantes fueron
Litosoles subéutricos melanicos (Litosoles rojos) y
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Litosoles éutricos melanicos (Litosoles negros) co-
rrespondientes a la unidad Queguay Chico de la
carta de reconocimiento de suelos (MGAP, 1979). A
fines del invierno 2006 el tratamiento de alta carga
se suplement6 con fardos en para evitar la muerte
de animales.

El disefio experimental fue de parcelas divididas;
las parcelas principales se establecieron segn el
tipo de suelos: 2,2 ha sobre Litosoles rojos y 2,2 ha
sobre Litosoles negros. Los Litosoles negros presen-
tan mayores valores de fésforo, carbono organico y
profundidad que los rojos, de acuerdo con reportes
previos de Duran (1985). Cada parcela principal se
dividio en dos parcelas menores de 1.1 ha donde se
ubicaron al azar los tratamientos de 5,4 capones ha?!
(carga promedio de predios con alta proporcion de
suelos superficiales) y 10,8 capones hat. En cada
parcela menor se ajusté la carga de ovinos con seis
capones y 12 capones Merino Australiano de 50 a
60 kg de peso vivo. Estas parcelas se subdividieron
en dos subparcelas (pseudo-réplicas) de 0,55 ha,
ubicadas en la posicién topografica alta y baja de
cada tratamiento de carga, en las que se realizd pas-
toreo alterno cada 21 dias. En cada subparcela se
establecieron cuatro transectas de 25 metros de lon-
gitud sobre suelos superficiales de 10 a 20 centime-
tros de profundidad. En total se ubicaron 32 transec-
tas en las ocho subparcelas, que fueron las unida-
des basicas para el seguimiento de la estructura de
la vegetacion.

Variables evaluadas
Disponibilidad y altura del forraje

En cada subparcela se estimo forraje disponible
cada 42 dias mediante cortes al ras del suelo con
tijera de aro en dos rectangulos de 20 x 50 cm por
transecta y se determind la altura promedio del tapiz
tomando ocho registros por transecta. Se registro el
peso verde de cada corte y se tomaron submuestras
del mismo para la determinacion del porcentaje de
materia seca en estufa a 70 °C durante 72 horas.
Para analizar la variable disponibilidad de forraje se
ajusto un modelo lineal general considerando el tipo
de suelo, la carga animal y la estacion del afio como
efectos fijos, y las subparcelas de pastoreo alterno
(combinacidn tipo de suelo-carga animal) como efec-
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to aleatorio de acuerdo con el siguiente modelo Y, =
u + Carga, + Suelo, + Estacion, + Subparcela, + Car-
ga* Suelo, + Suelo * Estacion, + Carga * Estacion, +
Carga* Suelo, * Estacion, + ;. Si bien no existieron
repeticiones reales, las subparcelas de pastoreo al-
terno se consideraron como pseudo-repeticiones y
la variacion entre las subparcelas se utilizé como
error experimental, vulnerando el supuesto de inde-
pendencia de las repeticiones. A pesar de estas con-
diciones, el cluster de presencias y ausencias de
especies demostrd que las subparcelas de un mis-
mo tratamiento no fueron mas parecidas entre si que
el resto de las mismas, situacién que levanta par-
cialmente la restriccién de falta de independencia.
Las medias de los efectos significativos fueron com-
paradas usando el test de Tukey al 5%. Se usd el
procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS
version 9.1.3 (SAS Institute, 2005). Para la variable
altura de forraje se establecié un modelo de regre-
sion lineal con la disponibilidad de forraje.

