.,.,
>
-
=
>

Efectos de sistemas de pastoreo tradicional y no
tradicional sobre la disponibilidad de nitrégeno
potencialmente mineralizable en pastizales del Rio
de la Plata

Tesis de grado presentada para optar por el titulo de

Licenciado en Ciencias Ambientales

Licenciatura en Ciencias Ambientales. Plan 2008

Mauro Luciano Contisciani

Director: Gervasio Pineiro

Facultad de Agronomia

Universidad de Buenos Aires

Fecha entrega: diciembre 2019



AGRADECIMIENTOS

A Gerva, por abrirme las puertas y darme la oportunidad de incursionar en el mundo de la
investigacion, por el acompafamiento durante todo este proceso, siempre con una sonrisa
y mas que predispuesto, por el aguante en las corridas. De las cosas que mas disfrute en la

vida.
A Lola y Oggi por hacer del LART una segunda casa.

A Lauti, Mica ,Sol y Ana porque el resultado de esta Tesis incluye el aporte de cada uno de

ustedes.
A Mama, por ser mi fuerza, mi apoyo durante todos estos afios
A les pibes por tanto amor.

A los pives por tanta historia.



INDICE

RESUMEN

INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio
Coleccion y analisis de muestras de suelo
Analisis estadisticos

RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSION

BIBLIOGRAFIA

ANEXO

10

12

13

17

20

22

28



RESUMEN

El pastoreo influye en las propiedades biogeoquimicas y fisicas del suelo
modificando las reservas de materia orgdnica del suelo (MOS), que es la principal
fuente de nutrientes para los vegetales. Los aportes de N desde la MOS pueden ser
evaluados a través del andlisis del nitrdgeno mineralizado en condiciones anaerdbicas
(Nan). El Nan ha sido utilizado en sistemas agricolas para evaluar la mineralizaciéon de N
desde el suelo y en menor medida en sistemas ganaderos. El objetivo general de este
trabajo fue evaluar los efectos de diferentes tipos de pastoreo, tradicional (continuo) y
no tradicional (con descansos), sobre la disponibilidad de N potencialmente
mineralizable (evaluado a través del Nan) en dos fracciones de la MOS, la materia
organica particulada (POM) y la materia organica asociada a la fraccién mineral
(MAOM). Para ello se seleccionaron cuatro establecimientos ganaderos que realizan
pastoreos no tradicionales (e.g. rotativo, voisin, etc.) y se compararon con sus vecinos
que realizan un pastoreo tradicional (continuo), todos sobre pastizales naturales. Se
seleccionaron 14 potreros linderos en ambos tipos de predios (24 potreros en total),
donde se realizaron muestreos de suelo hastal0 cm de profundidad. La
implementacién de pastoreos no tradicionales en establecimientos ganaderos
familiares comerciales mostré una tendencia a compactar el suelo, aunque estas
diferencias no fueron significativas en la mayoria de los casos. No se encontraron
diferencias claras en el Nan entre los dos sistemas de pastoreo. En 2 de los 4
establecimientos evaluados los valores de Nan-MAOM fueron mayores para el
pastoreo no tradicional, en cambio para la fraccién Nan-POM, solo 1 de los 4
establecimientos evaluados mostré valores mayores. Los estratos superficiales del
suelo aportaron mdas Nan que los estratos profundos y la fraccion MAOM aportd
mayores cantidades de N en incubacidén anaerdbica que la fraccion POM, en todos los
sitios e independientemente del sistema de pastoreo. En esta tesis se evaluaron por
primera vez, en la regién y en el mundo, los aportes de N mediante el Nan de la
fraccion POM y MAOM por separado en pastizales naturales. Esta tesis contribuyd a
evaluar en condiciones reales de produccion los efectos de sistemas de manejos no
tradicionales del pastoreo (pastoreos con descansos) en comparacién con manejos

tradicionales (pastoreo continuo)

Palabras claves: Pastizales del Rio de la Plata, Ganaderia, Nitrégeno
potencialmente mineralizable, materia organica del suelo (MOS), materia organica
particulada (POM), materia organica asociada a la fraccion mineral (MAOM), pastoreo
no tradicional, pastoreo tradicional, nitrégeno mineralizado en condiciones
anaerdbicas (Nan)



INTRODUCCION

Los Pastizales del Rio de la Plata son parte de la unidad biogeografica de pradera
natural mds extensa de Sudamérica y una de las mas importantes en el mundo.
Ocupan un drea de 70 millones de ha, entre el este de Argentina, Uruguay y Rio
Grande del Sur, en Brasil. Su importancia se debe a que poseen la mayor extension de
pastizales en Sudamérica y sustenta grandes existencias de herbivoros domésticos
(Soriano et al., 1991). Este bioma ha sido sometido a distintas presiones de uso desde
la llegada de los europeos, hace mds de 400 afios y actualmente mas de la mitad del
area de estos pastizales se encuentra bajo condiciones de pastoreo por lanares y
vacunos (Pifieiro et al., 2009). En las ultimas décadas, los pastizales sufrieron una
transformaciéon que compromete la sustentabilidad a largo plazo y la provisién de
servicios ecosistémicos esenciales para el mantenimiento de la vida humana (Paruelo
et al., 2006). Por lo tanto, es necesario indagar el nivel de impacto que generan
actividades antrdpicas como la ganaderia para compatibilizarla con la conservacién de
los ecosistemas, desarrollando sistemas orientados a una produccion sostenible

(Altesor et al., 2007).

