La aplicacion de herbicidas sistémicos de amplio gsctro en pastizales
naturales: efectos sobre los atributos y procesogldecosistema

Tesis presentada para optar al titulo de Doctotal&niversidad de Buenos Aires,
Area Ciencias Agropecuarias

Adriana Mabel Rodriguez
Ingeniera Agronoma - Universidad de Buenos Air&891
Magister Scientiae en Recursos Naturales - Unidadsde Buenos Aires -2004

Lugar de trabajo: Facultad de Agronomia, Universida Buenos Aires

G
S 5%
A Ay A
=T g S
S
FAUBA Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriatzsd:s”

Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Director de tesis
Rodolfo Angel Golluscio
Ingeniero Agrénomo (Universidad de Buenos Aires)
Magister Scientiae en Recursos Naturales (Univadsite Buenos Aires)
Doctor en Ciencias Agropecuarias (Universidad deridg Aires)

Consejero de Estudios
Agustin Alberto Grimoldi
Ingeniero Agronomo (Universidad de Buenos Aires)
Magister Scientiae en Recursos Naturales (Univadstte Buenos Aires)
Doctor en Ciencias Agrarias (Technische Univerditéhchen, Freising-
Weihenstephan, Alemania.)

JURADO DE TESIS

Director de tesis
Rodolfo Angel Golluscio
Ingeniero Agrénomo (Universidad de Buenos Aires)
Magister Scientiae en Recursos Naturales (Univadsite Buenos Aires)
Doctor en Ciencias Agropecuarias (Universidad deridg Aires)

JURADO
Monica Beatriz Bertiller
Ingeniera Agronoma (Universidad de Buenos Aires)
Doctora en Ciencias Forestales (Universitat Zu iGgen)

JURADO
Diego Fernando Steinaker
Bidlogo (Universidad Nacional de Cordoba)
Ph.D. Biologia (University of Regina)

JURADO
David Norberto Bilenca
Licenciado en Ciencias Biologicas (Universidad deiibs Aires)
Doctor en Ciencias Biologicas (Universidad de BseAmes)

Fecha de defensa de la tesis: 04 de DICIEMBRE dé 20



DEDICATORIA

A mi compariero Oscar y a mi hijo Rodrigo, los aesade mi vida



AGRADECIMIENTOS

A Eli, amiga, compafiera y socia en la vida acadénpor compartir ideas, proyectos
y trabajo desde hace muchos afios.
A Pajaro, mi director de tesis, y Agustin, Coasede Estudios, por su
acompafamiento y apoyo permanentes.
A mis colegas de la Facultad de Agronomia, quéigiintas instancias compartieron
generosamente conmigo sus conocimientos y sugasenci



DECLARACION

Declaro que el material incluido en esta tesisi@si mejor saber y entender, original
producto de mi propio trabajo (salvo en la medidae se identifique explicitamente
las contribuciones de otros), y que este mateadbme presentado, en forma parcial o

total, como una tesis en ésta u otra institucion.

Adriana M. Rodriguez



PUBLICACIONES DERIVADAS DE LA TESIS

Rodriguez, A, Jacobo, E. 2010. Glyphosate apptinathanges plant functional groups
proportion and reduces floristic richness and diNgrin Flooding Pampa rangeland
(Argentina). Agriculture, Ecosystems and Environtn&B88: 222-231.

Rodriguez, A, Jacobo, E. 2013. Glyphosate effectsseed bank and vegetation
composition of temperate grasslands. Applied Vdgets&cience, 16: 51-62.

Vi



INDICE GENERAL
CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

1.1. El problema de estudio
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1 El uso de herbicidas en pastizales y susosfec 3-4

1.2.2. Efectos del herbicida sistémico total ghftos sobre comunidadi 4-5
poblaciones y especies vegetales

1.2.3. Efectos del herbicida sistémico total ghfimssobre la productividad 5
primaria neta aérea y el contenido de carbono arganitrégeno y fésforo en
el suelo.

1.2.4. Los disturbios en los ecosistemas: marangtes para su estudio 6-7

1.3. EL SISTEMA DE ESTUDIO

1.3.1. Cambios en el uso de la tierra en la Redrampeana y st 7-8
consecuencias en los pastizales de la Pampa Ddprimi

1.3.2. La aplicacion de glifosato en los pastizalesla Pampa Deprimic 8-9
posibles impactos

1.4. OBJETIVOS 9-10
1.5. HIPOTESIS 10-11
1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS 11

CAPITULO Il: EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA COMPGCSION
FLORTSTICA Y LA DIVERSIDAD ESPECIFICA Y FUNCIONAL [E LA
VEGETACION Y DEL BANCO DE SEMILLAS

2.1. INTRODUCCION 13-15
2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de estudio 15-16
2.2.2. Sitio experimental 16
2.2.3. Precipitaciones 16-17
2.2.4. Experimento 1: Efecto del glifosato sobredgetacion

2.2.4.1. Relevamiento de la vegetacion 17-18
2.2.4.2. Diversidad floristica 18
2.2.4.3. Grupos funcionales 18
2.2.4.4. Calidad forrajera 18
2.2.5. Experimento 2: Efecto del glifosato sobrbagico de semillas

2.2.5.1. Relevamiento del banco de semillas 19
2.2.5.2. Densidad y composicién del banco de samill 19
2.2.5.3. Diversidad del banco de semillas 20

vii



2.2.6. Experimento 3: Similitud entre el banco emilas y la vegetacion

2.2.7. Experimento 4: Efectos indirectos del ghftos Competencia entre pas
invernales (@) anuales y perennes

2.2.8 Andlisis estadisticos

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Efecto del glifosato sobre la vegetacion
2.3.1.1. Cobertura basal total

2.3.1.2. Valor forrajero

2.3.1.3. Cobertura relativa de los grupos funciesal
2.3.1.4. Composicion floristica

2.3.1.5. Diversidad floristica

2.3.2. Efecto del glifosato sobre el banco de damil
2.3.2.1. Densidad del banco de semillas

2.3.2.2. Composicion del banco de semillas
2.3.2.3. Diversidad del banco de semillas

2.3.2.4. Similitud entre el banco de semillas ydgetacion

2.3.3. Efecto indirectodel glifosato: competencia entre pastos inveri
perennes y anuales

2.4. DISCUSION

2.4.1. Efectos directos e indirectos del glifosstbre la composicion floristi
de la vegetacion y del banco de semillas

2.4.2. Relacién entre la composicion del banccoedelias y de la vegetacion
2.4.3. Implicancias para los procesos del ecosestem
2.4.4. Implicancias para la produccion ganadera

20

20-21
21-22

22-23
23

24-25
25-30
30

31
31-34
35
35-37

37-39

39-43
43

44
454-

CAPITULO Ill. EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA PROPAEION

VEGETATIVA Y LA EMERGENCIA Y CRECIMIENTO DE PLANTULAS

3.1. INTRODUCCION

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Criterios de seleccién de especies

3.2.2. Experimento 5: Efecto del glifosato sobreelgeneracion vegetativa
3.2.2.1. Obtencion de las plantas

3.2.2.2. Disefio experimental e implementacion derltamientos

3.2.2.3. Variables de respuesta

3.2.2.4. Andlisis estadisticos

3.2.3. Experimento 6: Efecto del glifosato en etlsusobre la emergencie
crecimiento de plantulas

3.2.3.1. Obtencion de las semillas
3.2.3.2. Disefio experimental

47-49

49

49-50
50

50

50

51
51-52

viii



3.2.3.3. Variables de respuesta 52

3.2.3.3. Andlisis estadisticos 52
3.3. RESULTADOS

3.3.1. Efecto del glifosato sobre la regeneracegetativa 52-56
3.3.2. Efecto del glifosato en el suelo sobrenh@ergencia y crecimiento

plantulas 56-64
3.4. DISCUSION

3.4.1. Efecto del glifosato sobre la propagaciayetativa 64-65
3.4.2. Efecto del glifosato sobre la emergenciboyeximiento de plantulas 65-67
3.4.3. Implicancias para la produccién ganadera 7-6%

CAPI'TU,LO IV. EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA CAPTAON DE
ENERGIA, LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AEREA Y ELCONTENIDO
DE CARBONO ORGANICO, NITROGENO Y FOSFORO TOTAL DBRUELO

4.1. INTRODUCCION 70-72
4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Sitios de relevamiento 72
4.2.2. Precipitaciones 72-73

4.2.3. Efecto del glifosato sobre la captacionmergia de la vegetacion
4.2.3.1. Experimentos 7: Efecto del glifosato sdamadiacion absorbida a

escala lote 74
4.2.3.2. Experimento 8: Efex del glifosato sobre la radiacion absorbic

escala establecimiento y regional 74
4.2.4. Experimento 9: Efecto del glifosato sobrpriaductividad primaria ne

aérea (PPNA) 74-75
4.2.5. Efecto del glifosato sobre la eficienciausd de la radiacion (EUR) 75
4.2.5. Experimento 10: Propiedades quimicas dsueks 76
4.2.6. Andlisis estadisticos 76
4.3. RESULTADOS

4.3.1. Efecto del glifosato sobre la captacionmergia de la vegetacion 76-78
4.3.2. Efecto del glifosato sobre la productivigigitharia neta aérea 79-80
4.3.3. Efecto del glifosato sobre la eficienciseénso de la radiacion 80-82
4.3.4. Efecto del glifosato sobre las propiedademigas de los suelos 82-83
4.4. DISCUSION 83-88

CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

5.1.1. Un modelo conceptual de los efectos debggifo sobre el pastizal 90-92
5.1.2. Un modelo de estados y transiciones 92-95



5.3. Perspectivas y lineas de investigacion

BIBLIOGRAFIA

INDICE DE TABLAS
CAPITULO Il
Tabla 2.1. Cobertura basal (%) de los grupos furates en la posicion

topografica alta y baja de la pradera himeda défitess en lotes testigo y en

lotes pulverizados con glifosato en los periodd3622007 y 2007/2008.

Tabla 2.2: Cobertura basal (%) de las especié¢s posicion topografica alta
baja de la pradera humeda de mesodfitas en lostistgo y en los lotes
pulverizados con glifosato.

Tabla 2.3: indices de diversidad para la posicajogréafica alta y baja de |
lotes testigo y de los lotes puhzados con glifosato en los perio
2006/2007 y 2007/2008

Tabla 2.4: Numero promedio de semillas (semill& de cada especie er
posicion alta y baja del gradiente topograficoanlbtes testigo y en los lo
pulverizados con glifosato

Tabla 2.5. indices de diversidad del banco de $&srplara la posicion
topogréfica alta y baja de los lotes testigo yaseldtes pulverizados con
glifosato en los periodos 2006/2007 y 2007/2008

Tabla 2.6. indice de similitud de Sgrensen, ninuEespecies y cobertu
basal (%) de especies relevadas en el banco ddaseyen la vegetacion
la posicion alta y baja del gradiente topograficoradite los periodt
2007/2008 y 2008/2009

CAPITULO Il

Tabla 3.1: Grados de libertad, F y P resu#tarde los andlisis de varial
factorial para la emergencia final de plantulasLdaus, Pasto miel, Tréb
blanco y Festuca.

Tabla 3.2: Grados de libertad, F y P resultantesosleanalisis de varian
factorial para el porcentaje de semillas intact@bles, semillas intactas
viables y semillas germinadas muertas de LotugpRagl, Trébol blanco
Festuca.

Tabla 3.3: Grados de libertad, F y P resultantesogleanalisis de varian
factorial para la biomasa total, la biomasa aéréa lgiomasa de raices
plantula de Lotus, Pasto miel, Trébol blanco y besst

Tabla 3.4: Grados de libertad, F y P resultantesosleanalisis de varian
factorial para el numero de brotes, la longituddsges y la longitud de raic
por plantula de Lius; el nimero de hojas, la longitud de pecioltslgngituc
de raices por plantula de Trébol blanco, y el nénter hojas, a longitud
hojas y la longitud de raices de Pasto miel y [Eestu

Tabla 3.5: Media y desvio estandard de variablesfaldgicas de Lotus
Trébol blanco, Pasto miel y Festuca segun los fast@obertura y Tiemj
transcurrido entre la pulverizacion con glifosata giembra.

CAPITULO IV

96

98-119

24

28-29

30

33-34

35

36

57

58

60

62

63-64



Tabla 4.1: Grados de libertad, F y P surgidos délisis de varianza ci
arreglode dobles medidas repetidas de la dinAmica mesuld radiacié
fotosintéticamente activa absorbida y de la pradigetd primaria neta aér
desde abril 2006 a marzo 2008.

Tabla 4.2: Contribucidn relativa y absoluta a laNRPde los grupo
funcionales en invierno-primavera y veramofio de los lotes testigo
pulverizados y de los lotes pulverizados con gifos

INDICE DE FIGURAS
CAPITULO Il

Figura 2.1. Precipitaciones mensuales registradaste los periodos
experimentales correspondientes a los cuatro erpatos y precipitaciones

promedio mensuales del periodo 1999-2009 registreiiéa Ea. Montenegro.

Figura 2.2. Cobertura basal total de la vegetagidla posicion alta y baja de
la comunidad de pradera himeda de mesdfitas dotésstestigo no
pulverizados y en los lotes pulverizados con giéifosen los periodos 2006-
2007 y 2007-2008

Figura 2.3. Valor forrajero de la vegetacion erptsicion alta y baja de
comunidad de pradera humeda de mesodfitas en les l@Ego nc

pulverizados y en los lotes pulverizados con ghifosen los periodos 2006-

2007 y 2007-2008

Figura 2.4. Ordenamiento de la vegetacion relevaad#os lotes testigo y
los lotes pulverizados con glifosato en la posicafta y baja del gradite
topografico en los periodos 2006/2007 y 2007/2008.

Figura 2.5. Ordenamiento de la composicion del balecsemillas relevada
los lotes testigo y en los lotes pulverizados ddosato en la posicion alta 'y
baja del gradiente topografico en los periodos ZDWY y 2007/2008.

Figura 2.6. Cantidad de plantulas de pastos inlesnanuales y perenr
relevadas entre abril y junio del afio 2008 luegohdber pulverizado c«
glifosato en marzo o sin haber pulverizado

Figura 2.7. Cantidad ddgmtas y macollos de gramineas invernales anui
perennes establecidas a fin de septiembre bajoo ctretamientos c
competencia generados en junio: 25-125, 50-100575t00-50 y 1235
plantas nf de gramineas invernales anuales y de gramineasnémes
perennes respectivamente.

CAPITULO Il

Figura 3.1. Evolucion del contenido de clorofilalas laminas de Lotus, Pa
miel, Trébol blanco y Festuca luego de la aplicacé glifosato en dosis
1440 o 720 g. e.a Ha sin aplicacién de glifosato

Figura 3.2. Evolucion de la cantidad de médulosiesrde Lotus, Pasto mi
Trébol blanco y Festuca luego de la aplicacionldesato en dosis de 144(
720 g. e.a hao sin aplicacién de glifosato

Figura 3.3. Biomasa verde y seca cosdah2b dias después de la aplica
de glifosato en dosis de 1440 y 720 g. e’adain aplicacién de glifosato
Lotus, Pasto miel, Festuca y Trébol blanco.

77

80

17

23

23

26

31

37

38

53

54

55
Xi



Figura 3.4: Emergencia final de plantulas de LoResto miel, Trébol blan
y Festuca baj los tratamientos de pulverizacion con glifosatbre cobertur
vegetal y sobre suelo sin cobertura vegetal 90,360p 1 dia antes de
siembra y testigo sin pulverizar

Figura 3.5. Proporcion de semillas germinadas rasate Lotus, Pasto mi
Trébol blanco y Festuca bajo los tratamientos degpizlacion con glifosai
sobre cobertura vegetal y sobre suelo sin cobeviegatal 90, 60, 30 0 1 (
antes de la siembra y testigo sin pulverizar.

Figura 3.6. Biomasa total, aérea y radical de Ld®Pasto miel, Trébol blan
y Festuca bajo los tratamientos de pulverizacigngidosato sobre cobertt
vegetal y sobre suelo sin cobertura vegetal 90,3600 1 dia antes de
siembra y testigo sin pulverizar

CAPITULO IV

Figura 4.1. Precipitaches mensuales de abril del afio 2000 a marzo @
2008 y precipitaciones promedio histéricas delqueyil9792008 registrad:
en la Ea.Montenegro y en la region Azul Tapalqué

Figura 4.2: Dinamica mensual de la radiacion fotigsicamente acti
alsorbida en los lotes de pastizal natural sin pidaercon glifosato y en Ic
lotes pulverizados con glifosato entre abril de@@0narzo de 2008

Figura 4.3: Dinamica mensual de la radiacion fotgsicamente acti
absorbida entre abril de 2000 anro de 2008 en los lotes de pastizal na
sin pulverizar con glifosato y en los lotes pulzados con glifosato a esc
establecimiento y a escala regional

Figura 4.4: Dinamica mensual de la productividaidhpria neta aérea de
lotes de pastal natural testigo sin pulverizar y de los lopesverizados co
glifosato entre abril de 2006 y marzo de 2008

Figura 4.5. Eficiencia en el uso de la radiacioriagelotes de pastizal natu
testigo sin pulverizar y de los lotes pulverizados difosato entre abril ¢
2006 y marzo de 2008

Figura 4.6: Regresiones lineales simples entreddygtividad primaria ne
aérea, estimada mediante cortes de biomasa, dikci@n fotosintéticamen
activa absorbida mensual, obtenida mediante im&geatelitales, desde al
de 2006 a marzo de 2008 para los lotes no puldowy para los lot
pulverizados con glifosato.

Figura 4.7: Evolucion del contenido de carbono pig@ de nitrégeno total
de fosforo total de los suelos entre los afi6982a 2012 de los lot
pulverizados recurrentemente con glifosato y depldgerizados.

CAPITULO V

Figura 5.1. Modelo conceptual de los efectos débsgito en los distintc
niveles de organizacién del pastizal.

Figura 5.2. Estados (I a V)tyansiciones (T1 a T5, T1'a T4") de la prau
hiameda de mesofitas del pastizal de la Pampa Delarifbajo distinta
modalidades de pastoreo y de pulverizacién coongglib a fin de verano.

INDICE DE FOTOGRAFIAS

57

59

61

73

77

78

79

81

82

83

91

93

Xii



CAPITULO Il

Foto 3.1: Plantas deasto miel, Festuca y Lotus pulverizadas con 1442C
g e.a. hade glifosato, 90 dias después del corte realizadosa25 dia
posteriores a la aplicacién del herbicida.

Foto 3.2: Plantas de Trébol blanco, Lotus y Pastl no pulverizadas cc
glifosato, 90 dias después del corte realizado a3odi&s posteriores a
aplicacion del herbicida.

56

56

Xiii



La aplicacion de herbicidas sistémicos de ampli@etso en pastizales naturales:
efectos sobre los atributos y procesos del ecossste

Application of systemic broad spectrum herbiciderative grasslands: Effects on traits
and ecosystem procesess

RESUMEN

Esta tesis analiza los efectos de la aplicaciourdierbicida sistémico no selectivo, el
glifosato, sobre atributos estructurales y fundiesae pastizales naturales pastoreados
por herbivoros domésticos. Se realizaron experioseg un establecimiento ganadero
de la Pampa Deprimida, donde la pulverizacion recte de pastizales con glifosato a
fin de verano para incrementar la oferta de forrageernal se ha difundido
ampliamente. La pulverizacién de glifosato prodwja drastico cambio de la
composicion floristica de la vegetacion y del bamm semillas, aumentando la
contribucién de pastos anuales invernales y disyeimdo la de pastos perennes
invernales, estivales y leguminosas, redujo laezquy la diversidad y disminuyo la
cobertura y la calidad forrajera estival. Estos loma en la vegetacion modificaron
atributos funcionales, ya que la pulverizacion émeento la absorcion de radiacion y la
productividad primaria neta aérea del pastizal remierno-primavera y las redujo en
verano, pero el incremento invierno-primaveral ompenso la disminucion estival. La
menor produccién primaria anual podria relacionacseel menor contenido de materia
organica y de fosforo edafico en los lotes puhatas. Mediante experimentos en
condiciones controladas investigué la respuestmeéeanismos bioldgicos claves, la
regeneracion vegetativa y la emergencia y crecitmide plantulas, a la aplicacion de
glifosato, dePaspalum dilatatumSchedonorus arundinaceusotus tenuisy Trifolium
repens principales miembros de los grupos funcionales mi@ctados. El glifosato
provoco la muerte de todos los tejidos, impidielaegeneracion vegetativa, y redujo
la emergencia y el establecimiento de plantulasiduase pulverizé sobre vegetacion
pre-existente hasta sesenta dias antes de la gerérinEstos mecanismos explican, en
gran medida los cambios en la composicion de l&teegn y del banco de semillas.
Los resultados sugieren que los drasticos camhiedajaplicacion de glifosato causa
en el pastizal pueden ser irreversibles, poniemdagesgo la integridad del ecosistema y
su sustentabilidad como recurso forrajero.

Palabras clave: glifosato, composicion floristideanco de semillas, diversidad,
productividad primaria.