Composicion hotanica y diversidad de especies

La composicién botanica se evalué en un sélo
momento (noviembre 2007) debido a que los posi-
bles cambios en la composicion de especies se es-
peran en el largo plazo. En dicha evaluacion se utili-
zaron los métodos Point quadrat (Daget y Poissonet,
1971) y Botanal modificado (Millot y Saldanha, 1998).
El método Point quadrat se utilizé en cada transecta
relevando todas las especies presentes en puntos
de contacto cada 50 centimetros. Esta técnica per-
mite estudiar la distribucion de las especies median-
te el célculo de frecuencias especificas, indices de
riqueza y diversidad (Daget y Poissonet, 1971), El
método Botanal se utilizo para registrar la contribu-
cion especifica (hiomasa de una especie/biomasa
del total de especies) por apreciacion visual con un
minimo de 5%, en 10 cuadros fijos de 0,25 m? ubica-
dos equidistantemente en cada transecta. Esta téc-
nica es indicada para estudiar las relaciones de do-
minancia entre las diferentes especies de una co-
munidad (Tothill et al, 1978).

Con los registros de los censos de composicion
botéanica con el método Point quadrat se generd una
base de datos primaria de 102 especies y 32 tran-
sectas. En dichos registros se incluy6 el porcentaje
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de suelo desnudo como una especie mas, debido a
que la falta de especies es un dato de importancia
ecoldgica. Se eliminaron 16 especies de la referida
base de datos porque estuvieron presentes en una
Unica transecta y a cuatro transectas «outliers» o
fuera de tipo. Estas especies y transectas outliers se
eliminaron por presentar mas de dos desvios estan-
dar respecto a la media de las distancias multivaria-
das segun lo propuesto por Mc Cune y Grace (2002),
quedando finalmente 86 especies y 28 transectas.
Con esta base de datos depurada del método Point
quadrat se construyeron dos matrices: i) Presencias
y ausencias de especies Y ii) Frecuencias especifi-
cas. Los datos de presencias y ausencias se agru-
paron por subparcelas y se realiz6 un andlisis multi-
variado de aglomeracion utilizando el método de
Ward como algoritmo de fusion y el indice de Jac-
card como medida de distancia. Con la matriz de
frecuencias especificas se analizaron los efectos de
la carga animal y el tipo de suelo en el nimero total
de especies (riqueza de especies), y en el indice de
diversidad de especies Shannon-Wiener (Braun Blan-
quet, 1979). Para estas variables se ajusté un mode-
lo lineal general similar al utilizado para analizar la
variable disponibilidad de forraje (excepto el efecto
estacion del afio, por ser un factor medido solamen-
te en una oportunidad), previa transformacion raiz
cuadrada de las mismas con el objetivo de normali-
zarlas.

La base de datos de contribucién especifica ob-
tenida por el método Botanal modificado consistié
en 97 especies considerando el porcentaje de suelo
desnudo (columnas) y 32 transectas (filas). Poste-
riormente se eliminaron 17 especies presentes en
una Unica transecta y cuatro transectas «outliers»,
quedando una matriz de 80 columnas y 28 filas. Con
esta matriz depurada se realizaron anélisis de va-
rianza de la contribucién porcentual de las principa-
les familias botanicas, ciclos de vida y habitos de
crecimiento con el mismo modelo utilizado para eva-
luar la diversidad y riqueza de especies. También se
realizé un andlisis de Componentes Principales para
obtener los coeficientes de regresion de la variables
suelo y carga animal con los dos primeros compo-
nentes. A partir de estas regresiones se determing el
porcentaje de variacion que explico cada una de las
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variables. Con las 24 especies mas abundantes (con-
tribucion especifica promedio mayor a 0,8%) de la
matriz depurada del método Botanal, que en su con-
junto acumularon el 75% de la contribucion especi-
fica, se realizd un analisis multivariado de Corres-
pondencia Candnica con el programa PC-ORD 5.0
(McCune y Mefford, 2006). En dicho anélisis se utili-
z0 la distancia de Sorensen, que es una medida del
porcentaje de disimilaridad (McCune y Grace, 2002).
Este andlisis se realizo con el propésito de visualizar
las trayectorias de cambio en la composicion bota-
nica asociadas al incremento de la cargas de ovinos
y al tipo de suelo.