Diversos trabajos cientificos demuestran que el pastoreo con herbivoros domésticos
afecta variables fisicas y biogeoquimicas del suelo. El pastoreo altera el contenido de
humedad del suelo, su densidad aparente (Altesor et al., 2006), y también distintos
atributos del ciclo del carbono (C) como la productividad primaria neta (Altesor et al.,
2005; Oesterheld et al., 1999). El pastoreo también produce una gran remocion de
biomasa verde o muerta y por lo tanto disminuye las entradas de C al suelo (Mikola et
al., 2009), pero otros estudios han encontrado que la abundancia de raices en los sitios
pastoreados aumenta la MOS de los primeros centimetros del suelo principalmente la
fraccién labil o materia organica particulada (POM) (Ota et al., 2013; Schuman et al.,
1999). Por otro lado, el pastoreo produce perdidas de N por volatilizacién y lixiviacion
desde los parches de estiércol y (Frank & Evans et al. 1997; Allard et al., 2003; Altesor
et al., 2006). En sintesis, los principales mecanismos que modifican las reservas de
MOS bajo pastoreo son la via del nitrégeno (perdidas de N), la via de la productividad

(aumentos o disminuciones en la productividad aérea o subterranea) y la via de la



descomposicion, afectando cambios en la respiracion del suelo por cambios en sus
propiedades fisicas (e.g. compactacion por pisoteo) (Conant et al., 2005; Pifieiro et al.,

2009).

Para lograr la sustentabilidad productiva a largo plazo y la conservacion de los
pastizales, se implementan diversas medidas de manejo como el manejo del pastoreo
con descansos. En la actualidad existen distintas estrategias de pastoreos con
descansos que han sido implementadas por los productores y también evaluadas en la
literatura cientifica, como ser el pastoreo, rotativo, voisin, racional, etc. En esta tesis

II'

llamaremos estrategias de pastoreo “no tradicional” a todas estas técnicas que se
basan en la subdivision del terreno en potreros, por los cuales se hace pastar
alternativamente al ganado; de tal manera que se generan “descansos” del pastizal en
donde no se pastorea y en general conlleva a un aumento significativo de las cargas
animales por unidad de area (Senra y Ugarte et al., 1983). Por otro parte llamaremos

pastoreo “tradicional” a las estrategias de pastoreo continuo, en donde los potreros

permanecen todo el afio con animales continuamente pastoreando, sin descansos.

Los beneficios descriptos para los pastoreos no tradicionales son diversos, sin
embargo, aln existe una gran controversia sobre estos supuestos beneficios y algunos
resultados de las investigaciones cientificas (Briske et., al 2008). Se han reportado
aumentos en la produccién de los pastizales, debido a que la vegetacion es sometida a
cortos periodos de defoliacién seguidos de reposos antes de ser pastoreada
nuevamente (Senra y Ugarte et al., 1983). También se ha documentado la posibilidad
de aumentar la presion de pastoreo (Leigh JH et., al 1978;Teague WR et., al 2013) una
menor selectividad y seleccion de especies palatables (Leigh et., al 1978;Teague WR
et., al 2004); mayor floracién, crecimiento y supervivencia de especies vegetales
(Fitzgerald R et., al 1997), una mejora de la utilizacién de los pastizales (Dorrough J, et.,
al 2004); un mejor mantenimiento de la cubierta (Sanjari G, Yu B et., al 2009;Teague
WR et., al 2011)una reduccién de la erosién del suelo (Sanjari G, Yu B et., al 2009) y
una mejora de la produccién animal (Kahn LP et., al 2010). Aunque estos beneficios
potenciales son muy prometedores, los resultados provistos por ensayos
experimentales han sido diversos y revisiones recientes de la literatura cientifica no

sugieren mejoras substanciales en muchas de estas propiedades, al evaluar



experimentos parcelarios (Briske et al., 2008).