ABSTRACT
This thesis investigates the effects of the systemairbicide glyphosate on structural
and functional traits and ecosystem processestofengrasslands under cattle grazing.
Experiments were performed in a commercial catttenfof the Flooding Pampa region,
where late summer application of glyphosate has les¢ensively adopted to increase
winter forage production of native grasslands. Gbgate application caused a dramatic
shift in floristic composition of vegetation andesebank, by the increase of winter
annual grasses and the reduction of perennial wartd summer grasses and legumes
contribution, as well as species richness and slityerGlyphosate also reduced total
basal cover and forage value in summer. Thesetstalochanges altered functional
traits, as radiation absorption and net aerial anjrproductivity increased in winter—
spring and decreased in summer when glyphosatep@®d, but the summer decrease
was not counterbalanced by the winter—spring irsgedhe lower annual primary
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productivity may be related with the lowest orgacacbon and phosphorus soil content
found in glyphosate-sprayed grasslands. Througkraited experiments, | investigated
the response of key biological mechanisms, vegetategeneration and seedlings
emergence and establishment, to glyphosate apphcaif Paspalum dilatatum
Schedonorus arundinaceulotus tenuisand Trifolium repens major component of
most affected functional groups. Glyphosate kibeery tissue, thus avoided vegetative
regeneration, and reduced seedlings emergencestaigdishment when herbicide was
sprayed on pre-existing vegetation until sixty dalysfore germination. These
mechanisms may explain the changes in vegetatidnsaad bank composition. The
dramatic changes that glyphosate causes in thisslgral may be irreversible and
threaten ecosystem integrity and it sustainakal#forage resource.

Key words: glyphosate, floristic composition, sedshnk, diversity, primary
productivity.
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1.1. EL PROBLEMA DE ESTUDIO

Alrededor del 75% de la superficie de los ecosiagetrrrestres ha sido alterada
en distinto grado por la actividad humana. La isifiisacion de la agricultura en los
ultimos 60 afios ha reducido la heterogeneidadatatal del habitat a escala de paisaje,
causando el deterioro generalizado de la bioddadsi(Benton et al. 2003). Los
cambios en el uso de la tierra llevaron a la siiicpltion de los ecosistemas naturales
complejos y a una mayor utilizacion de agroquimi¢bscharntke et al. 2005). Los
herbicidas han sido ampliamente utilizados en teldmundo para reemplazar vastas
areas de pastizales templados por cultivos (Gell2@@3) provocando la reduccion de
la biodiversidad de los agroecosistemas (FreemaiBoytin 1995, McLaughlin y
Mineau 1995, Schitte 2003). De los biomas terrgsties pastizales son los mas
extensos dado que cubren casi un tercio de toglgpkerficie (Ellis y Ramankutty 2008).
En la categoria de “pastizales” se incluyen todiss dcosistemas naturales o semi-
naturales con un estrato herbaceo que provee éhh@hra ungulados domeésticos o
silvestres (“rangelands” segun Pratt et al. 19@&tos ecosistemas han ofrecido
histéricamente una cantidad de bienes (carne, J|lextkeros, fibras, etc.) y servicios
(mitigacion de inundaciones y sequias, reciclajend&ientes y materia organica,
habitat de fauna silvestre, recreacion, biodivaxsidsecuestro de carbono, etc.)
esenciales para el desarrollo humano (Gibson 20@9).pastoreo y diversas
herramientas de manejo asociadas al uso pastain(gs prescriptas, fertilizacion,
aplicacion de herbicidas, entre otras) constitugéturbios antrépicos que pueden
alterar en forma directa o indirecta los atributggocesos propios de estos ecosistemas
y, por ende, los bienes y servicios que puedamari(Chaneton 2011).

Es muy abundante la informacion disponible sobrefetto del pastoreo, de la
fertilizacion y del fuego en los ecosistemas pdswmren cambio es muy escasa y
parcial la referida al efecto de los herbicidasestos ambientes. Se reconoce que el
pastoreo de grandes herbivoros, ejercido mediantdefoliacién, el pisoteo y las
deyecciones, altera los atributos y procesos dedosistemas pastoriles. El pastoreo
modifica en forma directa la estructura y la diidad de la vegetaciéon (Milchunas y
Lauenroth 1993, McNaughton 1994, Perelman et ab7R0lo que a su vez altera
propiedades del ecosistema (magnitud de los compeme flujos de los procesos,
segun Hooper et al. 2005) como la tasa de circutadie carbono y de nutrientes
(Chaneton et al. 1996, Bardgett y Shine 1999, Rossiet al. 2006, Semmartin et al.
2008) y la productividad primaria (Milchunas y Lauveth, 1993, Rush y Oesterheld
1997, Frank 2005, Bagchi y Ritchie 2010). Asimisis®ha estudiado el efecto de otras
practicas de manejo de los pastizales asociadasucoso pastoril, como la fertilizacion
y las quemas prescriptas, que también afectartdacaga, diversidad y productividad
primaria y secundaria de estos ecosistemas (Hetkah. 1996, Guevara et al. 2000,
Newman y Redente 2001, Bennett et al. 2002, Latdred. 2003, Fernandez Grecco y
Agnusdei 2004, Aydin y Uzun 2005, Rodriguez e2807). En cambio, los efectos de
practicas de mas reciente difusion, como la apboade herbicidas para incrementar la
produccion ganadera o para restaurar la vegetat@oios pastizales colonizados por
especies exoticas o invasoras, han sido menosiaftgdhasta el momento, y los
antecedentes son casi inexistentes en pastizal&udidmeérica. Esta tesis aborda el
efecto de la aplicacién de un herbicida sistémi@imhplio espectro sobre la estructura
y el funcionamiento de pastizales naturales tengplaidnedos bajo uso ganadero.



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1 El uso de herbicidas en pastizales y sus éfsc

El uso de herbicidas para controlar malezas heasacarbustivas con el fin de
incrementar la produccién forrajera esta ampliametibcumentado en pastizales
semiaridos y aridos de América del Norte (DiTomae60). También hay abundantes
antecedentes sobre el uso de herbicidas para nastaubiodiversidad mediante el
control de especies exoticas o invasoras en pkestisamiaridos de Ameérica del Norte
y templados de Europa (Kettenring y Reinhardt Ad&©$1). La mayoria de estos
trabajos son “estudios de eficacia” que evalluanusk@amente el efecto de herbicidas
selectivos sobre la poblacidén objetivo en parcelgerimentales pequefas sin pastoreo
(Weir et al. 2013) y durante periodos no mayoréssaafios (Endress et al. 2012).

En cambio, los efectos de herbicidas sobre lasapmies de plantas que no son
objeto de control, sobre la composicion de la cddadh vegetal o sobre el
funcionamiento y la diversidad del ecosistema emetliano o largo plazo han sido
menos estudiados (Kettenring y Reinhardt Adams R general, los resultados de
estos trabajos alertan sobre la ocurrencia de coaseias imprevistas y no deseadas
sobre la vegetacion. La aplicacion de herbicidéscgeos para controlar dicotiledoneas
en pastizales de pastos cortos y medios de lascigiarcentrales de Estados Unidos
redujo temporalmente, en algunos casos, el aperta thaleza objeto de control pero
no contribuy6 a aumentar el aporte de otros griyasonales (Cummings et al. 2007).
En otros casos disminuyo la cobertura de dicotiled§ nativas y aumento la cobertura
de gramineas exdéticas (Skurski et al. 2013) enrldgaaumentar la de gramineas
nativas (Endress et al. 2012). Finalmente, unmsggobcos estudios a escala de lote en
pastoreo advirti6 que la cobertura de malezas ithdoheas vari6 mucho mas entre
afos que por efecto del herbicida y que no se lagmentar la produccién secundaria
(Fuhlendorf et al. 2009). En el caso del controlaf®msas en pastizales semiaridos de
Estados Unidos, la aplicacion de herbicidas selestien cobertura total tuvo una
eficacia muy variable entre afios y ademas afectfativamente la diversidad de
dicotiledoneas herbaceas (Tunnell et al. 2006) golertura y densidad de tréboles
(Lulow 2007).

Los herbicidas selectivos para controlar graminaasales o perennes en
pastizales semiaridos templados también redujeramobertura de la especie objeto de
control pero aumentaron la del suelo desnudo (Bag®7) y su eficacia fue muy
variable y altamente dependiente del sitio y dépaca del afio (Ménaco et al. 2005,
Morris et al. 2009). Cuando se aplicO este tipo héebicidas para controlar la
competencia de gramineas perennes dominantes céin de restaurar pastizales
degradados del este de Gran Bretafia y de las iglautentrales de Estados Unidos, el
control fue efectivo solo en el corto plazo, ngsedujeron aumentos en la riqueza de
la comunidad (Milligan et al. 2003; Westbury y Detin2008) y su eficacia fue
altamente variable entre afios y dependiente dentgasicion floristica inicial del sitio
(Hendrickson y Lund 2010). EI momento de la apii@aae graminicidas selectivos
resulté determinante para favorecer o reducir lzedara y diversidad de gramineas
deseadas segun su ciclo de crecimiento en lozastitemplado-humedos del este de
Estados Unidos, en tanto que el tipo de graminiadétéermind el incremento o
reduccion de la cobertura y diversidad de dicodifexhs (Ruffner y Barnes 2010).
Cuando se aplico reiteradamente un herbicida sisténo selectivo para erradicar una
graminea invasor&{nodon dactylonprotegiendo de la accidn del herbicida al resto d
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las especies en un pastizal del sudoeste de Edisiss, se logro reducir la poblacion
de C. dactylonpero, al mismo tiempo, aumentd la de otras malezasicas (Mau
Crimmins 2007).

También se utilizaron herbicidas para evaluar lieetes de la extincion de
alguna especie o grupo funcional sobre la dinardieda vegetacion, la diversidad
floristica y funcional de comunidades naturalesmisnaturales (Viragh 1986, 1987,
1989, Viragh y Gerencsér, 1988, Aarssen y Epp 18aipbell et al. 1991, Diaz et al.
2003, Eriksson et al. 2006, Davies et al. 2007,r@imeet al. 2009, Parfitt et al. 2010,
Skurski et al. 2013). Estos experimentos mostrarn los herbicidas pueden tener un
fuerte impacto sobre un grupo funcional en pariicutal como monocotileddéneas o
dicotiledoneas, y pueden dejar residuos toxicosl saelo que inhiben el reclutamiento
de plantas nativas o la germinacion de especies@@en objeto de control, generando
respuestas no buscadas o inesperadas en la estryétmmcionamiento de la comunidad
(Flory y Clay 2009). En todos los casos citadoscguentemente se utilizaron
herbicidas selectivos o herbicidas de amplio espexgtlicados individualmente a las
plantas de las especies objeto de control o engfieguparches, atendiendo al objetivo
de erradicar o disminuir la dominancia de una e@spegrupo funcional en particular.
En cambio, no hay antecedentes sobre el uso deebicida sistémico de amplio
espectro en cobertura total, como el glifosato, e&xepcion de su uso en pastizales de
la Pampa Deprimida (Arzadun y Mestelan 2009).

1.2.2. Efectos del herbicida sistémico total glifaso sobre comunidades,
poblaciones y especies vegetales

Existen numerosos antecedentes sobre los efectoglildsato en malezas y
cultivos. En cambio son practicamente inexistetwgsestudios sobre sus efectos en
especies nativas 0 espontaneas que no son objatonttel. Las especies, y aun los
biotipos de una misma especie difieren en su stibdejad al glifosato (Baylis 2000,
Boutin et al. 2004) debido a diferencias morfoefi§gicas en la intercepcion, retencion,
penetracion, movimiento y actividad del herbiciBar(g et al. 2003 a, b). A su vez, para
una misma especie distintos tejidos tienen diferesgnsibilidad al glifosato y la
sensibilidad varia segun la etapa fenolégica (Péhal. 2002, Feng et al. 2003 a,
Puricelli y Faccini 2009) y el &rea foliar desplégaal momento de la pulverizacion
(Blackburn y Boutin 2003). Por ejemplo, el glifasaplicado como desecante pre-
cosecha a cultivos en estado reproductivo afestédaillas que estaban madurando en
las plantas al momento de la pulverizacion, tamt@wdtivos como sorgo, soja, lino o
trigo (Baur et al. 1977, Azlin y McWhorter 1981, rkaukas et al. 1982, Bennett y
Shaw 2000, Gubbels et al. 1993, Darwent et al. 193%Mo en las malezas objeto de
control (Baskin y Baskin 1998, Clay y Griffin 200Blackburn y Boutin 2003). En la
mayoria de los casos se observaron efectos negasiobre la germinacion y el
crecimiento de las plantulas y estos efectos dependde la dosis aplicada, del grado
de maduracion de las semillas en la planta madmoaiento de la pulverizacion y del
area foliar disponible (Blackburn y Boutin 2003).nmfedida que las semillas maduran
en la planta madre, su contenido de humedad digmirsi el glifosato se aplica cuando
las semillas estan fisiologicamente inmaduras éudb de humedad mayor o igual al
30-40%), el herbicida detiene el desarrollo deléata y la posterior maduracion de la
semilla (Darwent et al. 1994) y, ademas, se puedsibcar a las semillas inhibiendo
posteriormente su germinacion o el crecimientoageplantulas (Baur et al. 1977). En
cambio, cuando la aplicacion ocurre en un estagdectivo avanzado, el area foliar



suele ser menor, lo que inhibe en gran medida d@madel glifosato (Grossbard y
Atkinson 1985).

Si bien numerosos trabajos afirman que el glifossadesactiva en el suelo
(Kennedy y Jordan 1985, Hurst y John 1999, Bayli®02, otros sugieren que su
presencia en el suelo o sustrato puede causap&fadversos como los hallados en el
desarrollo de plantulas de algodén que germinamnosustrato con glifosato (Pline et al.
2002) o delLotus corniculatusque germinaron en suelos con presencia de glifosat
residual (Clua et al. 2012). Estos efectos advessosnanifestaron como un menor
contenido de clorofila y desarrollo aéreo y radaballas plantulas, y podrian explicarse
porque las raices de plantas activas cuando smagblherbicida exudan el compuesto o
sus metabolitos secundarios (el principal metabag el acido aminometilfosfénico,
AMPA), los que a su vez pueden ser absorbidos gorddiculas de las semillas que
germinan con posterioridad a la pulverizacion (Rnpds et al. 1982).

Ademas de los efectos directos sobre la vegetatadaplicacion de glifosato
puede modificar las interacciones bidticas, como gjemplo la competencia entre
grupos funcionales o especies vegetales. En est@l@ela remocion total del tapiz
luego de la pulverizacion con glifosato promovi@é&minacion tanto de pastos anuales
como perennes, pero favorecio la competencia dprioeros sobre los segundos, que
redujeron sustancialmente su productividad en poéseale especies anuales (Corbin y
D’Antonio 2004). También se ha demostrado el efdatecto negativo de la aplicaciéon
de glifosato sobre la viabilidad de las esporakslénongos micorriticos arbusculares y
sobre su capacidad de colonizar raices (Druill@let2013 a) asi como el efecto
indirecto sobre la diversidad de micorrizas al rficdi la diversidad de la comunidad
vegetal (Druille et al. 2013 b).

1.2.3. Efectos del herbicida sistémico total glifago sobre la productividad
primaria neta aérea y el contenido de carbono orgaco, nitrogeno y fésforo en el
suelo.

Son muy escasos los antecedentes relacionadad efecto de la aplicacion de
glifosato sobre la productividad primaria de losséstemas pastoriles. So6lo un trabajo
evaluo los cambios en la disponibilidad estacialeala biomasa aérea de un pastizal
templado, observando que la aplicacién del herdididminuy6 la biomasa disponible
entre otofio y primavera, respecto del pastizal nlwepizado (Arzadun y Mestelan
2009). Este trabajo mostréo ademas un dréstico eaerbla contribucion relativa de los
grupos funcionales, en tanto que la aplicacion ldesgto aumento la de los pastos
invernales anuales y disminuyo la de las legummosdos pastos estivales. Estos
cambios en la cantidad y distribucién de la bion@saa producida y de la identidad de
las especies y grupos funcionales que la compoadrign alterar el ciclo de carbono,
que ejerce un control importante sobre los ciclda gisponibilidad de nitrégeno y
fosforo del ecosistema (Detling 1988, Hobbs etlf1, Wedin 1996, Chaneton et al.
1996, Weidenhamer y Callaway 2010). En consecugempadrian esperarse efectos
indirectos negativos de la aplicacion de glifosatibre el contenido de carbono
organico, nitrégeno y fésforo del suelo a medianargo plazo. En cambio, no hay
antecentes que sugieran que la pulverizacion dfosgloper sepueda alterar en forma
directa atributos del suelo tales como el contemidocarbono organico, nitrégeno y
fésforo (Duke et al. 2012).



1.2.4. Los disturbios en los ecosistemas: marco®itieos para su estudio

El estudio de los efectos de un disturbio sobrefuacionamiento de un
ecosistema puede abordarse en forma integral agbda teoria general de los sistemas
(Bertalanffy 1968). Por tratarse de un sistema dejomue incluye varios niveles de
organizacion (poblacion, comunidad, ecosistemapci@hados entre si, resulta
pertinente abordar su estudio con un enfoque jeiGorqAllen y Starr 1982, O Neill et
al. 1986, Allen y Hoekstra 1992). Un disturbio peiedectar en forma directa algunos
procesos biolégicos (tasa de crecimiento poblatiopduccion de semillas) de
algunas poblaciones vegetales (Tilman 1988, Sdvwerty Charlesworth 2001). En este
nivel jerarquico, las poblaciones vegetales intéiat entre si mediante diversos
procesos (competencia, facilitacion) y se integmamun nivel de organizacion superior,
la comunidad vegetal. Un disturbio puede alteras lateracciones entre los
componentes de una comunidad vegetal, explicandoc&mnbios en los atributos
propios de la misma, como la composicion floristleadiversidad de la vegetaciéon y
del banco de semillas, entre otros (Tilman 1983)s Ildisturbios que alteran la
composicion floristica de la vegetacion pueden fficadi el tamafio y la composicion
del banco de semillas debido a que el aporte deillaemal banco depende
principalmente de la produccion de semillas (Simpst al. 1989). En pastizales
sometidos a disturbios frecuentes, dominados ppecéss anuales, pioneras en la
sucesion, se registra la mayor similitud entre dgetacion y el banco de semillas,
mientras que en los pastizales pocos o no distaghadominados por gramineas
perennes, tardias en la sucesion secundaria, il&wgines menor (Moore 1980, Lavorel
y Lebreton 1992). A su vez, los cambios en loshatos de la comunidad vegetal
pueden explicar los cambios en procesos y atribptogios del nivel de ecosistema,
como la captacion de energia y la productividadngria neta aérea (PPNA). Los
cambios en la magnitud y en la dinamica de la PpN&den alterar el ciclo de carbono,
que ejerce un control importante sobre los ciclda yisponibilidad de nitrogeno y
fésforo del ecosistema (Detling 1988, Hobbs etlff1, Wedin 1996, Chaneton et al.
1996).

En el enfoque jerarquico, los “tipos o grupos fonailes” se consideran un nivel
de organizaciéon que constituye el nexo entre eklnde plantas individuales o
poblaciones y los procesos a nivel de ecosisternapi@ 1993, Chapin et al. 1996). Los
grupos funcionales surgen de agrupar a las espgoies sus caracteristicas
ecofisiolégicas, por el tipo de respuesta ante roed bidticos y ambientales o
disturbios, o por su rol en el ecosistema (Lavetehl. 1997). Los efectos de los
disturbios sobre las propiedades del ecosistemdepuser explicados en mayor medida
por los cambios en la abundancia y diversidad sigiopos funcionales (Diaz y Cabido
2001, Meiners et al. 2009) que por los cambiosasncbmposicion y diversidad de
especies, ya que éstas pueden ser redundantesefHobfitousek 1997, Tilman et al.
1997). Existe consenso en que una alta diversidagtupos funcionales contribuye en
mayor medida a la integridad ecolégica (Pokorngle2005) y conduce a una mayor
estabilidad en las propiedades de los ecosistemesitp alta diversidad de especies ya
que asegura el mantenimiento de las funcionesadsistema (Hooper et al. 2005). En
los ecosistemas de pastizales, se ha investigdtustivamente el efecto del pastoreo
de herbivoros domésticos sobre atributos de detedus niveles de organizacion tales
como poblaciones y grupos funcionales (Noy-MeirnsiBe 1996, 2002, Jacobo et al.
2000, Noy-Meir y Kaplan 2002) o comunidades (Milchs 2006, Jacobo et al. 2006), o
sobre procesos del ecosistema, como la PPNA (Milehiy Lauenroth 1993, Rush et
al. 1997, Frank 2005), el ciclo de nutrientes (&tan et al. 1996, Garibaldi et al. 2007,
Harrison y Bardgett 2008) o el del agua (Wilcox ljufow 2006, Zhao et al. 2007,
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Sanjari et al. 2009) y sobre las relaciones emsedistintos niveles de organizacion

(Hooper y Vitousek 1997, Bardgett y Shine 1999, @ag Ritchie 2010). Respecto de

la aplicacion de herbicidas, no hay antecedentesrgiaguen los efectos en diferentes
niveles de organizacion y los relacionen entrenairemodelo integral que explique los

cambios en el funcionamiento del pastizal comseonencia de ese disturbio.