Especies indicadoras

Con los registros de la matriz depurada del méto-
do Botanal, en cada tipo de suelo se determinaron
las especies indicadoras (crecientes y decrecientes
frente al incremento de la carga de capones) utili-
zando el método INDVAL propuesto por Dufrene y
Legendre (1997). Dicho método determina un valor
indicador para cada especie y su probabilidad, ba-
sado en la especificidad (exclusividad en un habitat)
y en la fidelidad (frecuencia de ocurrencia en el ha-
bitat). Se consideraron como especies indicadoras
aquellas que presentaron un valor indicador mayor
de 70y significativo (p<0.05).

Resultados y discusion

Disponibilidad y altura del forraje

La variabilidad climatica junto a las diferencias
entre los Litosoles provocaron una interaccion triple
(p < 0,01) de la carga de ovinos con el tipo de suelo
y la estacién del afio en la variable disponibilidad de
forraje. En la primavera 2006 no ocurrieron diferen-
cias en la disponibilidad de forraje entre los tipos de
suelos, ni entre los niveles de carga animal, proba-
blemente debido a que las precipitaciones se ubica-
ron debajo de los promedios histéricos. En verano
2007 sdlo la carga 5,4 capones ha' en Litosoles
negros presentd mayor disponibilidad de forraje que
la carga 10,8 capones ha'en Litosoles rojos. En
cambio, en otofio e invierno 2007 los Litosoles ne-
gros presentaron mayor disponibilidad de forraje que
los rojos, mientras que el incremento de la carga
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animal disminuy0 la oferta de forraje sdlo en Litoso-
les negros (Figura 1). Es durante el periodo de vera-
no y otofio de 2007 que se revierte la situacion de
sequia, con el consecuente incremento en la dispo-
nibilidad de forraje. La altura del forraje presenté una
asociacion lineal con la disponibilidad de forraje,
ajustando el modelo de relacion funcional: Disponi-
hilidad de forraje = 229 kg MS ha! + 304 kg MS ha?!
por centimetro de altura del forraje (R>= 0,76, p
<0,0001). Durante todo el afio 2006 las precipitacio-
nes se ubicaron debajo de los promedios histdricos.

La interaccion de la carga con el tipo de suelo en
la disponibilidad de forraje es explicada por las dife-
rencias en la composicion de especies de las co-
munidades y por las respuestas heterogéneas que
éstas presentan frente a cambios en el clima. La
disminucién de la biomasa y altura del forraje al in-
crementar la carga de capones en Litosoles negros
se relaciona con una mayor demanda animal que
reduce la oferta de forraje de acuerdo a lo propuesto
por Borrelli (2001). En los Litosoles rojos, la menor
profundidad del suelo y los niveles méas bajos de di-
versidad de especies determinan un mayor impacto
negativo de las sequias y consecuentemente un pe-
riodo de recuperacion post-sequia mas largo. Til-
man y Downing (1994) demostraron en un experi-
mento de largo plazo que las comunidades de pra-
deras naturales con mayor diversidad de especies
fueron mas resistentes y se recuperaron mas rapido
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Figura 1. Evolucion estacional de la biomasa de
forraje (kg MS ha?) en el periodo primavera 2006 -
invierno 2007, segln la carga de ovinos y el tipo de
suelo. Letras distintas indican diferencias significati-
vas dentro de cada estacion segun prueba de Tukey
(p<0,05).
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luego de una sequia. En este sentido Berretta, et al.
(2001) reporté un promedio de produccion anual de
forraje en el periodo 1980-1994 un 30% mayor en
Litosoles negros que en los rojos, aunque dicha dife-
rencia llegé a un 70% en el afio 1989 caracterizado
por una sequia extrema.