La disponibilidad de N es clave para la productividad de la vegetacion, es afectada
por el método de pastoreo y puede ser medida a partir del nitrégeno potencialmente
mineralizable o sus estimadores como la liberacion de nitréogeno por incubacién
anaerdbica (Nan). El nitrogeno potencialmente mineralizable es una medida de la
cantidad de N que es capaz de aportar la MOS a los vegetales, en condiciones éptimas
de humedad y temperatura (Stanford y Hanway 1955). Se han propuesto diversas
alternativas para estimar el N potencialmente mineralizable de forma mas rapida y
simple que el método utilizado por Stanford y Hanway (1955) que requiere
incubaciones de 180 dias. La propuesta de Waring y Bremner (1964), llamada
liberacion de nitrégeno por incubacién anaerdbica (Nan), tiene una correlacion
significativa con el N potencialmente mineralizable (Echeverria et al., 2000). El Nan es
un indicador temprano promisorio de los cambios que ocurren en el suelo debido al
uso agropecuario (Fabrizzi et al.,, 2003). La determinacidon de Nan es relativamente
simple ya que requiere una incubacion anaerdbica de sdlo 7 dias, y luego una
determinacién analitica rapida (Echeverria et al., 2000). Este indicador es facil de
determinar, usar y evaluar, y es altamente sensibles a los cambios producidos por el
manejo, correlaciona bien con los procesos edaficos y con su productividad, y en su
variacién integran cambios en propiedades y procesos edaficos que permiten estimar

la dindmica del N en el suelo y su disponibilidad (Doran & Parkin et al., 1996).

La MOS es la principal reserva de N de los ecosistemas, es a su vez compleja y
heterogénea, por lo que es necesario analizar por separado sus distintas fracciones
para comprender mejor los procesos de estabilizacidon y descomposiciéon del Cy N. Uno
de los métodos que ha demostrado ser muy efectivo para identificar fracciones de
MOS con dinamicas contrastantes, es el fraccionamiento por tamafio de particulas.
Con esta técnica es posible separar una fraccion denominada materia organica
particulada (POM, tamafio de particula entre 53 y 2000 um) y otra denominada
materia orgdnica asociada a la fraccién mineral (MAOM, tamafo de particula menor a
53 um) (Cambardella y Elliot et al., 1992). Ambas fracciones se diferencian en su
composicidn, estructura y funcién. La POM, de origen reciente, representa entre el

10% vy el 50% de la materia organica del suelo, estd compuesta por restos vegetales en



descomposicion, hifas de hongos, esporas, granos de polen y restos de fauna edafica
(Wander et al., 2004) y posee una alta relacion C/N, cumpliendo un rol importante en
la formacién y reciclaje de macro- y micro agregados del suelo (Six et al., 2004;
Dominguez et al., 2008; Agostini et al., 2012; Studdert et al.,, 2014). En cambio, la
MAOM esta compuesta por particulas mas simples que se encuentran adsorbidas a los
agregados del suelo. Esta fraccion posee una relacion C/N cercana a 10 y puede
representar hasta el 90% de la materia organica. A diferencia de la POM, la MAOM
estd protegida fisicamente a la descomposicidn debido a que se encuentra absorbida a
los limos y arcillas del suelo, por lo que los microorganismos requieren alta energia de
activacion para descomponerla (Fontaine et al.,, 2003). Debido a que la POM vy la
MAOM tienen diferentes magnitudes y tiempos de ciclado, separarlas permite mejorar

nuestra compresién sobre la dinamica de la MOS.

En la actualidad, no existen registros de trabajos publicados en revistas cientificas
gue evallen los niveles de Nan por separado en distintas fracciones de la MOS.
Aumentos en la productividad de los pastizales debido al método de pastoreo podrian
traducirse en incrementos del Nan debido a las mayores entradas de materia organica
al suelo que conduciran a mayores niveles de MOS (Amundson et., al 2001). A su vez,
una mayor cobertura vegetal resultard en una disminucién de la erosién con un doble
beneficio para el almacenamiento de la MOS, minimizando las pérdidas directas a
través de la capa superficial erosionada y manteniendo una mejor estructura del suelo
(Chappell et al., 2012). Una posible mayor producciéon de raices también podria
aumentar el Nan del suelo, aumentando las entradas de C y también mejorando la
estructura fisica. La mayor acumulacién de N en los parches de heces y orina podria
también aumentar la disponibilidad de N, mejorando los niveles de Nan. Sin embargo,
mayores compactaciones debidas al pisoteo podrian revertir estos efectos, o mayores
pérdidas de N debidas al pastoreo (Pifieiro et., al 2009). Finalmente, los efectos
relativos de estos mecanismos podrian afectar de manera diferencial la mineralizacion
de N desde las fracciones POM y MAOM de la MOS (que llamaremos Nan-POM y
Nan-MAOM).

Esta tesis estd enfocada en indagar en el aporte de nitrégeno potencialmente

mineralizarle (medido mediante el Nan) que proveen ambas fracciones de las MOS



bajo distintas condiciones de pastoreo. Si bien varios trabajos evaltan los efectos del
pastoreo sobre la composicion y diversidad de especies, y los flujos de materia y
energia, no conocemos trabajos que evaluen el Nan de cada fraccién de la MOS bajo
distintos métodos de pastoreo. Comprender el sentido de estos cambios, es
fundamental para disefiar practicas de manejo que mejoren la sustentabilidad de los

sistemas, aumenten su productividad y disminuyan los procesos de degradacién.

El objetivo general de esta Tesis de grado es estudiar los efectos del pastoreo
tradicional y no tradicional en los pastizales del Rio de la Plata sobre la disponibilidad

de N potencialmente mineralizable en las fracciones POM y MAOM del suelo.