La teoria sucesional ofrece un marco apropiado glagatudio de los efectos de
los disturbios sobre los atributos y procesos deelmsistemas. En este marco se han
desarrollado diversos modelos que explican la diceimie los cambios generados por
los disturbios naturales o antropicos sobre lossistamas (Picket et al. 1987). El
modelo sucesional cldsico propuesto por Clement916)l plantea que el
reestablecimiento de la composicion de especi¢suneionamiento de una comunidad
vegetal luego de haber sido eliminada total o phm@nte por un disturbio sigue una
secuencia de etapas predecibles a través del tibagia volver a la situacion inicial
(climax), previa a la ocurrencia del disturbio.eEstodelo deterministico fue discutido
por Gleason (1926), argumentando que la secuermiatapas, o trayectoria de la
sucesion, no es predecible ya que depende de sviempoevistos siendo, por lo tanto
un proceso estocastico. Los aportes posteriorebveesos investigadores (Egler 1954,
Connell y Slatyer 1977, Pickett et al. 1987, Tilmaf88) llevan actualmente a
considerar que la trayectoria de la sucesion ema@ddepende tanto de procesos
estocasticos como deterministicos. En este mancceptual, Westoby y colaboradores
(1989) propusieron el “modelo de estados y traose&s” aplicado a ecosistemas
pastoriles naturales o seminaturales, que plaateaurrencia de cambios o transiciones
reversibles o irreversibles generados por la coadodm de distintos eventos previsibles
0 estocasticos, que pueden dar lugar a estadddessdternativos. Este modelo permite
explicar los estados alternativos en que puedenérazee una comunidad vegetal y sus
posibles transiciones en funcién de la combinaciéndistintos tipos, intensidades y
frecuencias de disturbios y ha sido utilizado aarpénte en la literatura relacionada a
la ecologia y al manejo de pastizales (Milton yfhhain 1994, Llorens 1995, Pucheta et
al. 1997, Aguilera et al. 1998, Ledn y Burkart, 898riske et al. 2005, Jacobo et al.
2006, Briske et al. 2008). Como aporte fundamentdh teoria ecoldgica de los
ecosistemas bajo pastoreo, se reconoce que léemesl de éstos esta relacionada
positivamente con su productividad y con su hiat@volutiva de herbivoria por
grandes ungulados (Milchunas et al. 1988, Cingoktnial. 2005). También hay
consenso en que la diversidad ecoldgica contrilsugtancialmente a la resiliencia de
los ecosistemas terrestres ante disturbios cortabeteo del suelo, el corte mecanico,
el fuego o el pastoreo, (Tilman 1996, Lavorel 19¥3) cambio, no hay estudios que
documenten la respuesta de los ecosistemas pastatite un disturbio como la
aplicacion de herbicidas.

1.3. EL SISTEMA DE ESTUDIO

1.3.1. Cambios en el uso de la tierra en la Regién Pampealy sus consecuencias
en los pastizales de la Pampa Deprimida

La Pampa Deprimida constituye la unidad fitogeageatton predominio de
pastizales naturales mas extensa de la Region Rampd-stos pastizales son
comunidades floristicamente diversas (Leon et@91Ledn y Bertiller 1982, Burkart
et al. 1989) que sustentan una gran cantidad deiespvegetales y animales y proveen
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importantes servicios para el hombre, como el nmémiento de la biodiversidad, el
control biolégico de plagas, la recreacion, el ssto de carbono, la regulacion
hidroldgica, entre otros (Sala y Paruelo 1997, igitey Mifiarro 2004).

Desde hace mas de 200 afios, la Region Pampearsafritt un proceso de
transformacion antrépica que amenaza la biodivadsidos cambios en el uso del suelo
comenzaron lentamente en la década de 1960 y kzaaoa hacia finales de la década
de 1970 (Barsky y Gelman 2009, Manuel-Navarretealet2009). La innovacion
tecnologica mas impactante ocurrié en 1996 contl@duccion de la soja transgénica
tolerante al glifosato (Trigo y Cap 2003) y el rg@azo de la labranza tradicional por la
siembra directa (Satorre 2005). Las pasturas yeesrfueron reemplazados por cultivos
de cosecha como trigo, soja, maiz y girasol. Aoteate son escasos los sitios en los
que persiste la vegetacion original (Le6n et aB419Ghersa y Ledn 1999). La sub-
region Pampa Deprimida es una de las excepcioneguga al presentar fuertes
limitantes ambientales para la agricultura, masetiaan la mayor parte de su extensién
con muy bajo grado de alteracion, destinada adader ganado vacuno (Deregibus et al.
1995). Como consecuencia directa de la reduccioadsuperficie destinada a la
produccion de forraje en la zona mas fértil de égiBn Pampeana, en la ultima década
la ganaderia se concentrd gradualmente en esta&gidiny, soportando una carga animal
creciente, con la consiguiente aplicacion de nugwagticas para incrementar la
productividad primaria y secundaria.

La Pampa Deprimida es una extensa planicie de 90 en la parte oriental
de la Regibn Pampeana, cubierta, en su mayor pgmteyastizales naturales o semi-
naturales donde la cria de ganado vacuno es laigalractividad econdémica (Soriano
et al. 1991). Las condiciones climaticas permitecrecimiento secuencial de pastos de
ciclo otofio-invierno-primaveral y primavero-estigtefial (de sindrome fotosintético
Cs; y C4, respectivamente). Sin embargo, la produccion ateaje sigue un patron
estacional, ya que la maxima tasa de crecimierdeé8(8kg MS ha d') se produce a
finales de la primavera y la minima (3-10 kg MS'ki) en invierno (Sala et al. 1981,
Oesterheld y Ledn, 1987). La principal limitante ldeproduccion secundaria es la
escasa oferta de forraje durante el invierno, g@s&inge la capacidad de carga de este
sistema (Deregibus et al. 1995). Para superarliestante procurando aumentar la
produccion de forraje de alta calidad durante elenmo se han desarrollado diversas
practicas como: a) la implementacién de pastortdivo con descansos ajustados a las
tasas de crecimiento de las distintas comunidagles,promueve el establecimiento
temprano de pastos invernales como el raigras dboi@im multiflorumLam) (Jacobo
et al. 2000, 2006), b) la fertilizacién fosforad@e aumenta la productividad tanto de
pastos como de leguminosas (Rodriguez et al. 2@)7p fertilizaciébn nitrogenada
(Fernandez Greco y Agnusdei 2004), que aumentanailoucion de los pastos anuales
invernales en detrimento de las leguminosas y guleerizacion con glifosato a fin de
verano.

1.3.2. La aplicacion de glifosato en los pastizales de Rampa Deprimida: posibles
impactos

Una de las préacticas que se difundié extensamaatkafaplicacion del herbicida
glifosato en cobertura total a fin de verano palimiear la vegetacion activa,
compuesta por pastos y malezas estivales y asirefaeto la germinacion y el
establecimiento de los pastos anuales invernalgs, principal componente éslium
multifiorum Lam. “raigras anual” (Arzadun y Mestelan 2009)n ®mbargo, no hay
antecedentes que hayan evaluado los efectos depesttica sobre los cambios la
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composicion floristica, la riqueza y la diversiddel la comunidad vegetal y del banco
de semillas o sobre la dinamica y el funcionamielgda vegetacion, a pesar de que se
ha demostrado que este herbicida causa efectossadvabre la biodiversidad de los
agroecosistemas (Schitte 2003, Sullivan y SullR@0B).

En virtud de los antecedentes enunciados y siepsi@astizales de la Pampa
Deprimida comunidades vegetales funcionalmentersige donde existe una gran
variedad en la fenologia de las distintas espgcgsipos funcionales, la aplicacion de
glifosato en un momento determinado a) dafariaoemd directa e inmediata a los
grupos funcionales en activo crecimiento, b) maedifia las relaciones de competencia
entre especies o0 grupos funcionales, c¢) afectariaidbilidad de los propagulos
vegetativos y/o reproductivos de los grupos furaies mas expuestos, y d) al
incorporarse al suelo, podria afectar negativamingerminacion de las semillas y el
desarrollo de plantulas de los grupos funcionales germinan en ese periodo. Estos
efectos en los niveles de poblaciones vegetalasiyog funcionales conducirian a un
cambio drastico de la composicion floristica y @mliversidad de la comunidad vegetal
y de su banco de semillas. A su vez, e) los canmdrioks estructura de la comunidad
vegetal tendrian consecuencias en procesos Yy tasibpropios de niveles de
organizacion superiores tales como la captaciéengegia y la productividad primaria
neta aérea (PPNA) y en la disponibilidad de nuten

Sustentandose en el “modelo de estados y trans&idiVestoby et al., 1989),
se puede predecir que cuando la aplicacion rederréa glifosato ocurre a fin de
verano, se provocaria la transicién del pastizaludeestado dominado por grupos
funcionales de ciclo de crecimiento otofio-primalvéta) y primavero-estival (§, de
alta diversidad floristica y de alta productividastival, a otro estado, caracteristico de
las etapas tempranas de la sucesion secundarianattompor grupos funcionales de
ciclo de vida corto y alta tasa de crecimiento {geGrime 2001), de menor diversidad
floristica, mayor productividad invernal y menopguctividad estival. Esta transicion
estaria modulada por la disponibilidad de prop&uémgetativos y reproductivos de los
grupos funcionales involucrados (Tilman et al. 19%%ine y Murrel 2003).

1.4. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis doctoral es estloks efectos de la aplicacion de un
herbicida sistémico no selectivo, el glifosato, reoprocesos y atributos de pastizales
naturales pastoreados por grandes herbivoros dop®st

Los objetivos especificos abordados en este trawao

Objetivo 1. Evaluar los cambios en la composiciéenyla diversidad especifica y
funcional de la comunidad vegetal y del banco daeilkes de pastizales sometidos a la
aplicacién recurrente de glifosato.

Objetivo 2. Determinar qué procesos del ciclo lgalo de las poblaciones afectadas
por la aplicacion de glifosato se relacionan co:m ¢ambios en los atributos de la
comunidad vegetal y del banco de semillas.

Obijetivo 3. Evaluar los cambios en la dindamicaaledptacion de energia, de la PPNA
y en el contenido total de carbono, N y P del swopastizales sometidos a la
aplicacion recurrente de glifosato y relacionartas los cambios en el nivel de
comunidad.



Objetivo 4. Desarrollar un modelo conceptual désendo los estados alternativos y las
transiciones del pastizal sometido a la aplicadéglifosato.

1.5. HIPOTESIS

Para abordar los tres primeros objetivos se pastulana serie deipotesisy se
disefiaron experimentos mensurativos o manipulatigegin la naturaleza del
problema, para ponerlas a prueba. En el caso giivab4 no se plantearon hipotesis
por tratarse del desarrollo de un modelo concepfualdescribe los estados alternativos
y las transiciones del pastizal sometido a la aplén recurrente de glifosato, surgido
de la integracién de los resultados de los expetiose bajo el enfoque del modelo de
estados y transiciones.

Hipotesis relacionadas con el objetivol

Hipotesis 1. Los cambios en la proporcion relatiealos grupos funcionales
causados por la aplicacion recurrente de glifosatbn de verano modifican los
atributos funcionales de la comunidad. Se predieelg comunidad vegetal y el banco
de semillas presentaran mayor contribucién relatieagrupos funcionales otofio-
invernales y menor de grupos primavero-estivalegnan riqueza, diversidad,
equitatividad y cobertura total durante el verane tps de pastizales no sometidos a
este disturbio.

Hipotesis 2: La composicion floristica de los peales sometidos a la aplicacion
de glifosato es explicada en mayor medida por tapasicion de su banco de semillas
que la de los pastizales no pulverizados. Se raylie la similitud entre la vegetacion
y el banco de semillas sera mayor en los pastizedesetidos a la aplicacion de
glifosato que en los no disturbados.

Hipotesis 3: El establecimiento de los pastos pmernnvernales esta limitado
por la competencia ejercida por los pastos anuaesrnales. Se predice que la
aplicacion de glifosato promovera la germinacidénadebos grupos funcionales pero
que la contribucion relativa de los pastos pereringsrnales al stand de plantas
establecidas estara inversamente relacionada amlés pastos anuales invernales.

Hipétesis relacionadas con el objetivo 2

Hipotesis 4: La pulverizacion con glifosato, al uwed la viabilidad de los
propagulos vegetativos, impide el rebrote y el ot desarrollo reproductivo. Se
predice que la aplicacion de glifosato eliminaréa wata proporcion de moédulos
(macollos o tallos), disminuira la proporcion dedulds que rebroten post-aplicacion,
gue alcancen la etapa reproductiva y que produzeanilas y que la magnitud de esta
respuesta dependera de la dosis aplicada.

Hipoétesis 5: La presencia de glifosato residuaklesuelo afecta negativamente
la germinacion y el establecimiento de plantulaspfdice que el tiempo transcurrido
entre la pulverizacion y la germinacion de las #esestard positivamente relacionado
con la germinacion, emergencia y crecimiento dentplas. También se espera un
mayor efecto negativo sobre estos procesos cuaadpulverizacion es sobre la
vegetacion existente que sobre suelo.
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Hipotesis relacionada con el objetivo 3

Hipotesis 6: Los cambios estructurales provocadwsag aplicacion recurrente
de glifosato modifican el patron estacional de aepn de energia y PPNA vy el
contenido de carbono organico, nitrégeno y fésfideb suelo en el mediano a largo
plazo. Se predice que la captacion de energia BPIHA sera mayor en invierno-
primavera y menor en verano respecto de los p&stizeo pulverizados. También se
espera, en el largo plazo, una disminucion en eketado de carbono organico,
nitrégeno y fésforo del suelo.

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis comprende tres capitulos con datosamlpsrtpor los experimentos
mensurativos y manipulativos realizados (Capitulpsll y IV) y un capitulo final
(Capitulo V) que integra los resultados originaledos capitulos previos en un modelo
conceptual que describe los efectos del glifosatio® distintos niveles de organizacion
del pastizal y propone un modelo de estados yitiangs segun distintos escenarios.

El Capitulo Il documenta los efectos de la apli@aaiecurrente de glifosato a
nivel de comunidad vegetal, describiendo los camkio la dinamica estacional de la
cobertura de la vegetacion, en la composiciéndiicd y la diversidad especifica y
funcional de la vegetacion y del banco de semfltigétesis 1), en la similitud entre la
composiciéon del banco de semillas y de la vegeta@itipotesis 2) y en las relaciones
de competencia entre grupos funcionales (Hipo&sis

Los resultados surgidos de los experimentos deit@agl permitieron conocer
las especies y grupos funcionales mas afectadoslgp@plicacion recurrente de
glifosato. ElI Capitulo Il aborda los efectos dealalicacion de glifosato sobre dos
procesos claves del ciclo bioldgico de algunas afe dspecies mas afectadas: la
regeneracion vegetativa y reproductiva (Hipoteyig b germinacion de las semillas y
el desarrollo de plantulas (Hipdtesis 5), mediadde experimentos manipulativos en
condiciones controladas. Los resultados de estpsriexentos permiten determinar en
qué medida estos procesos explican los cambioa enrhposicion de la comunidad
vegetal y del banco de semillas documentados €agtulo I1.

El Capitulo IV documenta los efectos de la apli@adiecurrente de glifosato
sobre algunos procesos del ecosistema mediantatolkios en la dinAmica estacional
de la captacion de energia y de la productividadgta neta aérea y en el contenido de
N y P edéficos (Hipotesis 6) y relaciondndolos ¢om efectos a nivel comunidad
descriptos en el Capitulo II.

Finalmente, en el Capitulo V desarrollo una dismugieneral de la tesis en la
gque hago una sintesis de los resultados mas impestadestaco los aportes mas
novedosos, los integro en un modelo conceptuah deokia de los sistemas y propongo
un modelo de estados y transiciones que describeestados alternativos y las
transiciones del pastizal sometido a la aplicacgsurrente de glifosato en distintos
escenarios.
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CAPITULO I

EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA COMPOSICION
FLORISTICA Y LA DIVERSIDAD ESPECIFICA Y
FUNCIONAL DE LA VEGETACION Y DEL BANCO DE
SEMILLAS



2.1. INTRODUCCION

En los sistemas de produccion animal, los herbscsgautilizan para aumentar la
produccion de forraje, principalmente en pastutdivadas o verdeos, pero es poco
frecuente su aplicacion en pastizales naturaleemi-gaturales. En pastizales de
América del Norte se aplican herbicidas selectpars controlar las malezas herbaceas
y arbustivas (Ortmann et al. 1998, Fuhlendorf eR@02, Kreuter et al. 2005, Mdénaco
et al. 2005, Cummings et al. 2007, Lulow 2007,eslly Mullahey 2008). En pastizales
de Europa y EE.UU. también se utiliza este tipbehbicidas con fines de conservacion
y/o restauracion, procurando erradicar las espemiéticas e invasoras o reducir la
competencia de las especies dominantes y asi aamtewdiversidad floristica (Milligan
et al. 2003, Mau Crimmins 2007, Westbury y Dunr908). En los pastizales de
América del Sur, el uso de herbicidas es menosidrge y practicamente no hay
estudios de los efectos de este disturbio sobprdductividad y la biodiversidad de
estos ecosistemas. Sin embargo, el uso de herbielddos pastizales de la Region
Pampeana de Argentina aumenté en la ultima décadso aconsecuencia de la
expansion e intensificacion de la agricultura. psteeso redujo la superficie destinada
a la produccion de forraje en la zona més fértied@egion Pampeana, concentrando la
produccion ganadera en las areas menos fértileep da Pampa Deprimida. En
consecuencia, para sostener la creciente demaidal ase desarrollaron practicas para
incrementar la oferta de forraje por unidad de digie, en especial durante el invierno,
qgue es el periodo en que el déficit de forrajeriregt la capacidad de carga de este
sistema (Deregibus et al. 1995).

Una de las préacticas mas difundidas en la Gltintadi consiste en la aplicacion
de glifosato conjuntamente con la fertilizacion rogenada para aumentar la
productividad invernal del pastizal en la PamparbDagda. El glifosato se pulveriza a
fin de verano para eliminar la vegetacion compuesitacipalmente por pastos; ¥
dicotiledoneas estivo-otofiales, y asi favorecegdaninacion y el establecimiento de
pastos anuales invierno-primaveraless){Ccuyo principal componente esolium
multifiorum Esta practica aumenta la produccién de forrajeneierno y permite
incrementar la carga animal y la produccién de egBilello y Zeberio 2002). Sin
embargo, la aplicacidon recurrente de glifosatonadé verano puede causar un efecto
negativo directo a los grupos funcionales en actk@&cimiento al momento de la
pulverizacion, reduciendo la contribucion relatdealos pastos £y de otros grupos de
ciclo estivo-otofial. Por otro lado, al aumentardiminancia de una especie anual
invierno-primaveral, puede disminuir la riquezaaydiversidad floristica y modificar
drasticamente la composicion del pastizal (Cravl@§7, D Antonio y Vitousek 1992,
Corbin y D Antonio 2004, Davis 2011). Ademas de kEfectos directos sobre la
vegetacion, la aplicacion de glifosato puede mecdifias interacciones bioticas, como
por ejemplo la competencia entre grupos funcionalesspecies vegetales. En este
sentido, en un pastizal de California se hallo lquemocion total del tapiz luego de la
pulverizacion promovio la germinacion tanto de pastnuales como perennes, pero
favorecié la competencia de los primeros sobre $egundos, que redujeron
sustancialmente su productividad en presenciapkces anuales (Corbin y D’Antonio
2004). Esta ventaja competitiva de los pastos asusbbre los perennes durante el
establecimiento esta ampliamente documentada (Dhaty Vitousek 1992, Dyer y
Rice 1999, Hamilton et al. 1999, Corbin y D’Antori604, Davies 2011, Wainwright
et al. 2012) y sugiere que la aplicacién de glifosen un pastizal donde coexisten
pastos anuales y perennes podria producir un efedioecto negativo sobre la
poblacién de pastos perennes debido a la alta dengia inicial que ejercen los pastos
anuales. Estos cambios estructurales pueden atfeftarcionamiento y los procesos de
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este ecosistema, como por ejemplo, el patron estacte la productividad primaria o
el ciclo de carbono y nutrientes.

La regeneracion de la comunidad vegetal luego ddistarbio que elimina la
vegetacion depende de la dispersion (Fenner y TRomp005) y de la disponibilidad
de semillas (Bakker y Berendse 1999, Bossuyt y lHgpn2008) y de propagulos
vegetativos en el suelo (Vesk y Westoby 2004). lecacion de un herbicida sistémico
total, como el glifosato, constituye un disturb&vero que puede suprimir la capacidad
de rebrote del banco de propagulos vegetativozéLat al. 2008) y, por lo tanto, la
regeneracion de la vegetacion podria depender evadusivamente del banco de
semillas del suelo. A su vez, los disturbios querah la composicion floristica de la
vegetacion pueden modificar el tamafio y la compasidel banco de semillas debido a
gue el aporte de semillas al banco depende prinogrde de la produccién de semillas
(Simpson et al. 1989). La similitud de la compasiciespecifica entre el banco de
semillas y la vegetacion es generalmente mayor osn pastizales que en otros
ecosistemas terrestres (Hopfensperger 2007). Aegy la mayor similitud entre la
vegetacion y el banco de semillas se registra estizades sometidos a disturbios
frecuentes, que estan dominados por especies anpelreras en la sucesion, mientras
gue en los pastizales poco o no disturbados, daloépor gramineas perennes, tardias
en la sucesion secundaria, la similitud es menooofel 1980, Lavorel y Lebreton
1992). Sustentando esta afirmacion, diversos extuglie evaluaron las trayectorias de
sucesion secundaria en los pastizales hallaron memailitud a mayor tiempo
sucesional (Jensen 1998, Kalamees y Zobel 1998n&vag al. 2003). Dado que el
banco de semillas se considera una importantedumtpropagulos para restaurar las
comunidades vegetales disturbadas, determinar rssiddel, composicion y similitud
con la vegetacion permite predecir el potencialreeuperacion de la comunidad
(Bossuyt y Honnay 2008).