Diversidad de especies

No existid interaccion suelo por carga en las va-
riables riqueza y diversidad de especies. Cuando se
utilizé el modelo estadistico con dicha interaccion,
no se encontraron diferencias significativas en rique-
za y diversidad entre las combinaciones de suelo y
carga. Cuando se excluyo la interaccion del mode-
lo, no se encontraron diferencias para carga de ca-
pones, pero si entre los tipos de suelos (Riqueza de
especies 59.5 y 47.2, e indice de diversidad Shan-
non-Wiener 4.1y 3.8, para las subparcelas de Lito-
soles negros y rojos respectivamente). Estos mayo-
res niveles de diversidad de especies en los Litoso-
les negros comparados con los rojos se relaciona-
rian con que comunidades sobre suelos mas pro-
ductivos pueden mantener un mayor nimero de es-
pecies. Estos resultados estan de acuerdo con
Stohlgren et al. (1999) que reportaron un mayor efec-
to del tipo de suelos y del clima en la diversidad de
especies comparado con el pastoreo. La falta de
cambios en la riqueza y diversidad de especies fren-
te al incremento de la carga animal no concuerda
con la clasificacion de corta historia evolutiva de
pastoreo propuesta para este tipo de praderas en el
modelo de efectos del pastoreo de Milchunas et al.
(1988).

Si hien las praderas de Uruguay presentan una
corta historia de pastoreo por herbivoros domésti-
cos, en los suelos superficiales de Basalto, habrian
existido niveles importantes de presion de pastoreo
de herbivoros nativos que explicarian la alta resilien-
cia de estas comunidades. En este sentido Behling
et al. (2009) sefialan que los grandes herbivoros ex-
tintos, con habitos de pastoreo similares al de los
bovinos, habrian sido responsables del mantenimien-
to de la alta diversidad de especies en praderas de
Rio Grande do Sul similares a las de Uruguay. La
ocurrencia de seleccion natural convergente por
adaptacion a la sequia y a altas intensidades de pas-
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toreo planteada por Milchunas et al. (1988) y
Cingolani et al. (2005) también explicaria la alta resi-
liencia a cambios en la intensidad del pastoreo de
estas comunidades sobre suelos superficiales.

Composicion de especies

No existieron interacciones significativas suelo por
carga en las variables de composicion de especies
agrupadas por ciclo de vida, familia botanica, ciclo
de produccién y habito de crecimiento. Cuando se
excluyo la interaccion del modelo no ocurrieron di-
ferencias entre los tipos de suelos pero si entre las
cargas de capones, por lo cual se presentan sélo los
datos de las cargas de animales. El incremento de
la carga de ovinos disminuyd 9,6% la contribucion
especifica de la familia Poaceae (Gramineas) y 5%
de especies perennes en general, mientras que no
se detectaron diferencias significativas en otras fa-
milias, especies anuales, ni en la proporcion de sue-
lo desnudo. Dentro de las gramineas, el incremento
de la carga de ovinos disminuy6 la contribucién es-
pecifica de especies perennes invernales un 9,8%,
cambio que fue explicado principalmente por una
reduccion del 9,3% en la contribucion de especies
cespitosas altas, mientras que no se detectaron dife-
rencias en gramineas perennes estivales, cespito-
sas bajas y postradas (Cuadro 1). La disminucién de
las gramineas ha sido reportada como uno de los
efectos principales del incremento de la intensidad
de pastoreo (Lavorel, et al., 1997; McIntyre y Lavorel,
2001). El habito de crecimiento erecto de algunas
especies de gramineas es destacado por Milchu-
nas et al. (1988) como una adaptacion que les per-
mite tener alta capacidad de competencia por luz,
pero hace que sean muy vulnerables al pastoreo. En
este sentido Mcintyre y Lavorel (2001) sefialan a las
gramineas cespitosas palatables como el grupo méas
sensible al aumento de la carga animal. Estas espe-
cies no pueden mantener la tasa de crecimiento con
el aumento de la intensidad de pastoreo y quedan en
desventaja frente a las especies postradas. En este
contexto, Millot et al. (1987) y Formoso (1995) sefa-
lan que el incremento de la carga de animales por
encima de la capacidad de carga de las praderas
produce un cambio en la vegetacion hacia comuni-
dades dominadas por especies menos productivas.
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Cuadro 1. Contribucion especifica porcentual por ciclo de vida, familia, ciclo de
produccion y habito de crecimiento, seguln la carga de ovinos. Letras diferentes en
una misma fila representan diferencias significativas segin prueba de Tuckey