Hipétesis 1: Los suelos bajo pastoreo no tradicional se encontrardn mas
compactados que suelos similares bajo pastoreo Tradicional, ya que los primeros
presentan altas cargas instantaneas en periodos concentrados de tiempo.

Hipdtesis 2: Los valores de Nan, en ambas fracciones de la materia organica del
suelo, serdn mayores en sitios en donde se realiza un pastoreo no tradicional vs. sitios
bajo pastoreo tradicional, ya que los pastoreos con descanso favorecen la formacién
de raices y concentran las deposiciones de N por heces y orina, potencialmente
aumentando las fracciones labiles de N en el suelo.

Hipoétesis 3: El aporte de NAN en (kg/ha) serd mayor por parte de la fraccién
Nan-POM que de la fraccion Nan-MAOM, ya que la fraccion POM en general tiene
materia organica de mas rapido ciclado.



MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron en los departamentos de Tacuarembd, Duraznoy
Lavalleja de la Republica Oriental del Uruguay, dentro de la regién de los Pastizales del
Rio de la Plata (Figura 1). La regidn presenta un clima templado-subtropical himedo
sin estacion seca, siendo la temperatura media anual de 17,5 °C. Las precipitaciones se
distribuyen uniformemente a lo largo del afio, cuya media anual ronda los 1200 mm.
Los Pastizales del Rio de la Plata presentan fisonomias de praderas, sabanas y estepas
(Perelman et al.,, 2001; Batista et al., 2018). En el departamento de Tacuarembd
predominan los suelos de tipo vertisoles y en el departamento Lavalleja y Durazno
predominan Brunosoles subeutricos (Altamirano et al., 1976).

El disefio del experimento consistid en cuatro establecimientos que reunen 14
potreros pareados de ganaderia tradicional y no tradicional (24 potreros en total). Se
corroboré que los sitios seleccionados no presentaran disturbios como quemas,
fertilizaciones, etc. y que tuvieran el mismo tipo de suelo y niveles topograficos
similares. Se realizd un muestreo del suelo en cada uno de los sitios, relevando el perfil
edafico hasta una profundidad de 10 cm para la determinacion de Nan y hasta 30 cm

para densidad aparente (DAP).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de sitios de muestreo en la Republica Oriental del Uruguay, América del

Sur, dentro de la region de Pastizales del Rio de la Plata (Zona verde). Cada punto corresponde a un
establecimiento muestreado. En el departamento de Tacuarembd se encuentran los establecimientos
Dutra y Muton, en el departamento de Durazno se encuentra Etchenique y en departamento Lavalleja

Cesar-Cedres.

Coleccion y andlisis de muestras de suelo

En cada parcela se tomaron 4 submuestras compuestas de suelo, formadas por 12
“piques” de barreno. Cada muestra fue pesada y secada. Las extracciones se realizaron
con un barreno de 2 cm de didametro y 30 cm de profundidad, dividiendo la muestra en
2 intervalos (0-5 cm; 5-10 cm) para determinacién Nan y 4 intervalos (0-5 ;5-10; 10-20;
20-30) para la determinacién de la densidad aparente (DAP). La DAP se estimé para

cada submuestra segun el método de Elliot. et al. (1999) y también el contenido de

10



agua, la porosidad total y el % de poros llenos de agua. Todas las muestras fueron
tamizadas a 2 mm, descartando raices y rocas.

La materia orgénica fue separada mediante el método de Cambardela y Elliot
(1992), en las fracciones POM y MAOM para cada profundidad. Para ello se agito
durante 12 horas, 10 g de suelo tamizado con 30 ml de una solucion de
hexametafosfato de sodio 0,5%. Posteriormente, se separaron las fracciones utilizando
un tamiz de 53 um lavandose con agua destilada. El material tamizado, fue colectado
en vasos de precipitados que se secaran en una estufa a 60° C. El vaso de precipitado
que contiene la POM se lleva a estufa a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. El vaso
de precipitado que contiene a la MAOM se le agregan 4 ml cloruro de calcio
(concentracion 2 Normal) para precipitar los sélidos en solucion. Luego de 24 h, con
una pipeta se extrae parte del sobrenadante y se lleva a estufa a 60 °C hasta alcanzar
un peso constante. Una vez pesadas, las muestras de POM y las de MAOM fueron
molidas con molinillo. Este procedimiento se realizdé cuatro veces por muestra con el
fin de obtener suficiente material (mds de 5 gramos de cada fraccion) para luego
realizar las incubaciones de Nan. Debido a que este método es nuevo y resulta de una
adaptacidon de métodos existentes (fraccionamiento en POM y MAOM y medicion de
Nan), esta tesis requiri6 de un trabajo importante de calibracién y desarrollo del

método.