El objetivo de este capitulo fue evaluar los efeate la aplicacion recurrente de
glifosato sobre la composicion y la diversidad efffim y funcional de la comunidad
vegetal y del banco de semillas de los pastizades dPampa Deprimida. En virtud de
los antecedentes citados se postularon tres hipotes

Hipotesis 1. Los cambios en la proporcion relatdealos grupos funcionales causados
por la aplicacién recurrente de glifosato a fin wkrano modifican los atributos
funcionales de la comunidad. Se predice que la oaiad vegetal y el banco de
semillas presentaran mayor contribucion relativa gtepos funcionales otofio-
invernales y menor de grupos primavero-estivalegnan riqueza, diversidad,
equitatividad y cobertura total durante el verane tps de pastizales no sometidos a
este disturbio.

Hipotesis 2: La composicion floristica de los peaes sometidos a la aplicacion de
glifosato es explicada en mayor medida por la caiggn de su banco de semillas que
la de los pastizales no pulverizados. Se predieelgusimilitud entre la vegetacion vy el
banco de semillas sera mayor en los pastizalestslmse la aplicacion de glifosato
gue en los no disturbados.

Hipotesis 3: El establecimiento de los pastos pwmennvernales esta limitado por la
competencia ejercida por los pastos anuales inken8e predice que la aplicacion de
glifosato promovera la germinacion de ambos grufscionales pero que la
contribucioén relativa de los pastos perennes iratesnal stand de plantas establecidas
estard inversamente relacionada con la de losgast@les invernales.
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Para poner a prueba las predicciones asociadas hipotesis planteadas se
condujeron cuatro experimentos en un mismo sitpegrmental (Estancia Montenegro)
entre los afios 2006 y 2010. La hipdtesis 1 se lboréiomediante dos experimentos
mensurativos, relevando la vegetacion (Experimehtoy el banco de semillas
(Experimento 2) en tres lotes sometidos recurreatdéena la aplicacion de glifosato y
en otros tres lotes que nunca fueron tratados. frarar a prueba la hipétesis 2, en los
mismos lotes se relacion6 la composicion del baleceemillas con la de la vegetacion
emergente durante dos periodos consecutivos (Exgetd 3). Finalmente, para
corroborar la hipétesis 3 se llevo a cabo un erpatto manipulativo (Experimento 4)
en los lotes no tratados del sitio experimental.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de estudio

La Pampa Deprimida es una planicie de 90.008 khicada en el este de la
Regién Pampeana (se extiende entre los 35° a 38fitdel Sur y entre los 58° a 61° de
longitud Oeste), cubierta en su mayor parte potizedss naturales o semi-naturales. El
clima es templado subhimedo con precipitacionesamethuales que varian de 1000
mm en el norte a 850 mm en el sur, con un régirsamgro. Las temperaturas medias
mensuales mas bajas son de 6.8 °C en julio-agokie,mas altas se registran en enero,
alcanzando 21.8 °C. Debido a la baja fertilidadlake suelos y a las frecuentes
inundaciones, que desalentaron el reemplazo padivasil(Soriano et al. 1991), la
principal actividad agropecuaria es la cria de danaacuno. Si bien las condiciones
climaticas favorables permiten el crecimiento sacis de pastos invernales 3Gy
estivales (@), la productividad primaria neta aérea presentpairon estacional, siendo
diez veces superior a fin de primavera que eningi€Sala et al. 1981).

La heterogeneidad de la vegetacion de los pastizi@éléda Pampa Deprimida esta
fuertemente asociada a las variaciones topografmas determinan la frecuencia y
duracién de las inundaciones, y a la salinidadésdaid de los suelos, los cuales en
interaccidn con el pastoreo controlan la estructlgda comunidad (Perelman et al.
2001). Las lomas convexas, originadas en depodsédsnentarios arrastrados por el
viento, representan los ambientes extremos norhigificos y no salinos, con suelos de
buen drenaje interno, poligenéticos, profundosigadc(Hapludoles thaptoargicos). En
ellos se desarrolla la comunidad vegetal denomifipdederas de mesdéfitas”. En las
posiciones topograficas intermedias del paisajexsienden planicies con pendientes
muy leves (menores al 3%) sobre suelos ligeramaftalinos e hidromorficos
subsuperficialmente (Natracuoles y Natralboles)acuegetacion es la comunidad
denominada “praderas humedas de mesofitas”. Epdgsisiones mas bajas del paisaje
dominan tres tipos de ambientes: los bajos degadaidrica con suelos hidromérficos
no salinos (Argiacuoles o Argialboles), los bajos descarga hidrica con suelos
hidromorficos y natricos (Natracualfes tipicos)ag blanicies aluviales. En estos bajos
se desarrollan respectivamente las comunidadesvileadas “pradera de higrofitas”,
“estepas de haldfitas” y “estepas humedas de ted6f{Batista et al. 2005).

La pradera humeda de mesdfitas es una de las cdat@s mas extendidas,
incluye pastos de crecimiento otofio-invernal y prero-estival de alta calidad
nutritiva y ha sido la mas frecuentemente inted@ncon distintas practicas que
procuran incrementar o mejorar la calidad de lart@fdorrajera (intersiembras,
fertilizaciones, aplicacion de herbicidas), inclogtle el tratamiento con glifosato a fin
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de verano. En ese momento, las especies primasdvales estan creciendo
activamente y las especies perennes inverno-pri@l@geestan comenzado su ciclo de
crecimiento (Leon y Bertiller 1982). Esta comunidadesenta como especies
dominantes aLolium multiflorum Lam., Paspalum dilatatumPoir., Bothriochloa
laguroides (DC.) Herter,Sporobolus indicugL.) R. Br., Panicum milioidesNees ex
Trin., Nassella neesiana (Trin. and Rupr.) Barkworth.Briza subaristatalLam.,
Piptochaetium montevidens{Spreng.) Parodi, Panthonia montevidensidack. and
Arechav. (Perelman et al. 2001). También es conmzordrar entre sus componentes
una alta contribucion de especies introducidas haxe de 50 afios, tal&&hedonorus
arundinaceugSchreb.) Dumort. (festuca altd)ptus tenuiswWaldst. & Kit. ex Willd.
(lotus) y Trifolium repensL. (trébol blanco), que suelen representar el cpral
componente de los grupos funcionales que los iedyyacobo et al. 2006, Rodriguez
et al. 2007). Presenta ademas cierta heterogenpidaih, dado que a lo largo de la
leve pendiente que la caracteriza, la posicion goffca mas alta y la mas baja
muestran diferencias en la profundidad del horzoAf, el contenido de materia
organica del suelo (Batista et al. 2005), el momegnia duracion de los anegamientos
(Paruelo y Sala 1990), la composicion floristicdaydiversidad. Tales diferencias
ambientales permiten distinguir distintas variaritedsticas de la misma comunidad a
lo largo del gradiente topografico (Ledn 1975).

2.2.2. Sitio experimental

Los experimentos 1, 2, 3 y 4 se llevaron a cabdaeBstancia Montenegro,
ubicada en el Partido de Azul, en la parte certteala Pampa Deprimida (36°40’S,
59°32'W, 80 msnm). En este establecimiento agrigal@adero de 1600 ha, la principal
actividad es la cria de vacunos de razas AberdegusAy Hereford y, eventualmente,
el engorde de una porcién de los terneros, sieosigastizales la principal fuente de
forraje para la alimentacion del ganado. El pastseeefectia en forma rotativa en lotes
de 60 has en promedio. Algunos de estos lotes camam a ser pulverizados
ininterrumpidamente con glifosato a fin de verangaatir del afio 2000-2002. El
herbicida se aplicaba con una pulverizadora tegrest una sola aplicacion durante la
primera semana de marzo de cada afio, con unadio4i440 g acido equivalenteha
de la formulacién comercial de glifosato (Roundugi F®) en 100 litros de agua Ha
Esta dosis, formulacion y momento de aplicacionlasrabituales en toda la region.

Se seleccionaron seis lotes que integraban el itdrcde pastoreo del
establecimiento, dominados por la comunidad degreadhimedas de mesofitas. Tres
de los seis lotes correspondian a los sometidaarapeuate a pulverizacion con glifosato
a fin de verano, mientras que los tres lotes restamunca recibieron este tratamiento
(lotes testigo). Dado que la pradera humeda de fiteessO6podria responder
diferencialmente a la pulverizacién con glifosatg la posicion topografica, se
seleccionaron sitios de muestreo en la posicida glten la posicion baja de la
comunidad en cada lote.

2.2.3. Precipitaciones

Se registraron mensualmente las precipitacionds &a. Montenegro durante
los periodos experimentales correspondientes a&xpsrimentos 1, 2, 3 y 4 con un
pluviometro Hellman (Fig. 2.1.).
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Las precipitaciones mensuales ocurridas en junaxtybre de 2006, enero y
septiembre de 2007, febrero de 2008 y mayo, noviemldiciembre de 2009 fueron
superiores en al menos un 25% respecto de lappeetdnes promedio mensuales del
periodo 1999-2009 en el sitio experimental. En dartds precipitaciones ocurridas en
marzo, abril, mayo, julio, agosto, septiembre yiambre de 2006, febrero, mayo,
junio, julio, agosto, noviembre y diciembre de 20@#ero, abril, mayo, septiembre,
noviembre y diciembre de 2008, enero, febrero],amgosto y octubre de 2009 y enero
de 2010 fueron inferiores en al menos un 25% deplagipitaciones promedio
mensuales del periodo 1999-2009 (Fig. 2.1.).
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Figura 2.1. Precipitaciones mensuales (mm) regiatradurante los periodos experimentales
correspondientes a los cuatro experimentos (bayrasgcipitaciones promedio mensuales del
periodo 1999-2009 registradas en la Ea. Monten#gea entera). Las flechas enteras indican
los momentos de pulverizacion con glifosato, lastfas punteadas negras indican las fechas de
relevamiento de la vegetacion y las flechas puriegdses indican las fechas de relevamiento
del banco de semillas. Las barras horizontalescamdila duraciéon de los periodos
experimentales correspondientes a los experimén®s3 y 4.

2.2.4. Experimento 1: Efecto del glifosato sobre kegetacion
2.2.4.1. Relevamiento de la vegetacion

En las posiciones altas y bajas de los lotes seletos se realizaron
mediciones de la estructura de la vegetacion deirdos afios consecutivos (octubre de
2006 a marzo de 2008) en seis oportunidades: peragoctubre), verano (febrero) y
fin de verano (marzo, antes de la pulverizaciéa)cbbertura basal de cada especie, la
de suelo desnudo, broza y material seco en piestgaagon mediante el método del
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punto al paso (step-point method, Mueller-Domboikllgnberg 1974) a lo largo de
cinco transectas de diez metros de longitud (20@gsuypor transecta) dispuestas al azar
en cada evaluacion (transectas no permanentea)masicion mas alta y en la mas baja
de cada lote.

La nomenclatura de género y especies y sus aut@$peonden a la base de
datos Flora del Cono Sur, del Instituto de Botamleawinion (2013).

2.2.4.2. Diversidad floristica

Se estimo la riqueza floristica como el niumerol iéaespecies por posicion en
cada lote. Para estimar la dominancia se utilizindice de Berger Parker (d) por ser
una medida simple y de facil interpretacion ya gyeresa la abundancia relativa de la
especie mas abundante: d= Nmax/N, siendo Nmax bereoga de la especie mas
abundante y N la cobertura total. Este indice vaei® a 1 y el valor se incrementa a
medida que la vegetacion es dominada por pocasiespeon alta abundancia. La
diversidad de especies se estimé mediante el iddickversidad de Gini-Simpson, 1-D
= 15 pi% siendo p la proporcién de cada especie en andmsignes topogréficas de
cada lote. Este indice provee una buena estimada diversidad cuando el tamafio
de la muestra es relativamente pequefio y es fatidneterpretable dado que varia de 0
a 1 y el valor se incrementa a medida que la cadawinies mas rica y equitativa
(Magurran 2004).

2.2.4.3. Grupos funcionales

Se clasificaron las especies segun una aproximgeranquica (Lavorel et al.
1997) de acuerdo a su forma de crecimiento (pastiperaceas, dicotiledéneas),
longevidad (anual, perenne), sindrome fotosinté{eg C,), morfologia (cespitosas,
rastreras), fijacion simbiodtica de nitrégeno (leguosas, otras dicotiledoneas) vy
estacion de crecimiento (otofio-invernal o primasestival) (Jacobo et al., 2006). Los
grupos funcionales resultantes fueron: pastos etofenales (G) anuales, pastos
otofio-invernales (€ perennes, pastos primavero-estivaleg) (€espitosos, pastos
primavero-estivales ( rastreros, graminoides, leguminosas otofo-invesna
leguminosas primavero-estivales, otras dicotiledéneotofio-invernales, otras
dicotiledéneas primavero-estivales y ciperaceas. firancipales especies que integran
cada grupo funcional se enumeran en la tabla 2.2akRul6 la cobertura basal de cada
grupo funcional como la suma de las coberturaslémsde las especies que los
integraban. De esta manera, la cobertura basasema el porcentaje de suelo cubierto
por cada grupo funcional, por la broza, por el m@teseco en pie y por el suelo
desnudo.

2.2.4.4. Calidad forrajera

Se estimé el indice de Calidad Forrajera (ICF) adacfecha de relevamiento
para determinar los cambios en la calidad de lataofforrajera asociada con la
aplicacion de glifosato. El ICF se calcul6 usandaetuacion propuesta por Daget y
Poissonnet, 1971: ICFp; xq, donde pes la proporcion de cada especie en la muestra
y g es el valor forrajero de la especie. Los valoyekedas especies de los pastizales de
la Pampa Deprimida fueron propuestos por Cahuepd €1985), variando de O (sin
valor forrajero) a 5 (excelente calidad forrajera).
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2.2.5. Experimento 2: Efecto del glifosato sobre blanco de semillas
2.2.5.1. Relevamiento del banco de semillas

En los mismos lotes y posiciones dentro de losletdre diciembre de 2007 y
diciembre de 2009, se extrajeron muestras del bdacemillas en dos momentos del
afo: a principios de verano, luego de la dispersiénlas semillas de las especies
inverno-primaverales (Diciembre) y a fin de otofieego de la dispersién de las
semillas de las especies primavero-estivales (Juucante dos periodos sucesivos
(diciembre 2007-junio 2008 y diciembre 2008-juni602). En cada momento de
muestreo, se extrajeron al azar 30 submuestrasale son un cilindro de 3.5 cm de
diametro (6.5 chde superficie) de los primeros 7 cm de profundidgdmuestreo se
realizd tomando las submuestras cada dos metmantta una W que abarco toda la
superficie de cada sitio. El volumen total de susltraido de cada sitio fue 1365%tm
(30 sub-muestras de 6.5 cm diametro por 7.0 cnprd&undidad), que excede el
volumen minimo recomendado por Hayashi y NumatZ{1l¥y Roberts (1981). El
tamafio y numero de submuestras, el modo y la égecauestreo se establecieron
segun las consideraciones metodolégicas propuastadsonos (2007).

Para estimar la densidad y composicion del bancaeueillas se aplico el
método de “emergencia de plantulas” propuesto paineRs (1981). A tal efecto,
inmediatamente después de la extraccion, las s@stnas se tamizaron para eliminar
los restos de vegetacion y broza. El suelo cosdatsllas recuperadas se esparcio sobre
una base de suelo esterilizado (15 cm de alturdpedejas plasticas (20 x 20 cm), se
regaron y colocaron en una camara de cultivo (28kx 80 cm. BS 890, Bioamerican
Science, Argentina) durante cinco dias. El régin@mico en la camara fue de 25—
35°C para las muestras extraidas a fin de otof@30d20 °C para las extraidas a fin de
primavera. Luego las bandejas fueron trasladadas iavernaculo con temperatura y
humedad controladas. Semanalmente se registraredrolde plantulas emergidas y se
identific6 la especie mediante claves sistematamgeconocimiento (Burkart 1969,
1974, 1979, 1987, Marzocca et al. 1976, Cabreraargdidi 1979, Alonso y Peretti
2006), y comparacion con los ejemplares del Heob@daspar Xuarez (FAUBA). Luego
de haber transcurrido 30 dias sin observarse numwasgencias, lo que se cumplio
luego de aproximadamente cinco meses desde laeinade las muestras, se tamizé
el suelo para recuperar las semillas remanentegenminadas. Estas semillas se
colocaron en cajas de Petri sobre algoddén embandmgua destilada y se llevaron a la
camara de cultivo para favorecer la germinacions kemillas que aun asi no
germinaron se las sometio al test de viabilidadaoruro de tetrazolio (ISTA 2003).

2.2.5.2. Densidad y composicién del banco de seal|

La densidad total del banco de semillas y la dea cegpecie para el primer
(Diciembre 2007-Junio 2008) y segundo (Diciembr®8QJunio 2009) periodo se
calculd como la suma de las semillas germinadakslenuestras de suelo de cada
periodo y se expresé como la cantidad de semidlamigadas M. Como la superficie
total de suelo extraida de cada sitio fue 848 ehfactor de conversion para expresar la
densidad de semillas por’iue 11.9. La composicion del banco de semillasatia
periodo se calculé6 como la proporcion relativaelmias de cada especie (cantidad de
semillas germinadas de cada especie dividida poagidad de semillas germinadas
totales).
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2.2.5.3. Diversidad del banco de semillas

La diversidad del banco de semillas se estimdé meslilbs mismos indices
utilizados para caracterizar la diversidad de lget&cion (ver item 2.2.4.2). La riqueza
del banco de semillas (S) se estimé como el nunatabde especies encontradas en el
banco de semillas de cada lote.

2.2.6. Experimento 3: Similitud entre el banco deesnillas y la vegetacion

Para poner a prueba la prediccién asociada a adsis 2, se evalué en qué
medida la composicion del banco de semillas deteba la composicion de la
vegetacion aérea. Para ello se relevo la cobebasal de cada especie en los mismos
sitios de donde se extrajeron las muestras padete@rminacion de los bancos de
semillas, en octubre 2008 y febrero 2009 y en @etdb09 y febrero 2010, aplicando la
metodologia descripta en el item 2.2.4.1. Se etigiestas fechas de relevamiento para
relacionar la composicion de la vegetacion coreléod bancos de semillas: el banco de
semillas extraido en el primer periodo experimendialembre 2007-junio 2008 se
relaciono con la vegetacion registrada en octub@8 23/ febrero 2009, mientras que el
banco de semillas extraido en el segundo periogeriexental diciembre 2008-junio
2009 se relacioné con la vegetacion relevada erboef009 y febrero 2010.

2.2.7. Experimento 4: Efectos indirectos del glifedo. Competencia entre pastos
invernales (G) anuales y perennes

Para poner a prueba la prediccién asociada a latdsis 3, se evalud si la
aplicacion de glifosato, al aumentar la contriboci@lativa de los pastos anuales
invernales, produce como efecto indirecto la lioida del establecimiento de los pastos
perennes invernales como consecuencia de la comepet@simétrica ejercida por los
primeros.

En una primera etapa se evaluo si la aplicaciongldesato promovia la
germinacion tanto de pastos invernales anuales qumennes. Para evitar el efecto
confundido de la aplicacion recurrente de glifossdbre la composicion del banco de
semillas, se colocaron 10 marcos fijos de 4 en la posicion alta del gradiente
topografico de los tres lotes testigo. Se asignat@zar los tratamientos (pulverizacion
con glifosato o testigo sin pulverizar) y se pulx@mon cinco marcos con glifosato
utilizando una mochila manual en la misma dosislguescripta en el item 2.2.2 (1440
g acido equivalente Hade la formulacién comercial de glifosato (Roundful 11®) en
100 litros de agua Ha el 2 de marzo de 2008, mientras que los otrasocmarcos no
fueron pulverizados. Previamente, en diciembreGf¥ 2se evalu6 el banco de semillas
(ver 2.2.5.1). Se relevo periddicamente la cantia@lantulas de gramineas invernales
anuales y perennes en el periodo marzo-junio d8,28umiendo que durante ese
periodo la competencia intra e interespecificaeepkintulas resultaria irrelevante. Se
estimo el porcentaje de emergencia de ambos gfupo®mnales como el cociente entre
la cantidad de plantulas relevadas en junio de ¥J@&antidad de semillas registradas
en el banco en diciembre de 2007 (ver item 2.2.5.1)

En una segunda etapa se determiné si el estabégtonie los pastos perennes
invernales estaba limitado por la competencia iefangor los pastos anuales invernales.
Para ello, luego del ultimo relevamiento del meguiéo, se ralearon los marcos que
habian sido pulverizadgg cortando al ras las plantas excedentes, dejan@d@la&tas
totales en cinco combinaciones de gramineas inkeraauales y perennes: 25-125, 50-
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100, 75-75, 100-50 y 125-25. Se registr0 perioderaen la cantidad de plantas y
macollos de estos dos grupos funcionales hastefseptiembre del afio 2008.

(1) Los marcos no pulverizados se descartaron |zarsegunda etapa porque en algunos casos no
alcanzaban a presentar la cantidad necesaria déaplde cada grupo funcional para establecer las
combinaciones o porque el tamafio de las plantaseyadesuniforme.