(p< 0,05), ns= no significativo.

Carga
5,4 Capones ha! 10,8 Capones hal
Especies perennes 86,7 a 81L,7hb
Especies anuales 4.8ns 50ns
Suelo desnudo 8,5ns 13,3 ns
Gramineas 63,0a 534D
Otras familias 28,5ns 33,3 ns
Gramineas perennes invernales 28,7a 189b
Gramineas perennes estivales 32,9ns 32,1ns
Gramineas anuales 14ns 2,4 ns
Gramineas cespitosas altas 18,8 a 95h
Gramineas cespitosas bajas 33,5ns 30,9 ns
Gramineas postradas 10,7 ns 13,0 ns

El andlisis multivariado de aglomeracion de la
matriz de presencias y ausencias de especies rele-
vadas con el método Point quadrat generd un den-
dograma que clasificé las subparcelas seguln tipo
de suelo, pero no se constato relacion con la carga
de ovinos (Figura 2). En este andlisis no se visualizo
una mayor asociacion de las subparcelas de un mis-
mo tratamiento de carga animal, atenuando los po-
sibles efectos negativos de la falta de independen-
cia de las pseudoréplicas.

La regresion de los dos primeros componentes
principales de la contribucion especifica, relevada

10,8 cap. ha - Subp. 1

con el método Botanal, con las variables tipo de sue-
lo y carga animal confirmé nuevamente que el tipo
de suelo explicd una mayor proporcion de la varia-
cién en la contribucion especifica (11,2%) compa-
rado con la carga de ovinos (2,1%). Este mayor efec-
to del tipo de suelo en la variacion floristica, se expli-
ca por las diferencias en la composicion de espe-
cies de los Litosoles y confirmaria la resiliencia de
estas comunidades al incremento de la intensidad
del pastoreo.

El ordenamiento multivariado de los censos flo-
risticos por correspondencia candnica de las 24 es-

5,4 cap. ha - Subp. 1

10,8 cap. ha - Subp. 2

Litosoles negros

5,4 cap. ha - Subp. 2

10,8 cap.ha -1 Subp.1

54cap.ha *1Subp.1

Litosoles rojos

10,8 cap. ha 1 Subp.2

5,4 cap. ha - Subp. 2

0.00 0.21

0.41 0.62 0.82

Figura 2. Dendograma de clasificacion multivariada de presencias y ausencias de especies en las subparce-
las. Cada linea se corresponde con una subparcela del experimento.
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pecies mas abundantes relevadas con el método
Botanal explicé el 45,7% de la variacion en los dos
primeros ejes. El primer eje acumuld el 31,3% de la
variacion y se relacion6 con el tipo de suelo, mien-
tras que el segundo eje explico solo el 14,4% vy se
asocid con la carga de ovinos, aunque se detecté un
efecto diferencial del incremento de la carga segun
el tipo de suelo. En Litosoles negros se pudo esta-
blecer una trayectoria de cambio en la composicion
de especies relacionada con las cargas de anima-
les, mientras que en los Litosoles rojos no se diferen-
ci6 claramente. En la Figura 3 se presenta un biplot,
y un gréfico conjunto de variables, subparcelas y es-
pecies, que es una aproximacion de la distribucion
multivariada reducida a un espacio normalmente de
dimension de dos ejes (Gabriel, 1971). En este gra-
fico se presenta el patrén de variacion de la compo-
sicion de especies de las subparcelas relacionadas
con las cargas de ovinos y los tipos de suelos.