Para la determinacidn del Nan se utilizé el método de incubacidn anaerdbica corta
Waring; Bremner (1964). Para esto se colocaron 5 g de POM y de MAOM por separado
en tubos de ensayo y se completd el volumen de los mismos con agua destilada. Los
tubos se cerraron herméticamente asegurando una condiciéon de anaerobiosis y se los
incubé durante 7 dias a 40 2C (Keeney, 1982). Finalizada la incubacion, agitaron
enérgicamente los tubos y se transfirié todo el contenido a un balén de destilacidn.
Para completar la transferencia se utilizaron 15 mL de KCl 4 M, que actla como
extractante del amonio producido. Se agregaron luego 0,2 g de MgO al balén de
destilacidn para generar un medio alcalino. La determinacion del N-NH," mineralizado
durante la incubacidn, se realizé por destilacién por arrastre de vapor (Keeney, 1982).
El destilado se recogi6 en 5 ml de H,BO, al 2% y se titulé con H,SO, 0,005 N. Los valores

de N-NH," representan los mg N como N-NH,* por kg™ de fraccion POM o MAOM. Para
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poder comparar estos valores con mediciones de Nan en el total del suelo, en esta
tesis se expresan los valores de Nan como mg N-NH,* por kg* de suelo, es decir
ponderando por el peso relativo de cada fraccién en el total del suelo. Esto posibilita
gue al sumar el Nan de cada fraccion se obtenga el valor de Nan del total de del suelo,
comparable con todos los trabajos previos que estiman Nan sin separar por fracciones.
Los valores de Nan de la POM (Nan-MOP) y de la MAOM (Nan-MAOM) se estimaron
para las profundidades 0-5 cm y 5-10.

Finalmente, los contenidos de NAN del suelo de cada fraccién y profundidad son
expresados también en kg de N-NH," ha. Para ello fueron corregidos en base a un valor
de masa constante ya que los cambios en la densidad aparente de los distintos
tratamientos provocan que las muestras, tomadas a profundidades fijas, tengan
distintas masas de suelo y por consecuencia se sobreestiman los contenidos de
nitrogeno en suelos compactados. Para evitar este error, los contenidos de nitrogeno
se expresaron en base a una masa constante equivalente de suelo, para proporcionar
una medida independiente del efecto de la compactacidon o la expansion del suelo
(Davidson y Ackerman et., al 1993). Para ello se utilizd la férmula (2) propuesta por
Solomon et al. (2002), para cada profundidad, tomando como referencia el pastoreo

tradicional.
Z corrected = (p tradicional/p no tradicional) * Z (2)

Z corresponde a la profundidad en cm del perfil evaluado, 0 no tradicional y 0
tradicional corresponden a las densidades aparentes de pastoreo continuo y pastoreo

no tradicional.

Analisis estadisticos

Las diferencias de las variables analizadas (Dap; %agua, porosidad total; WFP; Nan)
del suelo entre tratamiento No tradicional y Tradicional, se compararon mediante un
test de t-pareado. Se consideraron que los efectos fueron significativos entre
tratamientos cuando el valor p<0.05 y marginalmente significativos para p<0.1. Se
indican con la nomenclatura estadistica estandar, (*=p<0.05 y t=p<0.1). A su vez, se
realizaron andlisis de correlacién entre los valores de Nan de ambas fracciones y la

textura de los distintos sitios evaluados. Todos los andlisis se realizaron con el software
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Infostat ve2006.

RESULTADOS

3.1 Cambios en la DAP debidos al reemplazo de ganaderia tradicional por no

tradicional.

La implementacidon de pastoreo no tradicional mostré una tendencia a compactar el
suelo principalmente en los estratos mds profundos en 3 de los 4 establecimientos,
aunque estas diferencias no fueron significativas en la mayoria de los casos (Figura 2).
Los predios de Dutra, Etchenique y Muton mostraron una tendencia a estar mas
compactados, con mayores valores e DAP en todo el perfil bajo pastoreo no tradicional
(entre un 2 a un 8 % de aumento del DAP), salvo Dutra de 0-5, mientras que el predio
de Cesar-Cedrés mostro la tendencia opuesta, a estar mas descompactado en la
totalidad de su perfil bajo pastoreo no tradicional (Figura 2). Ademds de la DAP, los
valores de porosidad total, contenido de agua y el % de poros llenos de agua,
presentaron tendencias similares, aunque generalmente no significativas siendo
menor la porosidad total y el contenido de agua en los sitios mds compactados (Anexo;

Figura 1-Figura 2).
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Figura 2. Densidad aparente promedio (g.cm?) bajo pastoreo Tradicional y No tradicional en funcién de
la profundidad (cm). Las diferencias estadisticamente significativas se indican con * para p < 0.05 y con

para aquellas marginalmente significativas p<0.1 (prueba de t-pareada) en los distintos tratamientos.

3.21 Cambios en el Nan debidos al reemplazo de pastoreos

tradicionales por no tradicionales.