2.2.8 Analisis estadisticos

Para describir la variacibn en la composicion $iica de la vegetacion
(Experimento 1) y del banco de semillas (ExperimeB) se utilizaron técnicas
multivariadas de ordenamiento y clasificacion. Metk Andlisis de Correspondencia
(Greenacre 1984), usando datos de frecuencia @eiespen cada unidad experimental
(sitio o banco de semillas), se describio la vadimen la composicion de especies y del
banco de semillas entre tratamientos (aplicacionglifesato vs. testigo) y entre
periodos experimentales en cada posicion. El Aratle Correspondencia utiliza la
medida de distancia chi-cuadraro (ter Braak 198bfg es la medida de distancia
apropiada para las variables expresadas como nsetktitivas (ponderadas por sus
totales) y puede ser aplicado para matrices des dialimensiones homogéneas si las
dimensiones fisicas de las variables son las migRexelman et al. 2003), como es el
caso de las matrices de datos de cobertura reldtiveada especies y de proporcion
relativa de semillas de cada especie analizadasstn capitulo. Para evitar darle
demasiada relevancia a las especies con baja ammiadan las matrices de datos, se
excluyeron aquellas cuya constancia fue menor al 58 diferencias multivariadas
entre tratamientos se pusieron a prueba medianteesel MRPP (Multi-response
permutation procedure, Biondini et al. 1988) y pdemtificar las especies responsables
de las diferencias entre tratamientos, se apligdndlisis de Especies Indicadoras vy el
test Monte Carlo (Dufrene y Legendre 1997).

Para analizar la relacion entre la composicionbd@co de semillas y la de la
vegetacion resultante (Experimento 3) se calculindice de similitud de Sgrensen
(Looman y Campbell 1960). Para ello se llevé a abmrdenamiento Bray—Curtis con
dos ejes usando la medida de distancia de Sgrgndanproyeccion geométrica
Euclidiana. La medida de distancia de Sgrensenniolstepara cada tratamiento,
posicion y periodo experimental representaba éténde disimilitud de Sarensen. Por
lo tanto, se uso el reciproco de estas medidas qidesmer el indice de similitud de
Sgrensen.

Las variables cobertura vegetal total, cobertulaiva de cada grupo funcional
(Experimento 1), y la proporcion relativa de pldasuy macollos de gramineas
invernales anuales y perennes dentro de los mdijoss (Experimento 4) fueron
transformadas angularmente (arco seno de la radrada), en tanto que la variable
densidad de semillas (Experimento 2) fue transfdarlagaritmicamente para cumplir
con el supuesto de homogeneidad del analisis danvar El efecto de la aplicacion de
glifosato en cada posicion topografica sobre esasbles, sobre el indice de calidad
forrajera, sobre la rigueza, dominancia y diverdide la vegetacion y del banco de
semillas y sobre el indice de similitud de Sgrerse@analizé mediante un analisis de
varianza con un arreglo de medidas repetidas, tdmaomo efecto intra-sujeto
(medidas repetidas) las fechas de relevamientosipdriodos experimentales. Cuando
el efecto intra-sujeto y su interaccién no resohasignificativos, se promediaron los
datos de las fechas de relevamiento o de los meyicgun correspondié y cuando
fueron significativos, se compararon las mediasiamte el test de Tukep€0.05) o se
calcularon los contrastes de interés.
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Para evaluar si la aplicacion de glifosato promdaigerminacién de gramineas
invernales tanto anuales como perennes (Experiméntse realiz6 un analisis de
varianza con un arreglo de medidas repetidas i@ grupo funcional, siendo el factor
principal el tratamiento de aplicacion de glifos§IdRAT) a dos niveles (con 0 sin
pulverizacion) y el efecto intra-sujeto (medidapetedas) las fechas de relevamiento
(MES). Cuando la interaccién resulto significatisa,compararon las medias mediante
el test de Tukey (P<05). Para evaluar el efecto de la competencia entl®a grupos
funcionales, se llevé a cabo un analisis de vasigzara cada grupo funcional, siendo el
factor principal los tratamientos de competenci®MP) a cinco niveles, segun la
combinacion de cantidad de plantas iniciales (jud®gramineas invernales anuales y
perennes (25-125, 50-100, 75-75, 100-50 y 125-28s wariables respuesta fueron la
cantidad de plantas y la cantidad de macollos kestidos en septiembre.
Adicionalmente se efectuaron regresiones lineardse da cantidad de plantas de
gramineas invernales anuales y perennes y ent@ntadad de macollos de gramineas
invernales anuales y perennes establecidas a Semteembre.

Se usO el software Statistica (StatSoft, Inc.) pdéeaar a cabo los andlisis
univariados paramétricos y el softwar PC-ORD TMrsion 4 (MjM Software, Inc.)
para los andlisis multivariados.

Como medida de dispersion de los datos se usaal estandar de la media
(EE), representado por las barras verticales efiglasas o por su valor entre paréntesis
a continuacion de las medias en las tablas.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Efecto del glifosato sobre la vegetacion
2.3.1.1. Cobertura basal total

La aplicacion de glifosato redujo la cobertura bastl en forma diferencial
segun la fecha de relevamiento (TRAT;=E3.26, P=0.008, FECHA: s£66.56,
P<0.001, TRAT x FECHA §12.22, P<0.001) en la posicion alta de la comuhida
cobertura en los lotes pulverizados se redujo entré0 a 70% respecto de la de los
lotes testigo tanto en el verano del afio 2007 fastd =17.99, P=0.013) como en el
del afio 2008 (contraste+31.03, P=0.005), mientras que no hubo diferenerada
primavera ni a fin de verano (Fig. 2.2 a). En Iaipon baja de la comunidad, la
cobertura total fue inferior en los lotes pulvediaa y alcanzé los valores mas bajos en
verano y los mas altos a fin de verano (TRAEA.12, P=0.010, FECHA:sE37.52,
P<0.001, TRAT x FECHA $1.52, P=0.226) (Fig. 2.2 b). Mientras que en tiied no
pulverizados la cobertura basal total es en proon@@o en primavera y fin de verano y
se reduce al 63% en verano tanto en la posici@caitno en la posicion baja de la
comunidad, en los lotes pulverizados alcanza al 84%rimavera y fin de verano pero
se reduce al 22% en verano en la posicion altad%l en la posicion baja (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Cobertura basal total de la vegetaeidnla posicion alta (a) y baja (b) de la
comunidad de pradera humeda de mesodfitas en ks tiestigo no pulverizados (linea entera) y
en los lotes pulverizados con glifosato (lineastganmas) en los periodos 2006-2007 y 2007-
2008. Las barras verticales indican 1 EE de la ameHos asteriscos indican diferencias
significativas surgidas de los contrastes (P<0.05).

2.3.1.2. Valor forrajero

El valor forrajero vario a lo largo del periodo esmental en forma diferencial
en ambos tratamientos, tanto en la posicion alRA{T. F,=0.05, P=0.827, FECHA:
Fs=14.40, P<0.001, TRAT x FECHAsE5.67, P=0.002) como en la posicién baja
(TRAT: F,=0.105, P=0.761, FECHA:5E10.84, P<0.001, TRAT x FECHAs#4.070,
P=0.010) de la pradera himeda de mesofitas. Mi&ntia en los lotes testigo el valor
forrajero se mantuvo constante durante los do®gesi en los lotes pulverizados con
glifosato el valor forrajero fue mucho mas varialllegando a superar al de los lotes
testigo en la primavera del 2007 en la posicica @tg. 2.3 a) y también en la posicion
baja de la comunidad, aunque en esta posiciénlet f@rajero de los lotes testigo
supero al de los lotes pulverizados en el vera&h@@D7 y del 2008 (Fig. 2.3. b).

@ (b)
8 om

6 6

44 4

Indice de Valor Forrajero

2 5

Indice de Valor Forrajero

Primavera Verano Fin de verano Primavera Veranai&inerano Prim'avera Ver'ano Fin de'verano P'rimavera \'/erancﬂEit;erano

2006 2007 2007 2007 2008 2008 2006 2007 2007 2007 2008 2008

Figura 2.3. Valor forrajero de la vegetacién epdaicién alta (a) y baja (b) de la comunidad de
pradera humeda de mesofitas en los lotes testiquuiverizados (linea entera) y en los lotes
pulverizados con glifosato (lineas punteadas) enpleriodos 2006-2007 y 2007-2008. Las
barras verticales indican 1 EE de la media. Loerigsbs indican diferencias significativas
surgidas de los contrastes (P<0.05).
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La cobertura basal de los pastos anuales inveranléss lotes pulverizados con
glifosato fue de cinco a seis veces mayor en lacigosalta y de dos a cinco veces
mayor en la posicion baja respecto de los lotetsytesPor el contrario, la cobertura
basal de los pastos perennes invernales, de lawspastivales erectos, de las

leguminosas estivales y de las ciperaceas en tes tatados con glifosato fue menor
dicotiledéneas estivales e invernales fue simifdireclos lotes tratados o no tratados con

glifosato en ambas posiciones. La cobertura basabsl pastos estivales rastreros fue
mayor en los lotes pulverizados con glifosato quéos no tratados en la posicion baja,
mientras que en la posicion alta, la coberturallssase grupo funcional fue similar en

que las halladas en los lotes testigo, tanto pod&cion alta como en la posicion baja de
los lotes tratados y en los no tratados (Tabla 2.1)

la comunidad. La cobertura basal de las legumina®axnales y de las malezas

2.3.1.3. Cobertura basal de los grupos funcionales
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El efecto de las diferencias en el patrén de pitaciones registradas en cada
periodo de medicién (2006-2007 y 2007-2008, Fit)) obre la cobertura de los grupos
funcionales se refleja en el resultado del facterid®lo (P, medidas repetidas) y su
interaccion con el factor Tratamiento (TxP) (TaBla.). La mayoria de los grupos
funcionales no mostraron cambios en su coberturtae eperiodos (Tabla 2.1),
sugiriendo que las diferencias en el patron deigitaciones no fueron suficientes
como para afectar la contribucion de la mayori@stes grupos. Solo las leguminosas
mostraron diferencias entre los dos periodos epokicion alta. La cobertura de
leguminosas invernales en la primavera del afio 2003uperior a la de la primavera
del afio 2006 (Tabla 2.1), concomitantemente con rtasy/ores precipitaciones
registradas en septiembre de 2007 respecto deesdpé de 2006 (Fig. 2.1). La
cobertura basal de leguminosas estivales en les testigo en el verano del afio 2008
fue inferior a la registrada en el verano del afi®72 (Tabla 2.1), siendo las
precipitaciones en enero del afio 2008 mucho mermredas ocurridas en enero del
afo 2007 (Fig. 2.1).

2.3.1.4. Composicion floristica

El ordenamiento de las especies de la posicion altaaja del gradiente
topografico demostro que la aplicacion de glifositermina una drastica diferencia en
la composicion floristica (Fig. 2.4). En la positi@lta, los dos primeros ejes del
analisis de correspondencias explicaron el 55 %adearianza total (Fig. 2.4 a). El
primer eje contribuyd con el 43 % de la varianz@lty refleja un cambio en la
composicion de la comunidad en los lotes pulvenzacbn glifosato respecto de los
lotes testigo. El segundo eje representd el 12 %adearianza total y sugiere un
gradiente asociado con el aumento de la propomédNassella neesianan los lotes
testigo. El procedimiento MRPP confirmé la difer@n@ntre el grupo de lotes
pulverizados con glifosato y el grupo de los Idestigo (P<0.001), con una distancia
promedio similar entre miembros de cada grupo (§.3D.32 respectivamente). Al
aplicar este procedimiento para evaluar si la caicpgm floristica cambid entre
periodos (2006-2007 vs. 2007-2008) para cada tratéo) no se hallaron diferencias
en la composicion de los lotes testigo (P=0.158gmila de los lotes pulverizados
(P=0.471), sugiriendo que la variacién de las pitgiones no afectd este atributo.
En la posicidon baja, los dos primeros ejes delisisale correspondencia explicaron el
50 % de la varianza total (Fig. 2. 4 b). El pringge contribuyd con el 35% de la
varianza total y también refleja un cambio en lenposicion de la comunidad en los
lotes pulverizados con glifosato respecto de ltssloestigo. ElI segundo eje representé
el 17% de la varianza total y mostr6 una mayor rbgeneidad en la composicion
floristica entre los lotes pulverizados con glitos@ue entre los lotes testigo. El
procedimiento MRPP confirm¢é la diferencia entregelpo de lotes pulverizados con
glifosato y el grupo de los lotes testigo (P=0.0902)na mayor heterogeneidad de la
composicion floristica entre los lotes tratados glifosato, dado que la distancia media
entre los miembros de este grupo fue mayor quéstaretia media entre los miembros
del grupo de lotes testigo (0.39 y 0.24 respectersts) (Fig. 2.4 b). Tampoco se
hallaron diferencias en la composicion floristicare periodos (2006-2007 vs. 2007-
2008) en los lotes testigo (P=0.098) ni en losslqelverizados (P=0.121) al aplicar el
procedimiento MRPP para evaluar cambios relaciomaclin la variacion de las
precipitaciones.
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Figura 2.4. Ordenamiento (Andlisis de Corresponidgrie la vegetacion relevada en los lotes
testigo (simbolos blancos) y en los lotes pulvelazacon glifosato (simbolos negros) en la
posicién alta (a) y baja (b) del gradiente topdgoakn los periodos 2006/2007 (circulos) y
2007/2008 (cuadrados) Las elipses representamupsg derivados del procedimiento MRPP.

En la posicion alta del gradiente, las especiegoresables de las diferencias
entre los lotes pulverizados con glifosato y ldesdestigo fueron identificadas a través
de analisis de especies indicadoras y la pruebavdete Carlo, siendolLolium
multifiorum Bromus catarthicus/ahl, Schedonorus arundinaceySchreb.) Dumort,
Nassella neesian@aspalum dilatatuniPoir., Bothriochloa laguroideg DC.) Herter ,
Sporobolus indicugL.) R. Br.,Lotus tenuisValdst. & Kit. ex Willd.,Phyla canescens
(Kunth) Greene Ambrosia tenuifoliaSpreng. yCyclospermum leptophyllur(Pers.)
Sprague (Tabla 2.2 a). La aplicacion de glifosaiment6 la cobertura basal de los
pastos anuales invernalés multiflorum y B. catarthicus de la dicotiledoneeC.
leptophyllumen tanto que redujo la cobertura basal de loopasternales perenn&s
arundinaceuy N. neesianade los pastos estivales ered®glilatatum B. laguroidesy
S. indicus de la leguminosd.. tenuisy de las dicotiledéneaP. canesceny A.
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tenuifolia(Tabla 2.2 a). En la posicion baja, las espe@aspansables de las diferencias
entre los lotes pulverizados con glifosato y losedotestigo fuerorSchedonorus
arundinaceus Paspalum dilatatum Glyceria multiflora Steud, Panicum bergii
Arechav., Cynodon dactylonL.) Pers.,Distichlis spicata(L. ) Greene,Medicago
lupulina L., Lotus tenuis Alternanthera philoxeroide@Mart.) GrisebPhyla canescens

y Oxalis articulata Savigny (Tabla 2.2 b). La aplicacién de glifosa@omentd la
cobertura basal de los pastos estivales rasteramctylony D. spicata en tanto que
redujo la cobertura basal del pasto invernal pereéhnarundinaceysde los pastos
estivales perenneB. dilatatum G. multiflora y P. bergii de las leguminosal.
lupulina y L. tenuisy de las dicotiledéneasg. philoxeroides P. canesceng O.
articulata. En esta posicion,olium multiflorumno fue responsable de las diferencias
entre lotes pulverizados o no con glifosato, lo sugere que esta especie presenta una
respuesta erratica a la aplicacion del herbicida.
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Tabla 2.2: Cobertura basal (%) de las especies podicion topografica alta (a) y baja (b) de la
pradera humeda de mesdfitas en los lotes testgolgs lotes pulverizados con glifosato.

a) Posicion alta

Periodo 2006/2007 2007/2008
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato VI P vV 0 Q
Pastos anuales invernales
Lolium multiflorumLam. 47(1.3) 379(33.9) 20(0.6) 452(5.3) 90 <001 A E 5
Bromus catharticu¥/ahl 0.8(0.6) 11.9(6.4) 05(0.4) 10.9(2.3) 92 <001 AB N 5
Hordeum murinunt.. 05(0.4) 2419 11(0.9 1.9(3.4) 24 070 A E 2
Vulpia bromoidegL.) Gray 0.5(0.4) 2.2 (1.8) 33 045 A N 2
Poa annud.. 0.3(0.3) 0.9 (0.7) 33 047 A E 4
Pastos perennes invernales
Schedonorus arundinace(8chreb.) Dumort. 15.2 (1.5) 0.1(0.1) 7.5(1.1) 99 <001 P E 4
Danthonia montevidenskack. & Arechav 1.7 (0.9) 33 045 P N 3
Nassella neesiangTrin. & Rupr.) Barkworth 15(0.3) 0.3(.2) 75(.1) 97 <001 P N 2
Briza minorL. 0.5(0.4) 0.5(0.4) 33 043 P N 3
Dactylis glomeratd.. 0.4 (0.3) 0.8 (0.7) 33 046 P E 5
Polypogon elongatukunth 0.4(0.2) 03(0.2) 05(0.4) 0.4(0.3 29 078 P N 3
Piptochaetium bicolofVahl) E. Desv. 0.3(0.2) 1.5(0.7) 50 017 P N 2
Piptochaetium montevidené8preng.) Parodi 0.2 (0.2) 0.7 (0.3) 50 018 P N 2
Leersia hexandr&w. 0.1(0.2) 0.1 (0.2) 33 043 P N 4
Leguminosas invernales
Medicago lupulind.. 0.3(0.1) 2.9 (1.3) 67 0.06 AAP E 2
Trifolium repend.. 0.2(0.1) 4.0(2.3) 3.8(1.3) 10.8(2.30) 61 026 P E 4
Dicotiledéneas invernales
Centaurea melitensis 1.4 (0.9) 3.2(1.4) 67 007 AB E O
Leontodon taraxacoidg¥ill.) Mérat 1.4 (0.9) 1.2 (1.0) 50 019 AB E 1
Chevreulia acuminateess 1.3(0.9) 0.4 (0.3) 50 020 P N O
Cirsium vulgare(Savi) Ten. 1.2 (0.9) 0.6 (0.5) 33 047 A N O
Capsella bursa-pastoris. Medik. 1.1 (0.8) 2.3(0.9) 50 0.17 AB E 1
Anthemis cotula. 05(.4) 19(1.6) 0.6(0.5 0.7(0.5) 20 099 A E O
Gamochaeta americar@lill.) Wedd. 05(0.4) 1411 24(10 27(@1.2) 32 086 B/P N O
Fumaria officinalisL. 05(.4) 14111 0.7(0.6) 0.3(0.2 18 099 A E O
Stellaria medigL.) Cirillo 04(03) 24(11) 1.1(08) 0.5(0.4) 29 062 A E O
Plantago lanceolatd.. 0.3(0.2) 0.6 (0.5) 33 046 P E 2
Plantago majorL. 0.3 (0.2) 29(1.2) 50 019 P E 2
Carduus acanthoidds 0.2(0.2) 45(2.1) 20(0.1) 0.6(0.5 29 09 A E O
Taraxacum officinalé&s. Weber ex F.H. Wigg. 0.2 (0.2) 1.2 (0.5) 50 017 P E 1
Dichondra microcalyxXHallier f.) Fabris 0.2 (0.2) 1.2 (1.0) 33 043 P N O
Pastos estivales erectos
Paspalum dilatatunfoir 21.7(1.0) 0.5(0.4) 13.7(2.3) 99 <001 P N 4
Setaria parviflora(Poir.) Kerguélen 21(.5) 77317 21(05) 1.0(0.8) 42 096 P N 2
Bothriochloa laguroide¢DC.) Herter 1.8 (0.1) 2.0(0.3) 100 <001 P N 4
Panicum gouiniE. Fourn. 0.9 (0.8) 0.5 (0.4) 33 047 P N 2
Sporobulus indicuf_.) R. Br. 0.5(0.2) 0.5(0.1) 100 <001 P N 3
Sporobolus pyramidatysam.) Hitchc >0.1 0.2 (0.2) 50 017 P N 3
Panicum bergiiArechav. >0.1 0.7 (0.6) 33 043 P N 2
Pastos estivales rastreros
Cynodon dactyloiL.) Pers 47(2.4) 23(19) 15(1.2) 23(1.8) 34 053 P E 2
Paspalum distichurh. 0.6 (0.5) 0.6 (0.5) 33 047 P N 2
Distichlis spicatalL.) Greene 0.5 (0.4) 0.3 (0.2) 33 047 P N 1
Digitaria sanguinalis(L.) Scop. 0.4(0.3) 1.2(0.9) 0.6(0.5) 0.6(0.5 18 08 A E 1
Stenotephrum secundatdvalter) Kuntze 0.2 (0.2) 0.2 (0.2) 33 043 P E 2
Leguminosas estivales
Lotus tenuidValdst. & Kit. ex Willd. 10.8(09 21(14 3.1(0.1 0.6(0.2 89 <001 P E 3
Dicotiledéneas invernales
Eryngium echinaturtrb. 4.0 (2.4, 25(1.0 67 006 P N O
Phyla canescend&unth) Greene 3.5(0.9 27 (1.2 83 003 P N O
Ambrosia tenuifoliéSpreng. 3.2(1.5 8.0 (3.4) 100 <001 P N O
Cichorium intybud.. 1.6(0.8) 1.1 (0.8) 50 018 B/P E 2
Oxalis articulataSavigny 1.6 (0.7 1.1 (0.8 50 018 P N O
Ammi visnagdL.) Lam 15(0.3 43(1.8 1.2 (1.0 29 086 A E O
Cyclospermum leptophyllu(fers.) Sprague 0.7(0.3, 129(3.2 1.0(0.8 20.7 (4.8 93 001 A N O
Eryngium ebracteaturham. 0.5 (0.4, 1.7 (1.4 50 019 P N O
Ciperaceas
Juncus imbricatusaharpe 0.5 (0.2) 0.5(0.2) 67 007 P N 1
Carex phalaroide«unth 0.5(0.2) 0.5 (0.2) 67 005 P N 1
Eleocharis montevidensiunth 05(.2) 06(0.3) 05(0.2) 0.6(0.2 33 099 P N 1
Cyperus rotundus. 0.5 (0.2) 0.2 (0.2) 50 019 P N 1
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Tabla 2.2. continuacioén
b) Posicién baja