' ,
aristida 10 2 144%

uruguayensis

Briza Aristida echinulata 'Stipa

subaristata H Schizachyrium
Evolvulus \ M¢Ssiana| spicatum  Aristida

sericeus| 80 venustula

Suelo
\ N Eje 1 31,3%

. Chevreulfa. .

sarmentos,
[Eragrostis 6 Piptochaetium

Iugens montevidense

Panicum
millioides

Plantago
. myosurus 0

Figura 3. Biplot del analisis de correspondencia ca-
ndnica de la contribucion especifica de las 24 espe-
cies mas abundantes. Las flechas sefialan a las 12
especies mas relacionadas con las cargas anima-
les en ambos tipos de suelos y los simbolos a las
subparcelas del experimento. Las flechas mas grue-
sas indican la trayectoria de cambio asociada al in-
cremento de la carga animal y al pasaje de Litosoles

rojos a negros.
O = Subparcela en carga 5,4 capones ha* Litosoles rojos
® = Subparcela en carga 10,8 capones ha® Litosoles rojos
O = Subparcela en carga 5,4 capones ha? Litosoles negros
M = Subparcela en carga 10,8 capones ha® Litosoles negros
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Las especies mas relacionadas con la carga 5,4
capones ha? en Litosoles negros fueron las grami-
neas cespitosas Aristida echinulata Roseng. et Izag.,
Aristida uruguayensis Henrard, Briza subaristata
Lam., Stipa nessiana Trin. y Rupr. y la hierba enana
palatable Evolvulus sericeus Sw., mientras que la
graminea cespitosa baja Panicum milioides Nees ex
Trin. y la hierba enana anual Plantago myosurus Lam.
fueron las mas relacionadas con la carga 10,8 ca-
pones ha'. Las especies mas relacionadas con la
carga 5,4 capones ha?! en Litosoles rojos fueron las
gramineas cespitosas Aristida venustula Arechav., y
Schizachyrium spicatum (Spreng.) Herter, mientras
que presentaron niveles intermedios de relacion con
la carga 10,8 capones ha'la hierba enana
Chevreulia sarmentosa (Pers.) S.F.Blake y las grami-
neas cespitosas bajas Piptochaetium montevidense
(Spreng.) Parodi y Eragrostis lugens Nees.

La sequia ocurrida al comienzo del periodo expe-
rimental habria frenado los cambios direccionales
provocados por el incremento de la intensidad de
pastoreo, explicando asi las escasas modificacio-
nes en la composicion de las praderas asociados a
los niveles de carga animal. Si bien, la informacion
existente para las praderas naturales de Uruguay
sefiala que los principales cambios provocados por
la exclusion de herbivoros domésticos ocurren en
los dos afios siguientes a la clausura del pastoreo
(Rodriguez, et al., 2003; Jaurena y Rivas, 2005), los
cambios direccionales provocados por cargas de
animales contrastantes sucederian en escalas tem-
porales mayores a la considerada en este experi-
mento. En los Litosoles negros, en los niveles de
carga animal evaluados existen estados alternativos
de la vegetacion caracterizados por la presencia de
gramineas cespitosas y postradas. Dichos estados
de la vegetacion podrian ser reversibles o no en fun-
cion de la intensidad de pastoreo (definida por la
carga animal y por las condiciones climaticas que
determinan el crecimiento de la pradera). En cam-
hio, en los Litosoles rojos practicamente no ocurren
cambios en el estado de la vegetacion al pasar de
5,4 ovinos ha? (carga corrientemente utilizada en
predios ovejeros con alta proporcion de suelos su-
perficiales) a 10,8 ovinos ha®. Esta informacion con-
firma que en potreros dominados por Litosoles rojos
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es necesario manejar cargas menores a las utiliza-
das actualmente, o aplicar alivios estratégicos del
pastoreo para permitir la recuperacion de las grami-
neas perennes cespitosas (Berretta et al., 2001). Al
disminuir la intensidad de pastoreo, se podria rever-
tir el sobrepastoreo y permitir que especies clave re-
cuperen la biomasa y aumenten su frecuencia, mo-
dificando el estado de la pradera hacia uno caracte-
rizado por gramineas cespitosas.