La implementacién de pastoreo no tradicional tuvo resultados diferentes en el Nan
entre los establecimientos analizados, también con escasas diferencias significativas en la
mayoria de los casos. En 2 de 4 establecimientos los valores de Nan-MAOM fueron en
promedio mayores para el para pastoreo no tradicional, en cambio para la fraccién Nan-POM,
solo 1 de los 4 establecimientos evaluados tuvo en promedio valores mas elevados de Nan. En
todos los establecimientos los cambios de Nan-POM y Nan-MAOM fueron similares entre
tratamientos y en profundidad, excepto en el establecimiento de Dutra que fueron opuestos.
En este establecimiento los valores de NAN-Maom fueron un 28% mayores bajo pastoreo no
tradicional (no tradicional =110+44; Tradicional =86+32 mg de N por kg de suelo; p<0.09), pero
los valores de Nan-POM fueron un 25 % menores (No Tradicional: 32 y Tradicional=43 mg de N
por kg de suelo) sin diferencias significativas (Figura 3). Estos resultados fueron similares al
expresarlos en Kg de N por ha (Figura 4). Los valores de Nan en Kg de N por ha mostraron que
los pastizales naturales evaluados son capaces de aportar altas cantidades de N, entre 350 y
casi 900 kg de N por ha de Nan entre ambas fracciones (POM + MAOM). Cuando se Analizé Nan
TOTAL (Nan de POM+ Nan de MAOM) hubo diferencias estadisticamente significativas para el
establecimiento Dutra en el estrato 0-5 con un 12% mds para pastoreo No tradicional y
Cesar-Cedrés una disminucién del 15% en el estrato 5-10 bajo pastoreo No tradicional (Anexo;

figura 3)
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Figura 4: Valores de nitrégeno liberado durante una incubacion anaerdbica corta (Nan) en Kg/ha en la fraccién
de materia orgdnica particulada (POM) y en la materia orgdnica asociada a los minerales del suelo (MAOM),
para los establecimientos a) Dutra b) Cesar/Cedres c) Etchenique d) Muton, para las profundidades 0-5 cmy 5-10
cm. Los datos estdn en kg de N por ha por profundidad. Las diferencias significativas entre valores de Nan entre
tratamientos se indican con un * para diferencias significativas (p<0,05) y con t para aquellas marginalmente

significativas y t=p<0.1 (prueba de t-pareada).

3.2.2 Cambios en profundidad y aportes relativos de Nan desde las
distintas fracciones del suelo.

Los estratos superficiales del suelo aportaron mas Nan que los estratos profundos y
la fraccién MAOM aportd mayores cantidades de N en incubacién anaerdbica que la
fraccion POM, en todos los sitios e independientemente del manejo del pastoreo. La
fraccion Nan-MAOM en superficie fue un 25 % mayor, en promedio para todos los
establecimientos, que los valores de 5 a 10 (Nan-MAOM 0-5 = 490 Kg/ha vy
Nan-MAOM 5-10 = 377 kg/ha ) y la fraccién Nan-POM mostré valores en promedio
44% mayores en el estrato superficial ( Nan-POM 0-5 = 153 Kg N/ha y Nan-POM 5-10 =
87 kg N/ha) (Figura 4). Nuestros resultados muestran que la fraccién MAOM realiza los
mayores aportes de N en todo el perfil del suelo. Para el estrato 0-5 aporté el 76 % del
Nan Total (Nan-POM + Nan-MAOM) en promedio para los 4 establecimientos
(Nan-MAOM 0-5 = 490 Kg/ha; Nan-POM: 153 kg/ha ; NAN-TOTAL: 644 kg/ha y para el
estrato 5-10 el aporte de la MAOM aumenta al 81% (Nan-MAOM 5-10 = 377 Kg/ha;
Nan-POM: 87 kg/ha ; NAN-TOTAL: 464 kg/ha (Figura 4).

La proporcion relativa de los aportes de N desde la Nan-POM y Nan-MAOM vario
con la textura del suelo (Figura 5). En los suelos de bajo % de arena (suelos con mayor
% de arcilla) la contribucion de N por parte de la Nan-MAOM fue muy superior a la
Nan-POM (hasta 5 veces mayor), pero a medida que aumentd el % de arena el aporte
de NAN-MAOM disminuyd considerablemente, mientras que los valores de NAN-POM
se mantuvieron relativamente constantes en todos los tipos de suelos (Figura 5). Por
ello en los suelos mas arenosos el aporte de N desde la Nan-MAOM fue solamente el
doble que desde la Nan-POM. En ambas fracciones se observé un efecto de “dilucién”
frente a cambios en el tamafio relativo de las fracciones (POM y MAOM), en el que a

mayores valores de la fraccion POM o MAOM en el suelo, menores fueron los aportes
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de Nan en términos de mg de N por kg de fraccidn (Figura 4, ANEXO.).
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Figura 5: Valores de nitrégeno liberado durante una incubacién anaerébica corta (Nan) y el % Arena
en la fraccién de materia orgdnica particulada (Nan-POM) y en la materia orgdnica asociada a los
minerales del suelo (Nan-MAOM) para el estrato 0-5 cm. Los tonos rojos muestran lo sitios bajo
pastoreo no tradicional y los colores azules bajo pastoreo tradicional. Cada punto representa un
potrero muestreado y las lineas de regresién para cada tratamiento se muestran por separado para

Nan-MAOM (lineas continuas) y para Nan-POM (lineas punteadas).