Periodo 2006/2007 2007/2008
Tratamiento Testigo  Glifosato Testigo Glifosato Vi P v 0 Q
Pastos anuales invernales
Lolium multiflorumLam. 7.6 (0.9) 19.1 (10.2) 5.4 (2.9) 32.1(6.4) 66 012 A E 5
Bromus molid.. 1.4(0.7) 0.8(0.5) 13 099 A N 2
Bromus catharticu¥/ahl 0.9 (0.6) 5.1(2.5) 42 035AB N 5
Hordeum murinunt.. 0.2(0.1) 0.8(0.5) 27 045 A E 2
Poa annud.. 1.4 (0.7) 33 045 A E 4
Pastos perennes invernales
Schedonorus arundinace(8chreb.) Dumort. 11.4 (3.6) 3.2(1.3) 9.9(2.9) 0.9(0.6) 90 <001 P E 4
Nassella neesiangTrin. & Rupr.) Barkworth 0.6 (0.3) 0.2(0.1) 2.8(0.7) 1.5(0.7) 46 027 P N 2
Polypogon elongatuunth 0.5(0.2) 1.6(1.2) 2.1(.6) 26 084 P N 3
Briza minorL. 0.2 (0.2) 33 044 P N 3
Dactylis glomeratd.. 0.4 (0.2) 17 099 P E 5
Piptochaetium montevidené8preng.) Parodi 1.4 (0.7) 33 045 P N 2
Leguminosas invernales
Trifolium repend.. 51(1.6) 09(04) 25(12) 33(1.3) 67 011 P E 4
Medicago lupuline.. 0.8 (0.7) 0.7 (0.4) 84 O001AP E 2
Dicotiledéneas invernales
Stellaria medigL.) Cirillo 15(0.8) 0.7(04) 0.6(0.4) 47 025 A E O
Plantago lanceolatd.. 1.2(0.8) 05(0.3) 4725 29(.0 52 035 P E 2
Gamochaeta americar@lill.) Wedd. 1.1(0.6) 04(0.2) 0.8(0.4) 0.3(.1) 47 022B/P N O
Leontodon taraxacoidg¥ill.) Mérat 09(.5) 03(.2) 05(0.20 04(0.2 45 029AB E 1
Cirsium vulgare(Savi) Ten.0.877 (0.539) 09(.5) 1912 1.3(0.9) >0.1 26 096 A N O
Carduus nutans. 0.6(0.4) 03(.1) 18(0) 0.3(0.1) 40 073 A E O
Capsella bursa-pastoris. Medik. 0.6(0.3) 03(.1) 16(.2 >0.1 57 016 AB E 1
Plantago majorL. 0.5 (0.3) 0.9 (0.5) 50 018 P E 2
Centaurea melitensis 05(.3) 073 1512 03(0.1) 33 067AB E O
Dichondra microcalyxXHallier f.) Fabris 05(0.2) 1.0(.7) 21.0(0.8) 1.3(0.8) 41 052 P N O
Carduus acanthoidds 05(0.2) 15(09 1.0(.3) 0.6(0.5) 40 073 A E O
Rumex crispuk. 0.3(0.1) 0.3(0.2) 11.0(0.7) 0.8(0.4) 26 092 P E O
Pastos estivales perennes
Paspalum dilatatunfoir 6.0 (0.8) 6.5 (3.0) 100 <001 P N 4
Bothriochloa laguroide¢DC.) Herter 0.8 (0.5) 33 045 P N 4
Glyceria multifloraSteud. 0.6 (0.3) 1.7 (0.4) 83 001 P N 4
Panicum bergiiArechav. 0.5(0.3) 1.1 (0.4) 83 001 P N 2
Eragrotis lugend\ess 0.4 (0.2) 33 044 P N 2
Setaria parviflora(Poir.) Kerguélen 0.3(0.2) 1.4(1.0) 22(1.00 1.6(0.9 47 050 P N 2
Sporobulus indicué_.) R. Br. 0.2(0.1) 15(0.8) 0.7 (0.3) 42 030 P N 3
Sporobolus pyramidatysam.) Hitchc 0.2(0.1) 03(.1) 1.2(.5) 20(@1.1) 40 075 P N 3
ngg);hdlum paludivagurgHitchc. & Chase) 0.1 0.9 (0.5) 50 017 P N 4
Echinochloa helode@Hack.) Parodi 1.0 (0.5) 33 043 P N 3
Paspalum vaginatur8w. 1.4(0.6) 0.4(0.2 25 045 P N 2
Pastos estivales rastreros
Cynodon dactylofL.) Pers 49(1.1)345(13.2) 1.4(0.3) 11.2(2.9) 85 <001 P E 2
Distichlis scoparigKunth) Arechav. 1.8(09) 6.7 (4.1) 2.4 (0.8) 77 005 P N 1
Paspalum distichurh. 1.8 (1.0) 0.29 (0.12) 50 018 P N 2
Distichlis spicatalL.) Greene 0.9(0.7) 55(2.1) 0.29(0.12) 2.9(0.4) 85 <001 P N 1
Stenotephrum secundat@ivalter) Kuntze 0.8 (0.4) 0.25 (0.12) 67 006 P E 2
Digitaria sanguinalis(L.) Scop. 2.80 (0.83) 50 018 A E 1
Leguminosas estivales
Lotus tenuidValdst. & Kit. ex Willd. 139(35) 53(36) 7.4(27 06(0.1) 79 002 P E 3
Dicotiledéneas estivales
Phyla canescen&unth) Greene 4.3 (1.0) 2.1(1.1) 83 001 P N O
Alternanthera philoxeroide@vart.) Griseb 3.8 (0.4) 2.3(1.2) 83 002 P N O
Ammi visnagdL.) Lam 3509 11(0.7) 18(0.8) 3.7(05) 36 077 A E O
Ammi majud 27(0.2) 08(04) 38(.4) 35(1.8) 62 015 A E O
gggrgc')‘éﬂ"epa”'cu'at”’ﬁa"' &DombeyexF. 5708 6445 37(06) 12128 62 029 P N 0
Oxalis articulataSavigny 2.3(0.0) 5.1(1.1) 100 <001 P N O
Apium sellowianuni. Wolff. 23(0.5) 29(18) 19(11) 33(2.5) 40 062 P N O
Hydrocotyle bonariensisam. 2.0 (0.6) 1.2 (0.8) 67 005 P N O
Ciperaceas
Eleocharis montevidensiunth 1.7(0.8) 0.7(0.3) 1.8(0.5) 0.8(0.5 58 019 P N 1
Cyperus rotundus. 1.7 (0.8) 1.6 (0.7) 67 007 P N 1
Lilaea sp. 0.8 (0.4) 1.7 (0.9) 50 018 P N 1
Juncus imbricatusaharpe 0.8 (0.5) 2.1(0.7) 1.8(0.9) 40 024 P N 1

Los valores son las medias de los lotes y los esrestandar de las medias se muestran entre [gsénte
VI: valores de indicacién (como porcentaje de iadion perfecta) yP resultantes del Analisis de
Especies Indicadoras del test Monte Carlo. CV:ddild vida de cada especie (A: anuales, B: bianuales
P: perennes), O: origen (N: nativas, E: exotica®) Yalor forrajero de cada especie.
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En la posicion alta se observo la ausencia de 3fecess en los lotes
pulverizados con glifosato respecto de los lote8ge, 23 de ellas son especies nativas,
de las cuales 13 son pastos. En la posicion bajagsstro la ausencia de 17 especies en
los lotes pulverizados, siendo 16 especies natiadas cuales 10 son pastos. La
mayoria de las dicotiledoneas registradas en les lpulverizados con glifosato, tanto
en la posicién alta como en la baja, son anualasSlér2.2.).

2.3.1.5. Diversidad floristica

La aplicacion de glifosato redujo la riqueza y laedsidad y aumento la
dominancia de la vegetacion tanto en la posicidéa emo en la posicion baja del
gradiente topogréfico, independientemente del derianalizado (Tabla 2.3). Por lo
tanto, los lotes pulverizados con glifosato prem@m una comunidad menos rica,
dominada por una especieplium multiflorum con alta abundancia (32-45%, Tabla
2.2.) y, en consecuencia, menos diversa que lasdetes testigo.

Tabla 2.3: indices de diversidad para la posicipografica alta y baja de los lotes testigo y de
los lotes pulverizados con glifosato en los persa2@06/2007 y 2007/2008.

a) Posicion alta

Periodo 2006/2007 2007/2008 . e
Tratamiento Testigo Glifosato  Testigo Glifosato J
_ T 365.6 1 <0.01
R'qgeza 55(2.6) 20(2.1) 54(1.0) 16 (1.20)P 17 1 0.3
(S) PXT 051 05
Dominancia T 67.7 1 <0.01
(Indice Berger- ;55 (0.01) 0.38 (0.05) 0.14 (0.03) 0.5 (0.07) P 00 1 10
Parker, d) PXT 20 1 0.2
Diversidad T 150.7 1 <0.01
(Indice Gini- 0.90 (0.01) 0.78 (0.03) 0.93(0.01)0.71 (0.04) P 04 1 0.5
Simpson, 1-D) PxT 36 1 0.1
b) Posicién baja
Perjodo 2006/2007 2007/2008 |
F P
Tratamiento Testigo Glifosato  Testigo Glifosato 9
T 498 1 <0.01
Riqueza 33(0.9) 17(.2) 35(5) 1918 P 03 1 0.6
(S) PXT 0.0 1 1.0
Dominancia T 144 1 <0.05
(Indice Berger- 0 0.123 P 18 1 0.2
.17 (0.02) 0.42 (0.09 0.32 (0.06
Diversidad T 146 1 <0.05
(Indice Gini- 0.93 (0.01) 0.76 (0.12) 0.95 (0.01)0.84 (0.07) P 12 1 0.3
Simpson, 1-D) PXT 06 1 0.5

Los valores son las medias de los lotes y los esrestandar de las medias se muestran entre Egente
F, grados de libertad (gl) y P resultantes delisisatle varianza con arreglo de medidas repetifias (

tratamiento, P: periodo, TxP: interaccion entreatréento y periodo). Letras distintas indican difeias
significativas entre tratamientos y periodos (PSPdara cada indice.
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2.3.2. Efecto del glifosato sobre el banco de selasl
2.3.2.1. Densidad del banco de semillas

La densidad de semillas del banco no fue afectadépaplicacion de glifosato
ni vario entre los dos periodos analizados en $sicigm alta (TRAT: =0.005, P =0.94,
Periodo: =0.17, P=0.69, TRAT x P: :;E0.32, P=0.60) ni en la posicion baja (TRAT:
F1=2.26, P=0.20, Periodo:;#1.42, P=0.29, TRAT x P: : =0.03, P=0.87) de la
pradera humeda de mesofitas. La densidad del bamda posicion alta resultd siete
veces superior que en la posicion baja (42400+4&Rillas nf vs. 5760+961 semillas
m? respectivamente).

2.3.2.2. Composicion del banco de semillas

El ordenamiento del banco de semillas mostré quli@acion de glifosato es
el principal factor que determina su composicidéadal que en la posicion alta del
gradiente topografico el eje 1 explicd el 59.8 %adeariacion total (Fig. 2.5 a) y en la
posicion baja explico el 34.8% de esta variaciag. (&5 b).

a) 2001

100

I T 1
-200 ° -100 1460 200
[ 08

Eje 2 (13.8%)

100 Eje 1 (59.8%)

-200-

b) 2001

1001

100 260
Eje 1 (34.8%)

Eje 2 (25.4%)

-100+ m

-200-

Figura 2.5. Ordenamiento (Analisis de corresponid¢mie la composicién del banco de
semillas relevada en los lotes testigo (simbolaadas) y en los lotes pulverizados con
glifosato (simbolos negros) en la posicién altay(baja (b) del gradiente topografico en
los periodos 2006/2007 (circulos) y 2007/2008 (cacdols) Las elipses representan los
grupos derivados del procedimiento MRPP.
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En ambas posiciones topograficas, el eje 2 distindifierencias interanuales en
la composicion del banco de semillas (Fig. 2.5)pcedimiento MRPP confirmé la
diferencia en la composicion del banco de semdiada posicion alta del gradiente
topografico entre el grupo de lotes pulverizados gltifosato y el grupo de los lotes
testigo P < 0.001), con una distancia promedio entre miesideocada grupo de 0.20 y
0.12 respectivamente (Fig. 2.5 a). Las especiebalato de semillas responsables de
las diferencias entre los lotes pulverizados cdnggto y los lotes testigo, identificadas
a través de analisis de especies indicadoras spukba de Monte Carlo, fuerduolium
multifiorum Bromus catharticusLeersia hexandraPaspalum dilatatum Digitaria
sanguinalis Cyperus rotundys Juncus imbricatys Lotus tenuis Leontodon
taraxacoides Centaurea melitensisDichondra microcalysy Plantago lanceolata
(Tabla 2.4. a). También en la posicion baja defligrete topografico el procedimiento
MRPP confirmé la diferencia en la composicion #tida entre el grupo de lotes
pulverizados con glifosato y el grupo de los Idesgigo P < 0.001), con una distancia
promedio entre miembros de cada grupo de 0.714respectivamente (Fig. 2.5 b). En
esta posicion, las especies responsables de Egmiifas en la composicion floristica
entre los lotes testigo y los pulverizados conoghto fueronLolium multiflorum
Bromus catharticus Schedonorus arundinaceusPaspalum dilatatum Cyperus
rotundus Eleocharis montevidensitotus tenuisLeontodon taraxacoide£entaurea
melitensisy Stellaria medigTabla 2.4. b).
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Tabla 2.4: Nimero promedio de semillas (semill& de cada especie en la posicion alta (a) y

baja (b) del gradiente topogréfico en los lotedges/ en los lotes pulverizados con glifosato.

a) Posicion alta

Periodo 2007/2008 2008/2009
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato P v o
Pastos anuales invernales
Lolium multiflorumLam. 1246 (214) 22116 (3933) 2255 (345) 25990 (4911) 93 >0.01 A E
Bromus catharticu¥ahl 184 (171) 2868 (493) 138 (99) 1467 (1106) 92 >001 AB N
Poa annudL. 247 (117) 450 (328) 33 068 A E
Pastos perennes invernales
Schedonorus arundinace(Schreb. 50
Dumort. (S ) 98 (48) 0.18 P E
Nassella neesiangTrin. & Rupr.) 50 0.18
Barkworth 72 (52)
Polypogon elongatukunth 132 (137) 73 (32) 32 075 P N
Leersia hexandr&w. 1246 (214) 70 (35) 100 =001 P N
Pastos perennes estivales
Agrostis stolonifera.. 305 (386) 50 018 P E
Paspalum dilatatun®oir 4659 (350) 159 (275) 4659 (350) 15 (26) 98 >001 P N
Setaria parviflora(Poir.) Kerguélen 2399 (430) 1100 (377) 2011 (1592) 64 012 P N
Bothriochloa laguroide$DC.) Herter 962 (534) 50 018 P N
Sporobolus indicus.() R. Br. 462 (138) 2767 (913) 1340 (89) 58 019 P N
Distichlis spicata(L.) Greene 17 (29) 17 099 P N
Pastos anuales estivales
Digitaria sanguinalis(L.) Scop. 1626 (342) 68 (76) 1626 (342) 98 >001 P N
Ciperaceas
6460 6460 86 001 P N

Cyperus rotundus. (1302) 383 (346) (1302) 383 (346)
Carex sp. 2538 (827) 2205 (470) 17 100 P N
Sisyrinchium platenseM. Johnst. 784 (276) 159 (275) 220 (286) 38 047 P N
Juncus imbricatutaharpe 70 (79) 100 >001 P E
Juncus sp. 37 (64) 17 100 P N
Leguminosas

) ‘ _ 5030 93 5001 P N
Lotus tenuidValdst. & Kit. ex Willd. (1252) 383 (346) 5363 (757) 400 (319)
Medicago lupulinl. 224 (389) 583 (1010) 224 (389) 14 1.00
Malezas dicotiledoneas
Ammi visnagdL.) Lam. 542 (490) 33 047 AB E
Apium sellowianuni. Wolff. 383 (346) 18 (32) 18 (32) 48 016 AB E
Gamochaeta americar@ill.) Wedd. 635 (1100) 17 100 BP N
Cirsium vulgare(Savi) Ten. 383 (346) 33 044 AB E
Carduus acanthoideis. 317 (275) 55 (55) 29 056 A E
Anthemis cotuld.. 224 (386) 17 1.00 A E
Cichorium intybug.. 159 (275) 17 100 AB E
Leontodon taraxacoideg¥ill.) Mérat 1108 (784) 1441 (421) 100 >0.01 AB E
Centaurea melitensis 784 (276) 784 (276) 100 >0.01 AB E
Tqraxacum officinal&. Wever ex F.H. 33 046 P E
Wigg. 55 (55)
Capsella bursa-pastorig.() Medik. 184 (171) 33 046 AB E
Stellaria medigL.) Cirillo 231 (238) 317 (550) 364 (134) 317 (550) 39 051 A E
Dichondra microcalygHallier f.) Fabris 231 (238) 91 (31) 37 (32) 74 >001 P N
Fumaria officinalis L. 383 (346) 33 047 A E
Centaurium pulchellurtSw.) Druce 92 (114) 33 047 A E
Mentha pulegiunt.. 1892 (519) 3455 (1854) 33 067 P E
Oxalis articulataSavigny 183 (176) 12 (21) 47 018 P N
Plantago majorL.. 877 (546) 1018 (382) 458 (746) 46 048 P E
Plantago lanceolata.. 3367 (873) 652 (517) 100 >0.01 P E
Veronica politaFr. 457 (168) 18 (32) 48 018 A E
Polygonum avicularé. 458 (168) 18 (32) 48 018 AB E
Portulaca oleraced.. 18 (32) 18 (32) 9 100 A E
Phyla canescen@&unth) Greene 303 (150) 50 018 P N
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b) Posicion baja

Periodo 2007/2008 2008/2009
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato P v o
Pastos anuales invernales
Lolium multiflorumLam. 219 (123) 3545(1182) 156 (52) 1581 (398) 94 >001 A E
Bromus catharticu¥ahl 173 (100) 291 (33) 21 (17) 204 (153) 72 0.04 AB N
Poa annua.. 37 (20) 98 (21) 38 052 A E
Pastos perennes invernales
Sﬁrrfgrct).norus arundinace(B8chreb.) 561 (101) 77 38) 100 001 P E
Nassella neesiangTrin. & Rupr.
Barkworth ! Pr) 11 (9) 50 020 N
Polypogon elongatukunth 20 (23) 45 (57) 36 062 P N
Leersia hexandr&w. 469 (43) 50 020 P N
Pastos perennes estivales
Agrostis stoloniferd.. 71 (123) 48 (63) 67 006 P E
Paspalum dilatatun®oir 29 (31) 688 (72) 21 (30) 81 002 P N
Setaria parviflora(Poir.) Kerguélen 108 (145) 39 (37) 165 (69) 422 (86) 54 045 P N
Bothriochloa laguroide¢DC.) Herter 146 (91) 50 020 P N
Sporobolus indicud() R. Br. 405 (121) 190 (19) 33 062 P N
Paspalum distichurh. 69 (119) 17 100 P N
Distichlis spicata(L.) Greene 46 (43) 3(5) 50 017 P N
Pastos anuales estivales
Digitaria sanguinalis(L.) Scop. 11 (12) 1196 (914) 49 025 A E
Ciperaceas
Cyperus rotunduk. 137 (66) 945 (139) 53 (48) 100 >001 P N
Eleocharis montevidensi&unth 322 (47) 95 >0.01 P N
Sisyrinchium platenseM. Johnst. 197 (90) 35 (47) 33 048 P E
Juncus imbricatusaharpe 11 (13) 50 020 P N
Juncus sp. 172 (145) 6 (10) 67 006 P N
Leguminosas
Lotus tenuidNaldst. & Kit. ex Willd.. 323 (211) 104 (150) 788 (85) 56 (44) 84 >001 P N
Medicago lupuling.. 10 (18) 65 (27) 94 (162) 31 (54) 37 045 P E
Malezas dicotiledoneas
Apium sellowianunii. Wolff. 43 (11) 3 (5) 3 (5) 63 011 AB E
Gamochaeta americarill.) Wedd. 93 (78) 15 (26) 43 1.00 BP N
Carduus acanthoides. 32 (55) 8(9) 50 019 A E
Leontodon taraxacoideWill.) Mérat 151 (134) 23 (40) 213 (61) 92 >0.01 AB E
Centaurea melitensis 194 (107) 46 (80) 117 (47) 84 001 AB E
Taraxacum officinalé&. Wever ex F.H.
Wigg. 9 (9) 33 047 P E
Carduus nutans. 11 (20) 50 100 B E
Capsella bursa-pastorid () Medik. 162 (113) 34 (60) 33 031 AB E
Stellaria medigL.) Cirillo 101 (71) 54 (21) 43 (75) 78 >0.01 A E
Dichondra microcalygHallier f.) Fabris 307 (51) 101 (10) 14 (5) 63 (102) 64 022 P N
Centaurium pulchellunSw.) Druce 14 (19) 33 048 A E
Mentha pulegiunt.. 276 (62) 457 (301) 33 070 P E
Oxalis articulataSavigny 52 (48) 39 (37) 27 (25) 2(3) 55 026 P N
Plantago majolL. 73 (42) 39 (6) 100 (125) 147 (64) 54 051 P E
Plantago lanceolatd.. 455 (215) 183 (100) 99 (79) 73 007 P E
Veronica politaFr. 66 (20) 37 (64) 31 054 A E
Polygonum avicularé. 66 (20) 50 020 AB E
Rumex crispus L. 11 (20) 17 100 P E
Portulaca oleraced.. 3(5) 3(4) 9 100 A E
Phyla canesceniéunth) Greene 44 (21) 90 (156) 15 100 P N