Especies indicadoras

Se encontraron nueve especies indicadoras de
las cargas de ovinos en Litosoles negros y cuatro
especies en los rojos, de las cuales una es P.
myosurus de ciclo de vida anual y el resto son peren-
nes (Cuadro 2), confirmando nuevamente que los
cambios floristicos fueron mas acentuados en Lito-
soles negros que en los rojos. Estos resultados estan
de acuerdo con Milchunas y Lauenroth (1993) que
reportaron un mayor cambio en la composicion de
especies como respuesta al aumento de la intensi-
dad de pastoreo en sitios mas productivos. Los Lito-
soles rojos, de menor productividad que los negros
(Berretta, et al., 2001) han sobrellevado histéricamen-
te mayores presiones de pastoreo, debido a su me-
nor oferta de forraje frente a niveles similares carga
animal. En estos suelos la adaptacion evolutiva a
mayores presiones de herbivoria y la menor fertilidad
explicarian la menor respuesta de las comunidades
a cambios en la intensidad de pastoreo.
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En Litosoles negros, las especies decrecientes
con el incremento de la carga de ovinos fueron cua-
tro gramineas de habito cespitoso (A. echinulata,
A. uruguayensis, S. spicatum y S. nessiana) y una
hierba enana palatable (E. sericeus), mientras que
las especies crecientes fueron dos gramineas esti-
vales, una de habito postrado y una cespitosa bajo
porte (Axonopus affinis Chase y P. milioides Nees ex
Trin.) y dos hierbas enanas de habito muy postrado
(P. myosurus y Richardia stellaris (Cham. y Schitdl.)
Steud., esta Ultima de muy baja palatabilidad. En Li-
tosoles rojos: las especies decrecientes con el in-
cremento de la carga animal fueron tres gramineas
de habito cespitoso (A. venustula, Paspalum
plicatulum Michx y nuevamente S. spicatum) y como
creciente se detectd sdlo una graminea cespitosa
de bajo porte (Eragrostis neesii Trin.).

Al utilizar el método INDVAL se detectaron ocho
de las 12 especies que ya habian sido relacionadas
con las cargas animales en el analisis de corres-
pondencia candnica, logrando resultados similares
con ambas técnicas. Todas las especies de grami-
neas perennes identificadas como decrecientes
poseen habito de crecimiento cespitoso, en cambio
las crecientes tienen habito de crecimiento mas pos-
trado, aunque éstas Ultimas presentan diferentes
mecanismos de respuesta al pastoreo. Cingolani, et
al. (2008) sefialan que pueden coexistir dos conjun-
tos de especies crecientes frente a aumentos en la
intensidad de pastoreo: uno con especies palata-

Cuadro 2. Lista de especies indicadoras de los niveles de carga animal para cada tipo de suelo. El valor
indicador de cada especie y su nivel de probabilidad se basan en la especificidad (exclusividad en un habitat)
y en la fidelidad (frecuencia de ocurrencia en el habitat).