DISCUSION

Las disminuciones en la DAP observadas en los potreros con pastoreos no
tradicionales, encienden una luz de alerta para estos sistemas, ya que indica que
podrian estar provocando una compactacién del suelo. Estudios realizados en
pastizales similares de la region (en de la pampa deprimida), que evaluaron el efecto
de pastoreos rotativos, no encontraron cambios significativos en la densidad aparente
del suelo (Rubio et al., 1990). Sin embargo, estos autores destacan que el tiempo de
permanencia del ganado resulta un factor aun mds importante que la carga
instantanea. En la misma linea, Lazarri et al., 1988 sefialan al tiempo de “ocupacién”
como el factor de mayor influencia sobre las variaciones en la densidad aparente del

suelo, en pastizales de la Pampa Ondulada. En teoria durante los periodos de descanso
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del pastoreo se dan condiciones que revierten una posible compactacién ocurrida
durante el pastoreo. Sin embargo, algunos autores (Warren et al., 1986) seiialan que el
pastoreo rotativo ocasiona efectivamente incrementos en la densidad aparente del
suelo. Dado los resultados obtenidos en esta tesis no se puede aceptar la hipdtesis de
que el pastoreo no tradicional haya compactado los suelos evaluados (resultados
principalmente no significativos, a pesar de la tendencia a compactarse observada en 3
establecimiento). Sin embargo, se debe realizar un seguimiento de estos factores
fisicos (Dap, porosidad total, wfp) que podrian demostrar una tendencia a agravarse en
el tiempo en el caso de que no se regulen las cargas ganaderas o el tiempo de

permanencia adecuado en los potreros.

Nuestros resultados sugieren que no existen grandes diferencias en el Nan de
ambas fracciones entre los pastoreos tradicionales y no tradicionales (rechazamos la
hipdtesis 2). Sin embargo, es de destacar que para esta tesis se realizaron mediciones
en sistemas reales de produccién, y por lo tanto no se controlan todos los factores
actuantes, pero los resultados obtenidos representan de una mejor manera las
condiciones reales en donde estos tratamientos de pastoreo son aplicados. Sin
embargo, si analizamos en detalle la fraccion Nan-POM en los primeros 5 cm del suelo,
altamente sensible a cambios en el manejo y, por lo tanto, util para la deteccién
temprana de cambios en el suelo (Fabrizzi et al., 2003), se observa una leve tendencia
a menores niveles de Nan en suelos con pastoreo no tradicional (3 de los 4 sitios).
Estos resultados podrian indicar posibles efectos perjudiciales del pastoreo, tal vez
aumentando las pérdidas de N del sistema. Si bien Doran & Parkin (1996) establecen
gue el Nan es un indicador que correlaciona bien con los procesos edéficos, Videla et
al., (2005) sugiere que, para profundizar en el conocimiento del proceso de
mineralizacion de nitrégeno, cdmo ocurre y que factores ambientales, bioldgicos o de
manejo lo afectan, podria ser necesario contar con métodos analiticos de mayor

sensibilidad.

Si bien no encontramos diferencias significativas entre sistemas de pastoreo, al
igual que en otros trabajos de la region, esta tesis representa la primera medicion de
Nan realizada en distintas fracciones de la MOS en pastizales naturales. Recientemente

Emir Talab en su tesis de grado (2018), realizé determinaciones de Nan en POM vy
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MAOM para suelos localizados en el bosque nativo del Chaco seco. Este trabajo
representa el primer trabajo reportado en donde se evaltan por separado el Nan de
ambas fracciones. En su trabajo, Talab encontré diferencias significativas en el Nan de
ambas fracciones luego de un cambio de uso del suelo, desde Bosque nativo a cultivos
o pastura. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre cultivos anuales y
pastura perennes. Diovisalvi et., al 2008, compararon Nan total entre siembra directa 'y
labranza convencional al igual que Videla et., al 2005, reportando valores similares
entre tratamientos y diferencias no significativas en suelos de Balcarce. Finalmente,
Fabrizzi et al., (2003) reporto valores de Nan total en pastizales del sur de la provincia

de Buenos Aires, similares a los estimados en esta tesis.