Los valores son las medias de los lotes y los esrestandar de las medias se muestran entre [gsénte
VI: valores de indicacién (como porcentaje de iadion perfecta) yP resultantes del Analisis de

Especies Indicadoras del test Monte Carlo. CV:ddild vida de cada especie (A: anuales, B: bianuales

P: perennes), O: origen (N: nativas, E: exoticas)
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2.3.2.3. Diversidad del banco de semillas

La aplicacién de glifosato redujo la riqueza ydmwersidad y aumentd la
dominancia del banco de semillas en la posici@dst gradiente (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. indices de diversidad del banco de &&swlara la posicion topogréfica alta (a) y
baja (b) de los lotes testigo y de los lotes pudeeios con glifosato en los periodos 2006/2007
y 2007/2008.

a) Posicion alta

Periodo 2007/2008 2009/2010 - -
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato J
| T 962 1 >001
R'qgeza 18.3(1.5) 13.3(2.1) 24.0(1.0) 13.7(0.58) P 124 1 0.02
(S) TxP 98 1 003
,Dominancia T 99.7 1 >0.01
('”d'Ffe Eerger' 0.16 (0.01) 0.52(0.04) 0.15(0.02) 0.62(0.14) P 14 1 031
a(fj)er' TxP 15 1 0.29
piversidad T 438 1 >0.01
('r‘s‘?"ce Ginl- 591 (0.01) 0.69(0.03) 0.92(0.02) 0.58(0.14) P 16 1 028
impson, TxP 22 1 0.21
1-D)
b) Posicién baja
Periodo 2007/2008 2009/2010 F g P
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato
T 953 1 >001
Riqueza 230(1.0) 12.0(26) 253(49 113(15 P 017 1 070
(S) TxP 054 1 050
,Dominancia T 33.7 1 >0.01
('”d'F‘fekBerger' 0.15(0.04) 0.69(0.16) 0.15(0.02)0.31(0.05) P 302 1 >0.01
a(fj)er' TxP 263 1 >0.01
piversidad T 193 1 0.01
('r‘s‘?"ce Gini- 592 (0.01) 0.49(0.19) 0.93(0.01)0.81(0.03) P 119 1  0.03
'TFS")O”’ TxP 101 1  0.03

Los valores son las medias de los lotes y los esrestandar de las medias se muestran entre Egente
F, grados de libertad (gl) y P resultantes delisisadfie varianza con arreglo de medidas repetifas
tratamiento, P: periodo, TxP: interaccién entreatréento y periodo). Letras distintas indican difeias
significativas entre tratamientos y periodos (PSPgara cada indice.

Se registré una variacion interanual en la riquilabanco de los lotes testigo,
que fue mayor en el periodo 2008/2009 respectpeatébdo 2007/2008 (Tabla 2.5). En
la posicion baja del gradiente topografico, la pukacion con glifosato redujo la
riqueza del banco de semillas independientementpediodo analizado, en tanto que
aumento la dominancia y redujo la diversidad salelgeriodo 2007/2008 (Tabla 2.5).

2.3.2.4. Similitud entre el banco de semillas y k&egetacion

Para establecer la relacién entre la composicéinbdnco de semillas y la
vegetacion, se calculé el indice de similitud deeSgen. En la posicion alta del
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gradiente topografico, la similitud entre la compigs del banco de semillas y la de la
vegetacion fue superior en los lotes tratados ddosgto que en los no tratados,
mientras que el numero de especies relevadasearmbbanco de semillas como en la
vegetacion fue inferior en los lotes pulverizados glifosato que en los lotes testigo.
Por lo tanto, la aplicacion de glifosato aumentésimilitud entre el banco y la
vegetacion porque so6lo unas pocas especies (€@nf)buyeron con mas del 40% de
la cobertura aérea (Tabla 2.6). En cambio, en $&cgm baja del gradiente topografico
la aplicacion de glifosato no afect6 la similitudtre la composicién del banco de
semillas y la de la vegetacion aunque redujo elararde especies relevadas tanto en el
banco de semillas como en la vegetacion (Tabla 2.6)

Tabla 2.6. indice de similitud de Sgrensen, nundoespecies y cobertura basal (%) de
especies relevadas tanto en el banco de semiltas en la vegetacion en la posicion alta y baja
del gradiente topogréfico durante los periodos y 2008/2009.

a) Posicion alta

Periodo 2007/2008 2008/2009
F gl P
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato
T 42095 1 <001
'“d('jce desimilitud 54 605) 050(0.06) 0.26(0.02) 052(0.13) P 023 1 065
e Sgrensen TxP 082 1 0.41
T 4000 1  <0.01
Né‘ggzrc‘?edse 9.67(153)  50(L.0)  12.66(2.08)  4.0(1.0) P 300 1 015
TxP  12.00 1 0.02
T 0.002 1 0.96
Cobertura basal P 0.85 1 0.40
>4 50.03(9.31) 64.97 (9.93) 57.43(13.33) 41.87 (3P.1 : :
(%) de especies (:31) (5:93) ( ) > TXP 320 1 0.14
b) Posicién baja
Periodo 2007/2008 2008/2009 |
F g P
Tratamiento Testigo Glifosato Testigo Glifosato
T 0.08 1 0.78
'”d('jce desimilitud 4 33 503)  022(0.20) 025(0.04) 039009 P 052 1 050
e Sgrensen TxP 296 1 0.16
T 4314 1  <0.01
Namerode 4,058 40(265 17.33(152) 6.33(057) P 314 1 015
especies
TxP 010 1 0.77
T 1.98 1 0.23
Coberturabasal 55 57 (7 70)  41.87 (19.13)62.67 (5.08)  53.43 (11.30) P 259 1 0.18
(%) de especies TxP 003 1 0.85

Los valores son las medias de los lotes y los esrestandar de las medias se muestran entre Esénte
F , grados de libertad (gl) y P resultantes delisisatle varianza con arreglo de medidas repetifias (
tratamiento, P: periodo, TxP: interaccion entreatraento y periodo).

Para predecir en qué medida el banco de semilléssdetes pulverizados con
glifosato podria permitir la recuperacion de la posicion floristica de la vegetacion,
se calculo el indice de similitud de Sgrensen datoemposicion del banco de semillas
de los lotes pulverizados y la composicion flocestile la vegetacion de los lotes testigo
en la posicion alta y baja del gradiente topogeafiel indice de similitud predicho en la
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posicion alta fue de 0.12 + 0.03 y en la posicigalfue 0.16 £ 0.03. Estas similitudes
predichas resultaron muy bajas e inferiores a séisnadas, en promedio para los dos
periodos, para los lotes testigo tanto en la pasiaita (0.30 £0.05) como en la posicion
baja (0.29 £ 0.05) del gradiente topografico (cast, P<0.05).

2.3.3. Efecto indirecto del glifosato: competenciantre pastos invernales perennes
y anuales

La aplicacion de glifosato a fin de verano solaredgetacion de la comunidad
que nunca habia sido pulverizada promovio la emergede los pastos invernales
anuales (TRAT: = 18.88, P=0.012, MES:,E16.69, P<0.001; MES x TRAT»E1.49,
P=0.28) y perennes (TRAT: ¥ 23.41, P=0.008; MES:,E39.45, P<0.001; MES x
TRAT: F,=6.59, P=0.02), con una dinamica de emergencidatgutas diferente para
cada grupo funcional en segun el tratamiento E#®).

a) b)
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Figura 2.6. Cantidad de plantulas de pastos inlesranuales (a) y perennes (b) relevadas entre
abril y junio del afio 2008 luego de haber pulvetizaon glifosato en marzo (lineas punteadas)
o sin haber pulverizado (lineas enteras). Las agticales indican 1 EE de la media.

El porcentaje de emergencia final de los pastoslastunvernales fue similar
entre tratamientos (Testigo: 10.12+3.02% vs. Géifos 11.91+12.51%, ,E0.62,
P=0.47), en tanto que el porcentaje de emergeeciasdpastos perennes invernales fue
superior cuando se pulveriz6 con glifosato respdetdratamiento testigo (10.8+1.37%
vs.6.13+1.56%, £=15.31, P=0.017).

La cantidad de plantas establecidas en septiemgpendié de la cantidad
relativa de plantas de cada grupo funcional impuest junio (Anuales: /£48.70,
P<0.001; Perennes4$90.84, P<0.001). A medida que se incrementd ladidzh de
plantas de pastos anuales impuesta en junio, ladadrnde plantas de pastos perennes
registrados en septiembre disminuyd respecto dmamgidad de plantas establecidas
inicialmente (Fig. 2.7 a). Cuando la densidad alide pastos anuales fue igual o
superior a 75 plantasfrse alcanzé un limite maximo en la cantidad detatade este
grupo funcional y se redujo la densidad de plaptsdos perennes entre un 40 a 60%.
En consecuencia, la cantidad total de plantas g®g@vernales fue menor cuando la
densidad inicial de pastos anuales fue maxima quando fue minima @E5.85,
P<0.01) (Fig. 2.7 a). La fuerte relacion negatwére la cantidad de plantas de pastos
anuales y perennes establecidos en septiembre4(a8, b=-1.67,%0.92, R=162.3,
P<0.0001) difirié significativamente {£7.13, P=0.016) de la relacion entre la cantidad
de plantas de pastos anuales y perennes impuegiaienque representa la relacion
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esperada si no hubiera habido competencia en doejunio-septiembre (a=150, b=-
1) (Fig. 2.7 b). Siendo la pendiente de la rela@ntre los datos observados de mayor
magnitud que la de los esperados, se corroboraaguayores valores iniciales de
plantas de pastos anuales ocurrié una disminucés que proporcional de los pastos
perennes (Fig. 2.7 b).
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Figura 2.7. Cantidad de plantas (a) y de macdgipsle gramineas invernales anuales (barras
blancas) y de gramineas invernales perennes (bgrises) establecidas a fin de septiembre
bajo los cinco tratamientos de competencia gensradgunio variando la cantidad de plantas
m*“ de cada grupo funcional: 25-125, 50-100 75-75;3M§ 125-25 plantas fnde gramineas
invernales anuales y de gramineas invernales peserespectivamente. Letras minusculas
distintas indican diferencias entre las medias dsimo grupo funcional (P<0.05) y letras
mayusculas indican diferencias entre plantas totalenacollos totales. Las barras verticales
indican 1 EE de la media. Relaciéon entre la cadtida plantas (b) y de macollos (d) de
gramineas invernales anuales y de gramineas inlesrmerennes establecidas a fin de
septiembre (rombos negros, linea punteada) y éeldcil (linea entera).

La cantidad de macollos de pastos anuales y pesdangién dependio de la
cantidad relativa de plantas de cada grupo funtionpuesta en junio (Anuales:
F4=65.05, P<0.001; Perennes: F=129.89, P<0.001).abtidad de macollos de pastos
anuales relevados en septiembre aumenté a medidia gantidad inicial de plantas de
este grupo funcional se incrementd de 25 a 75¢gnab un maximo que se mantuvo
constante aunque la cantidad inicial de plantasgemento de 75 a 125 (Fig. 2.7 c).
La cantidad de macollos de pastos perennes fuenmaguando cantidad inicial de
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plantas de este grupo fue igual o superior a 1@lsminuyd drasticamente cuando la
cantidad de plantas iniciales de este grupo fueriorfa 100, concomitantemente con
densidades iniciales de pastos anuales igualeparisres a 75 (Fig. 2.7 ¢). Cuando la
cantidad inicial de plantas de ambos grupos fumdesn fue igual (75-75), la
contribucién relativa de macollos de los pastosaksufue del 82.5% y la de los pastos
perennes del 17.5%. La cantidad total de macallesimilar independientemente de la
densidad inicial de plantas (F=1.9, P=0.17) (Fig.qQ. La relaciéon entre la cantidad de
macollos de pastos anuales y perennes tambiéri&rdaaitemente negativa (a= 742,
b=-0.74, =085, R=74.5, P<0.0001) aunque no difirié significativareede la relacién
1:1 (R=2.42, P=0.14) (Fig. 2.7 d).

2.4. DISCUSION

Tal como planteé en la hipdtesis 1, la estructeréadregetacion y del banco de
semillas fue drésticamente afectada por la apbeoacie glifosato, en tanto que la
posicion topografica y la variacion interanual @es Iprecipitaciones entre los dos
periodos sucesivos tuvieron un efecto menos relevaa pulverizacion recurrente de
glifosato a fin de verano produjo un drastico cambe la composicion floristica
aumentando la contribucion relativa de los pastosales invernales, representado
principalmente potolium multiflorumy disminuyendo la de los pastos perennes tanto
invernales como estivales asi como la de las legosas estivales, asimismo redujo la
riqueza y la diversidad de especies en la vegetac& banco de semillas y disminuyo
la cobertura y la calidad forrajera estival deradera himeda de mesoéfitas de la Pampa
Deprimida. También demostré, segun lo propuestta dnpoétesis 2, que la similitud
entre la vegetacion y el banco de semillas reso#tgor en los pastizales sometidos a la
aplicacion de glifosato que en la de los pastizatepulverizados. Finalmente, tal como
planteé en la hipotesis 3, la aplicacion recurreetglifosato provoco indirectamente la
disminucién de la contribucion relativa de los pasnvernales perennes al aumentar
draméticamente la poblacion de pastos anuales naler que ejercen una intensa
competencia durante la implantacion de ese grupcdoal.

2.4.1. Efectos directos e indirectos del glifosasmbre la composicién floristica de la
vegetacion y del banco de semillas

La estructura de la comunidad vegetal fue afecpanleel glifosato a través de
efectos directos e indirectos, es decir aquellodiawes por los cambios que provoca un
disturbio sobre la composicion floristica de la cmmdad (Golluscio et al. 2009). Los
efectos directos variaran de acuerdo con la totémade las especies y la actividad
fisiol6gica de la plantas al momento de aplicagi@r Cap. Ill). Los efectos indirectos
pueden producirse cuando los grupos funcionalesaioles o que evaden la aplicacion
del herbicida, quedan en condiciones ventajosas gampetir con los grupos
funcionales sensibles, que pueden estar aun magraometidos si estdn sometidos a
pastoreo.

La pulverizacion con glifosato aumenté la cobertaaal de los pastos anuales
invernales, principalmente delium multiflorum como una respuesta indirecta ya que
el herbicida eliminé la vegetacion existente adide verano (efecto directo) lo cual, a
su vez promovio la germinacion de semillas y laalagion de plantulas durante el
otofio. Tal como se demostré cuando la cobertueadéae eliminada mediante pastoreo
intenso o cortes mecanicos, al aumentar la relaojdrojo lejano de la luz que llega a
la superficie del suelo se promueve la germinad®bolium multiflorum(Deregibus et
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al. 1994; Rodriguez et al. 1998) y se restringecdémpetencia favoreciendo el
establecimiento de las plantulas y el crecimiemdad plantas de esta especie (Jacobo
et al. 2000). Estas condiciones favorables parastdblecimiento y la alta tasa de
crecimiento inicial, superior a la de la mayorial@® pastos invernales perennes de la
comunidad (Lemaire y Agnusdei 2000) explican suidanrcia y la fuerte competencia
gue ejerce sobre otros grupos funcionales. Otrot@fendirecto es causado por la
competencia quéolium multifforumejerce sobre los pastos invernales perennes, que
también germinan y rebrotan en otofio, provocanda dréstica reduccion de la
contribucién de este grupo funcional, que, comalesmostré en este mismo capitulo.
En este sentido, se corrobord que a mayor densidtadl de plantas de pastos anuales
ocurrié una disminucidon mas que proporcional deédasidad de plantas y de macollos
de pastos perennes, dando cuenta de la competsinigtrica entre ambos grupos
funcionales (Freckleton y Watkinson 2001). Cuaral@énsidad inicial de plantas de
pastos anuales fue igual o mayor a la de past@pes habria ocurrido una fuerte
competencia intra-especifica que impuso un limigximo a la cantidad de plantas y
macollos de este grupo funcional, como asi tamhign intensa competencia inter-
especifica que redujo la densidad de plantas y linacde los pastos perennes. Sin
embargo, la densidad total de macollos fue sineiteno consecuencia de la capacidad
de compensacion mediante el macollaje que marafidet principales componentes de
ambos grupos funcionaldsplium multiflorumy Schedonorus arundinace(issmarie y
Chapman 1996, Lemaire y Agnisdei, 2000). Dado dueioto completo delolium
multifiorum y el de otros pastos anuales invernales c@&rmamus catharticuso es
interrumpido por la aplicacion de glifosato, logrproducir una gran cantidad de
semillas que a fin de primavera maduran e increameptogresivamente el banco del
suelo, generando una retroalimentacion positiva cueduce a la alta dominancia
observada en la vegetacién y en el banco de semillata especie es altamente
competitiva y predomina aun en estadios avanza#&ofa dsucesion secundaria del
pastizal (Tognetti et al. 2010) como asi tambiémndo es sembrada en inter-cultivos o
en pasturas consociadas con otras forrajeras,réauter con pastos perennes que, adn
tratandose de variedades mejoradas de alta prodiacti son desplazadas
competitivamente por esta especie (McKell y Dunt@®9, Hashem et al. 1998, Kemp
y King 2001). Estas caracteristicas se magnificaando se aplica recurrentemente
glifosato a fin de verano.

Al momento de aplicacion del glifosato, los paséstivales perennes y las
leguminosas estivales estan creciendo mas activanggere otros grupos funcionales
invernales, por lo que se verian afectados dmeatée y en mayor medida porque la
tasa de translocacion de este herbicida sisténgntalde la planta es mayor a mayor
tasa de crecimiento (Tworkoski y Sterrett 1987)toEggrupos funcionales estivales
pueden ser también afectados indirectamente paotapetencia de las gramineas
anuales invernales (Jacobo et al. 2000, 2006). Adeta mayoria de las gramineas
perennes, tanto invernales como estivales, tiermronproduccion de semillas que las
especies anuales (Bogdan 1991, Bewley y Black 108mpbell 1999, Ferrari y Lopez
2000), por lo cual la recuperaciéon de la poblacpmdria retrasarse luego de la
suspension de la practica. En espeemdpalum dilatatumel componente principal de
los pastos perennes estivales erectos, es extrematiasensible al glifosato (Manuja
et al. 2005) y es altamente preferido por el ganfddemcoff et al. 1978). La
combinacion de varios afios de aplicacion del hieldicon el pastoreo selectivo y la
baja produccion de semillas puede explicar la gednccion de su poblacién de plantas
y de semillas en el banco. En el caso de las espatiya principal estrategia de
regeneracion es vegetativa mediante el macollagoclos pastos perennégersia
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hexandra Schedonorus arundinaceysPaspalum dilatatumno mediante el rebrote de
yemas y Organos de reserva subterraneos como gasaceasCyperus rotundusy
Eleocharis montevidensisla aplicacion recurrente de glifosato puede reduc
indirectamente la produccion de semillas mediaatdisminucién de su capacidad de
regeneracion vegetativa (Latzel et al. 2008; Welettal. 2008; Reddy y Bryson 2009).
Entre los pastos estivales, s6lo una especie abigitaria sanguinalis aumenté su
contribucién en el banco debido a que dispersasemsllas antes de la pulverizacion
con glifosato, convirtiéndose en una especie imzasanto en pastizales como en
cultivos de soja transgénica resistente al glifog®itta et al. 2004; Scursoni y Satorre
2010). En el caso de las leguminosas estivdles)s tenuistiene una muy alta
capacidad de produccion de semillas (Montes 198&8) la aplicacion de glifosato
ocurre durante el periodo de semillazén, reduciemdforma directa su contribucion al
banco. La cobertura basal de las leguminosas ialencuyo principal representante
fue Trifolium repens resulté similar en lotes tratados y no tratadom glifosato,
probablemente debido a que presentdé muy baja tasaedimiento a fin de verano, lo
que es habitual dada su alta susceptibilidad atidéfidrico (Scheneiter 2001). La
cobertura de los pastos estivales rastreros tampuecafectada por la aplicacion de
glifosato. Esta respuesta puede ser explicada pamtefectos directos como indirectos:
el principal componentes de este gru@gnodon dactylones tolerante al glifosato
(Bedmar 1992, Dinelli 2000, Mau Crimmins 2007), egia sometido a la competencia
de los pastos estivales erectos que fueron sevetamatectados por la pulverizacion, y
es capaz de evadir el pastoreo.