Litosoles Negros

Litosoles Rojos

Especie Carga Valpr indicador Especie Carga Val_or indicador
Caponeshat  Indice INDVAL Capones ha Indice INDVAL
Aristida echinulata 5,4 89,7 Schizachyrium spicatum 54 74,2
Schizacyrium spicatum 54 81,5 Paspalum plicatulum 54 73,4
Aristida uruguayensis 54 79,1 Aristida venustula 5,4 72,2
Stipa nessiana 54 76,4
Evolvulus sericeus 54 72,7
Richardia stellaris 10,8 85,7 Eragrostis neesii 10,8 72,7
Plantago myosurus 10,8 84,6
Panicum milioides 10,8 81,7
Axonopus affinis 10,8 71,4
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bles de crecimiento rapido adaptadas a competir
por los recursos (Tolerantes) y otro mas adaptado a
evitar la herbivoria (Resistentes). Ejemplos de ello
son el comportamiento de A. affinis y P. milioides,
especies que tolerarian el incremento de la intensi-
dad de pastoreo manteniendo altas tasas de creci-
miento en los Litosoles negros. La respuesta cre-
ciente de A. affinis estaria explicada por su habito de
crecimiento postrado y por su capacidad de propa-
gacion vegetativa, mientras que en P. milioides se
relacionaria con su alta capacidad de propagacion
por semillas. En ambas especies la respuesta cre-
ciente también estaria explicada por su alta capaci-
dad de crecimiento en condiciones favorables de
humedad de suelos.

Los antecedentes de respuesta al pastoreo de
P. milioides son discordantes. Por un lado Rosen-
gurtt (1943) define esta especie como resistente a
altas cargas de corta duracion, mientras que Altesor,
et al. (2005) la clasifican como sucesionalmente in-
termedia debido al aumento de su frecuencia en los
primeros afios de exclusion del pastoreo. Este tipo
de respuestas contradictorias frente al pastoreo fue
reportado por Vesk y Westoby (2001) para el 25% de
las especies identificadas como crecientes o decre-
cientes, lo cual limita la capacidad predictiva de las
especies indicadoras. Las respuestas contradicto-
rias estarian relacionadas principalmente con las
interacciones de la intensidad y método de pastoreo
con el clima, las diferencias genéticas de las pobla-
ciones y la plasticidad fenotipica.

En cambio, P. myosurus, R. stellaris, dos hierbas
pequefias con habito de roseta, y E. neesii, son espe-
cies que minimizan la probabilidad de pastoreo con
un hébito todavia mas postrado y con hojas poco
apetecidas en el caso de R. stellaris. El comporta-
miento decreciente de la hierba enana palatable E.
sericeus se relacionaria con la selectividad de los
ovinos sobre la misma.

Conclusiones

El incremento de la carga animal modificd la es-
tructura de las praderas naturales evaluadas, dismi-
nuyendo la biomasa aérea, la altura del forraje y la
proporcion de gramineas perennes invernales de
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habito cespitoso, mientras que no se detectaron cam-
hios en la riqueza y diversidad de especies.

La variable tipo de suelos explicé la mayoria de
las diferencias en la composicién botanica, mien-
tras que la respuesta al incremento de la carga ani-
mal fue de menor magnitud. En las comunidades de
Litosoles negros existen dos estados de la vegeta-
cion alternativos entre si, asociados a intensidades
contrastantes de pastoreo, caracterizados por la do-
minancia de gramineas cespitosas y postradas res-
pectivamente. En cambio en Litosoles rojos se ten-
drian que manejar cargas menores a 5,4 ovinos ha’
para llegar al estado caracterizado por gramineas
cespitosas.

Se genero6 una lista de especies indicadoras de
niveles contrastantes de carga animal que pueden
ser utilizadas para simplificar la evaluacion y monito-
reo de la historia reciente de pastoreo, aunque pre-
viamente se debera definir claramente el tipo y esta-
do de las comunidades.

Los resultados del presente estudio deben relati-
vizarse a un afio con condiciones climaticas muy
particulares, muy secas al inicio y lluviosas al final. A
partir de estas evaluaciones recomendamos conti-
nuar investigando en experimentos a largo plazo los
efectos del incremento de la carga animal en la ve-
getacién y su interaccion con el clima.
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