Contrariamente a lo esperado, los resultados de esta tesis siguieren que los mayores
aportes de N mineral para las plantas no provienen de la descomposicion de la POM,
sino que son aportados por la MAOM. Talab encontrd en su tesis que, bajo condiciones
pristinas de bosque nativo, los valores de Nan-POM y Nan-MAOM fueron muy
similares. Sin embargo, bajo pasturas o agricultura la fraccion MAOM fue la que realizé
los mayores aportes de N (Nan-MAOM mayor a Nan-POM). Si bien diversos trabajos
siguieren que la fraccién POM es la mas activa y de mayor ciclado, y por lo tanto podria
realizar mayores aportes de N mineral para los vegetales, trabajos recientes sefialan
que la fraccion MAOM es muy activa cuando los niveles de materia organica del suelo
son altos (Cotrufo et., al 2019; Lavallee et., al 2019). En esta fraccidon la materia
orgdnica es retenida fisicamente a las arcillas y limos. Por lo tanto, si todas las arcillas
se encuentran unidas a materia orgdnica, el suelo pueda estar saturado y no almacenar
mas materia organica en esta fraccion (Schmit et., al 2011). Cuando el suelo se
encuentra saturado o préximo a saturarse, es probable que esta fraccion realice
intercambios importantes de N con el medio, es decir con un alto ciclado (una alta
descomposicidon y una alta formacion de materia orgdnica nueva) (Six et., al 2002).
Estas hipdtesis podrian explicar los altos valores de Nan-MAOM registrados en
pastizales con bajos contenidos de arena, por lo que concluimos en rechazar la

hipotesis 3.

El pastoreo no tradicional representa una practica ampliamente difundida y defendida

por aquellos productores ganaderos que la llevan a cabo. Diversos experimentos
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parcelarios muestran tanto beneficios como perjuicios ocasionados por el manejo con
descansos del pastoreo, en comparacion con el pastoreo continuo (Briske et., al 2008).
En general, los resultados por parte de los productores se ven reflejados en una mejor
organizacién, menores horas de trabajo y en mayores rendimientos de sus indices
tanto productivos como econdémicos (Briske et., al 2008). Sin embargo, son pocas las
evaluaciones de los impactos biofisicos de los sistemas de pastoreo realizados
directamente en sistemas productivos. Los resultados obtenidos en sistemas reales de
produccién pueden diferir de los resultados de experimentos parcelarios. Ambos tipos
de evaluaciones deben ser complementadas para mejorar nuestra compresion de los
sistemas y la aplicabilidad de los resultados obtenidos. Es importante ademas realizar
evaluaciones de los cambios ocurridos en distintas variables del ecosistema. En ese
sentido, seria importante complementar los resultados de esta tesis con
determinaciones de las reservas de Cy N en la MOS, asi como también estimaciones
de la productividad primaria mediante el NDVI (imagenes satelitales), lo cual mejorara
nuestra comprensién de los sistemas reales de produccién y ayudara a realizar un

diagndstico completo de los cambios en el ecosistema.
CONCLUSION

Los resultados expuestos en esta tesis de grado aportan informacidn valiosa para la
comprensién de los ciclos biogeoquimicos del N en ganaderia sobre pastizales
naturales en la regidon del Rio de la Plata. La implementacién de pastoreos no
tradicionales en establecimientos ganaderos familiares comerciales mostré una
tendencia a compactar el suelo principalmente en los estratos mas profundos (3 de los
4 establecimientos), aunque estas diferencias no fueron significativas en la mayoria de
los casos. No se encontraron diferencias claras en el Nan entre los dos sistemas de
pastoreo. En 2 de los 4 establecimientos evaluados los valores de Nan-MAOM fueron
mayores para el pastoreo no tradicional, en cambio para la fraccion Nan-POM, solo 1
de los 4 establecimientos evaluados mostré valores mayores. Los estratos superficiales
del suelo aportaron mas Nan que los estratos profundos y la fraccion MAOM aporté
mayores cantidades de N en incubacidén anaerdbica que la fraccion POM, en todos los

sitios e independientemente del sistema de pastoreo. En esta tesis se evaluaron por
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primera vez, en la regidén y en el mundo, los aportes de N mediante el Nan de la
fraccion POM y MAOM por separado en pastizales naturales. Esta tesis contribuyd a
evaluar en condiciones reales de produccion los efectos de sistemas de manejos no
tradicionales del pastoreo (pastoreos con descansos) en comparacion con manejos

tradicionales (pastoreo continuo).
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Figura 1. Porosidad total (%) bajo pastoreo Tradicional y No tradicional en funcidon de las profundidades

(cm). Las diferencias estadisticamente significativas se indican con * para p < 0.05 y con f para aquellas

marginalmente significativas p<0.1 (prueba de t-pareada) en los distintos tratamientos.
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como NAN TOTAL ( NAN-POM+NAN-MAOM) para los establecimientos Cesar-Cedres y Dutra , para las
profundidades 0-5 cm y 5-10 cm. Los datos estdn en kg de N por ha por profundidad. Las diferencias significativas
entre valores de Nan entre tratamientos se indican con un * para diferencias significativas (p<0,05) y con T para

aquellas marginalmente significativas y 1=p<0.1 (prueba de t-pareada).

Efecto dilucién MAOM Ffecto dilucion POM
B No Tradicional
09 ® Tradicional
2_
R? = 0,5004 os | ®® 06406 ”
No Tradicional
0,7 -~
s o = = = Tradicional
] 0,6
o
c 05
.0
S 04
o
Y03
at ’
0,2
® Tradicional o “5gm ® 01
0
100 200 300 400 500 © >0 -~ - 200 -
NAN ( mgNan/ Kg Maom) NAN ( mg Nan/ Kg POM)
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