La cobertura basal total mostr6 un patron estatioregistrando valores
menores en verano respecto de primavera y de finedeno en ambas posiciones
topograficas, tanto en los lotes testigo como endtes pulverizados. Sin embargo, la
magnitud de la disminucidon de la cobertura badall foie muy superior en los lotes
pulverizados, reduciéndose en verano al 22% eadipn alta y al 42% en la posicidon
baja. Como consecuencia, el porcentaje de suslwude en verano alcanzé valores del
78 y 58% respectivamente en la posicion alta y dajéa comunidad. Es probable que
la disminucién de la cobertura basal total en versa relacione con el déficit hidrico
estival, que es habitual en esta region (Soriarad. d1991). Pero ademas de este factor,
en los lotes sometidos a la aplicacion recurreatglifosato, la dramatica disminucion
de la cobertura de los los pastos estivales eresfoigcarian la mayor magnitud de la
reduccion de la cobertura basal total respectosifotes testigo.

La rigueza y diversidad floristica de la vegetacyodel banco de semillas fue
inferior y la dominancia fue mayor en los lotegadms con glifosato, lo que resulté en
una comunidad y un banco de semillas menos ricosvgrsos, dominados pdr.
multiflorum que logré una cobertura basal del 40-50 % y emdribucion al banco de
semillas del 50-60% en la posicion alta y del 360G en la posicion baja. El nUmero
de especies nativas registradas en los lotes destigla posicion alta y baja del
gradiente topografico fue de 32 y 33 respectivamentientras que en los lotes
pulverizados con glifosato sélo se hallaron 8 ye&@ecies nativas respectivamente. En
los lotes pulverizados, mas de la mitad de lasodsp@ativas no registradas eran pastos
y casi todas las dicotiledoneas no registradas peegnnes. Esta respuesta sugiere que
algunas dicotiledoneas perennes fueron dafiadastatirente por el glifosato, lo que
permitid6 un aumento de la cobertura basal de esperiuales. Se encontrdé un patron
similar en el cambio floristico de la comunidadrdalezas de los cultivos en siembra
directa de soja resistente al glifosato, caracdezpor la disminucion de la diversidad
floristica y una mayor proporcion de especies awuéle la Fuente et al. 2006). La
aplicacion de glifosato provocé la extincion lock semillas de varias especies: 16
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especies en la posicion alta (cuatro pastos pesenadvos, dos pastos perennes
exoticos, tres ciperaceas perennes nativas ya#aihdas exoticas) y 12 especies en la
posicion baja (cinco pastos perennes nativos,cipEsaceas perennes nativas y cuatro
latifoliadas exoticas). El dramatico incrementodikz veces de la densidad de semillas
de Lolium multiflorumy la disminucion de la densidad de semillas de toakas las
restantes especies explica el aumento de la dom@&am la comunidad. Cuando la
dominancia es alta y la riqueza es baja, la coasém de la diversidad de comunidades
vegetales se pone en riesgo (Fisher et al. 2009)oRanto, la aplicacion recurrente de
glifosato debe considerarse como un disturbio sevesponsable de la pérdida de
riqgueza y diversidad de la vegetacion y del baneosémillas, comparable con el
sobrepastoreo, la deforestacion, el fuego o lagmaas (Freemark y Boutin 1995;
Kalamees y Zobel 1998; Feng-Rui et al. 2009; Kassai al. 2009).

La posicion en el gradiente topografico, que exptadiferente calidad de cada
sitio, fue el factor que determiné diferencias andensidad total de semillas y que
afectd la magnitud del efecto de la aplicacion ldfesato sobre la cobertura relativa de
algunos grupos funcionales o especies. Mientradagaplicacion de glifosato no tuvo
efecto sobre la densidad total de semillas del dgmrque la disminucion de la
cantidad de semillas de los grupos funcionalesatzgipor el herbicida fue compensada
por el aumento de la cantidad de semillasLdéum multiflorum la densidad de
semillas en la posicion baja resulté diez vecesamgue en la posicidn alta. En el caso
de la cobertura basal de los pastos anuales ifesfrsaendo similar en los lotes testigo
en la posicién alta y baja del gradiente (alredat#drl0%), la aplicacion de glifosato
incrementd su cobertura en mayor medida en la idosadta que en la posicion baja del
gradiente. Ambas respuestas, la menor densiddddtsemillas y la menor magnitud
del efecto de la aplicacion del glifosato sobredaertura basal de los pastos anuales
invernales en la posicion baja del gradiente puealgibuirse a las caracteristicas
edaficas y topografia: un horizonte menos profundo (> 12 cm de profundidad) con
un contenido de materia organica inferior y merapacidad de retencion de agua que
en la posicion alta del gradiente (Batista et @03), que determinan una menor calidad
del sitio en la posicion baja respecto de la pési@lta. Estas condiciones son mas
restrictivas para el crecimiento de la mayoriaadedspecies y, por lo tanto, limitan su
capacidad de producir semillas y reponer el banomcidiendo con varios estudios
conducidos en diferentes ecosistemas que tambiéontaron una relacion positiva
entre las condiciones ambientales y la densidadaleco de semillas (Osem et al.
2006; Feng-Rui et al. 2009; Kassahun et al. 20B9a limitacion para el crecimiento
de Lolium multiflorumen la posicion baja del gradiente conduciriansaltados mas
erraticos en su reinstalacion cuando se aplicaosgithb como asi también a una
competencia mas débil, explicando la mayor coberhasal de los pastos estivales
rastreros. Esta respuesta erratica a la practiedepastar también asociada a la mayor
heterogeneidad de la composicion floristica erokqidn baja de los lotes.

La variacion interanual de las precipitaciones typara participacion en la
respuesta de los grupos funcionales y de la comiposde las especies, a pesar de la
diferencia registrada en los patrones de precipités de los periodos experimentales.
Sin embargo, en los pastizales de América deld\éuhlendorf et al. (2009) encontro
que la variacion en la cobertura de dicotiledongasastos se explic6 mejor por la
variacion interanual de las precipitaciones quegb@fecto de la mezcla de herbicidas
aplicada 2,4 — D y Picloram. Sélo la cobertura akeleguminosas en la posicion alta
vario entre afios, en forma directa a la precigtacegistrada en el mes anterior a la
fecha de relevamiento, poniendo en evidencia gui® TEifolium repenscomo Lotus
tenuis son altamente dependientes de la disponibilidadiidai (Scheneiter 2001,
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Vignolio y Fernandez 2006). Respecto del bancoesilis, la variacion interanual
afectd la diversidad y dominancia en la posiciofa kel gradiente. Esta respuesta
puede atribuirse a la sequia registrada en otofionyavera del afio 2008, que pudo
haber reducido el macollaje, la floracién y la prodd6n de semillas de. multiflorum
Este efecto resulto evidente solo en la posiciga @kl gradiente probablemente debido
a la menor capacidad de retencion hidrica del umi®er mas somero, arcilloso y con
menor contenido de materia organica (Batista eR@D5), determinando un déficit
hidrico méas severo que en la posicion alta.

2.4.2. Relacién entre la composicion del banco dersillas y de la vegetacion

La similitud entre la composicion del banco de dasiy de la vegetacion
permitio determinar en qué medida el banco de srdetermina la composicion de la
vegetacion en los pastizales sometidos a la aplicate glifosato. EI mayor indice de
similitud en los lotes tratados con glifosato respede los lotes testigo (50 a 30%
respectivamente) se relaciond con el incrementoladedominancia delLolium
multiflorum y sustenta la idea de que la similitud entre eicbade semillas y la
vegetacion es mayor en pastizales frecuentemesterighdos, que se encuentran en
estadios sucesionales tempranos, en comparacionpastizales poco disturbados,
propios de estadios sucesionales tardios (Thompganme 1979; Kalamees y Zobel
1998;Wagner et al. 2003). Muchos ecosistemas daosariginalmente por pastos
perennes nativos han sufrido invasiones de pastosles exoticos, provocando
abruptos cambios en la composicion de la vegetg@¢er y Rice 1999; Hamilton et
al. 1999; Crall et al. 2006; DeFalco et al. 200@yies 2011; McGlone et al. 2012). En
general, las invasiones de especies exoéticas sulitafdas por la ocurrencia de
disturbios como el pastoreo, el fuego o las lalaanCrawley 1987; Hobbs 1989;
Hobbs y Huenneke 1992; Burke y Grime 1996) y edistirbios deben ser de cierta
intensidad, frecuencia y escala (Corbin y D’Anto8i@04). En coincidencia con estas
afirmaciones, mis resultados sugieren que la ataichncia dd.olium multiflorumse
mantiene por el disturbio intenso y frecuente quelica la aplicacién recurrente de
glifosato y que el banco de semillas de los ladéstigo podrian ser el repositorio de las
especies que aparecen luego del disturbio en Bigzakes de la Pampa Deprimida.

Al relacionar el banco de semillas de los lotesattas con glifosato con la
vegetacion de los lotes testigo para predecir sohaposicion del banco de semillas de
los lotes tratados tiene el potencial para restalaracomposicion de la vegetacion
original, obtuve un indice de similitud muy bajo/%d). Desde la perspectiva de la
restauracion, el principal papel del banco de dasmés proveer los propagulos de las
especies clave que dominaban la comunidad no biztar(Honnay et al. 2002). Luego
de la aplicacion de glifosato, las semillas de dapecies clave en este pastizal, los
pastos perennes nativos, estan ausentes o enap@qdn extremadamente baja en el
banco. Por lo tanto el banco de semillas jugaripapel irrelevante en la recuperacion
de la vegetacion. Entonces la restauracion de maposicion floristica del pastizal
dependera principalmente de la dispersion de logagulos desde areas adyacentes no
disturbadas, a través de vectores como el ganadomamiferos silvestres, aves,
insectos o viento (Fenner y Thompson 2005). Larmidé dispersion de las especies
clave dependen también de la propia habilidad dea easpecie para dispersarse, de la
distancia entre la fuente de propagulos y el sitiestaurar y de la presencia de vectores
a escala de paisaje (Donath et al. 2003). Si logdgulos no llegan al sitio, se iniciaria
una sucesion secundaria luego de la aplicacion lifflssajo que conduciria a una
composicién de la vegetacion muy diferente a lla®munidad original.

43



2.4.3. Implicancias para los procesos del ecosistam

Mis resultados sugieren que esta practica pueds btepacto en otros procesos
del ecosistema. La cobertura basal total en vemmferior en los lotes pulverizados,
es decir que la proporcion de suelo desnudo fueom&} suelo desnudo en verano,
cuando es habitual la ocurrencia de déficit hidrigsomueve la salinizacion del suelo
debido al ascenso capilar de las sales solubldsodielonte B (Lavado y Taboada 1985,
1987). Este proceso puede ser mas intenso enilddobaja del gradiente debido a la
menor profundidad del horizonte superficial. La oragobertura basal dBistichlis
spicatg un pasto adaptado a ambientes salinos (Batist@. €2005), en los lotes
pulverizados con glifosato apoya esta idea. Eltpsdel ganado, sobre todo en el suelo
desnudo, afecta negativamente la estructura deb sudravés del aumento de la
densidad aparente, causando una reduccion deilteagibn del agua (Taboada et al.
1999). Ademas, la menor cobertura vegetal en vepabia determinar pérdidas de
agua por evaporacion (Lavado y Taboada 1987),afdotla circulacion del agua. El
funcionamiento del ecosistema también puede seradlh teniendo en cuenta que el
cambio en la composicién floristica determinariacambio concomitante en el patrén
estacional de la productividad, pudiendo espenamaegoroductividad mayor en invierno
y primavera pero mucho més baja en verano (ver ¥ap.

La pérdida de riqgueza y diversidad de la vegetagidael banco de semillas
mediada por la aplicacion recurrente de glifosatede alterar las poblaciones de otros
niveles tréficos como los microorganismos del suieleectos, artropodos y vertebrados
(Freemark y Boutin 1995). En un estudio recient®e lcandiciones similares a las de
estos experimentos, Druille et al. (2013 a) haflauma drastica disminucion de la
viabilidad de las esporas de hongos micorriticdmisoulares y de su capacidad de
colonizacion de raices en pastizales pulverizadws glifosato respecto de los no
tratados. En consecuencia, la aplicacion de glifosafecté negativamente la
funcionalidad de la simbiosis y, por lo tanto, eteso a nutrientes poco moviles en el
suelo, y eventualmente la tolerancia a las sequiasesistencia a patdgenos por parte
de las plantas (Augé 2001; Smith and Read 2008kuAvez, la disminucién de
diversidad floristica por efecto del glifosato padreducir la diversidad de hongos
micorriticos arbusculares y vice-versa, lo que f@difectar la productividad del
ecosistema (van der Heijden et al. 1998, Druillale2013 b).

Por otra parte, existe un amplio consenso en lacigieecolégica en que a
medida que disminuye la diversidad funcional o ifliica se incrementa la
vulnerabilidad de la comunidad a cualquier estr@isturbio (sequias, inundaciones,
plagas) y a la invasion de especies exéticas (GI®88), reduciendo la productividad y
la eficiencia en el uso de los recursos del easist(Zavaleta y Hulvey 2007).

2.4.4. Implicancias para la produccion ganadera

Los resultados obtenidos también tienen importamieslicancias para la
produccion ganadera. La mayor contribucion lagium multiflorum en primavera
explica la mayor calidad del forraje de la comudida esta estacion. Sin embargo,
estos lotes presentaron menor cobertura vegetaligad forrajera en verano debido
principalmente a la menor contribucion de gramireespitosas estivales. Las especies
de este grupo funcional que determinaron las difeas entre lotes tratados con
glifosato y lotes testigo eran nativos perennieaspalum dilatatumBothriochloa
laguroides Sporobolus indicysGlyceria multiflora y Panicum bergiique son la
principal fuente de forraje en verano y otofio ([Ddres et al. 1995), en especial los
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componentes mayoritarid®aspalum dilataturry Bothriochloa laguroidesque tienen
una alta calidad forrajera (Cahuepe et al 198%hlaet al. 2006). La reduccion de la
contribucién relativa déotus tenuisen los lotes pulverizados con glifosato contribuyo
a disminuir la calidad del forraje en verano, tad® en cuenta que este grupo
proporciona un contenido de proteina que mejoaliglad de la alimentacién para el
ganado. Si bien es mayor la oferta en cantidadligach de forraje obtenida en el
invierno y primavera, esta oferta es altamente migipate de la ocurrencia de lluvias en
otoflo, que es muy variable en la regidén, para asegla germinacion y el
establecimiento dé&olium multiflorum Esta situacién encierra un alto riesgo para la
produccion de forraje invernal, que es uno de tosgsos determinantes de la eficiencia
productiva en sistemas de cria en esta region ¢idereet al 1995). Ademas, la mayor
oferta forrajera en invierno y primavera es conéstada por la reduccién en el verano,
lo que puede explicar la tendencia a aumentar perfoie del suelo cultivado con
verdeos de verano en los ultimos afios en la rggaémpeana (Spara et al. 2007, Martin
y Cechetti 2010). Existen otras practicas paraementar la produccién de forraje
invernal en esta regidbn que han demostrado serégical y econdmicamente
sustentables, tales como el pastoreo controlade, ptomueve el establecimiento
temprano de pastos invernales anuales y perenaesb@ et al. 2000, 2006) o la
fertilizacion fosforada que aumenta la productididie pastos £y de leguminosas
(Rodriguez et al. 2007). Ambas alternativas redueewariabilidad estacional de la
produccion de la comunidad aumentando la produabgsforraje de invierno, y si bien
modifican la proporcién relativa de los grupos fonales mediante cambios en las
relaciones de competencia, no conllevarian a eaties locales de especies como en el
caso de la aplicacién recurrente de glifosatopdstoreo controlado ademas aumenta la
proporcion de especies de alto valor forrajero, trana una alta diversidad floristica e
incrementa la receptividad del sistema, permitieadimentar la capacidad de carga de
0.6 a 1.0 equivalente vaca h@acobo et al. 2006).
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CAPITULO 1lI

EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA PROPAGACION
VEGETATIVA Y LA EMERGENCIA Y CRECIMIENTO
DE PLANTULAS



3.1. INTRODUCCION

El glifosato (HOOC-CH-NH-CH,-PO;H,) es un herbicida sistémico de amplio
espectro. Es absorbido en forma activa a travék dmiticula de las hojas, con la
intervencién de un transportador fosfatado ubicaddas membranas celulares, que
transporta a la molécula del herbicida hacia @riot de las células (Denis and Deirot
1993). Se transloca de célula a célula principatm@or el floema hasta alcanzar el
blanco bioquimico mas relevante: la enzima 5-eirolvp-shikimato 3-fosfato sintetasa
(EPSP), ubicada principalmente en los cloroplasibdgsten dos pooles de EPSP
sintetasa: las hojas -6rganos fuente donde setizarteen mayor medida los
aminoacidos aromaticos-, los meristemas apicalesligales, las hojas muy jévenes vy,
en los pastos, los coleoptiles, que son los 6rgdaeesno. El glifosato inhibe la EPSP
sintetasa, impidiendo la sintesis de aminoacidosaticos y disminuye la producciéon
de metabolitos del ciclo del carbono en la fasei@sde la fotosintesis (Geiger et al.
1999). Esta alteracion del metabolismo del carlntas hojas inhibe la fotosintesis, la
acumulacion de almidon y la exportacion de carbdesde las hojas fuente (Shaner
2009), provocando la aparicion de sintomas de ittadcen las plantas pocas horas
después de la aplicacion del herbicida. Si bigarietipal blanco de accion del glifosato
es la inhibicibn de la EPSP sintetasa, provocardaoetuccion de la fotosintesis,
también afecta otros procesos fisico-quimicos igléigicos: promueve la degradacion
de la clorofila, inhibe el transporte de auxinaawnenta su oxidacién (Baylis, 2000,
Blackburn and Boutin, 2003).

Las especies difieren en su susceptibilidad absgifo debido a diferencias
morfo-fisiologicas en la retencion, absorcion \skbaacion del herbicida (Boutin et al.
2004), aunque existe un amplio rango de nivelesatssibilidad entre especies del
mismo género y entre biotipos de una misma esq¥¢astwood et al. 1997, Baylis
2000) y dicha sensibilidad varia a lo largo deladieslo de la planta (Pline et al. 2002).
Por ser un proceso de transporte activo, las cmmdis ambientales que deprimen la
actividad metabdlica de las plantas afectan endadirecta la absorcién del glifosato,
tales como el stress hidrico y las temperaturadirhas o excesivamente altas (Price
1983), encontrandose una fuerte relacién directie ém tasa fotosintética al momento
de la aplicacion y la tasa de absorcion del hethi¢Waltz et al. 2004). La traslocacion
hacia los 6rganos de alta actividad metabdlica g@mplo, la corona) es uno de los
principales procesos que explica la eficacia dectadn del herbicida, la que aumenta a
mayor actividad metabdlica de los érganos (Kog&egdy 2005), y por lo tanto esta
directamente relacionada con las condiciones anabena través de su efecto sobre la
tasa de crecimiento de las plantas (Jordan 197kinéat al. 1998). El glifosato no se
trasloca equitativamente a todos los tejidos, yaeagie proceso ocurre desde los tejidos
fuente a los destino siguiendo el gradiente dersaaacon prioridad hacia los 6rganos
en activo crecimiento, que son los destinos madedsieLa cantidad de glifosato que
llega a cada tejido es linealmente proporciona ddsis aplicada, por lo tanto la dosis
no determina cémo se distribuye el glifosato ehisetejidos si no cuanto llega a cada
tejido. En definitiva, una planta completa mueremgieren todos sus tejidos al ser
alcanzados por una concentracion de glifosato isofie para inhibir a la EPSP
sintetasa. Si algun tejido sobrevive, le confieta planta la posibilidad de rebrotar en
condiciones ambientales favorables (Feng et al.3280 En consecuencia, puede
esperarse una respuesta diferencial de las dsstespecies de la pradera humeda de
mesdfitas de la Pampa Deprimida a la aplicaciodistintas dosis glifosato respecto de
la supervivencia de los propagulos vegetativosopsecuentemente, de la posibilidad
de rebrotar post-pulverizacion, alcanzar el estagomoductivo y producir semillas.
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Respecto de la actividad del glifosato en el sualomerosos trabajos afirman
gue el glifosato se desactiva en el suelo (Kennedgrdan 1985, Hurst y John 1999,
Baylis 2000). El glifosato es un compuesto polae ge adsorbe fuertemente a los
oxidos de hierro y aluminio y a las arcillas (Mlarilet al. 2000). Por lo tanto se
inmoviliza en el suelo al fijarse a las particufas los complejos metalicos, reduciendo
drasticamente el pool de glifosato labil en el suglie pueda ser absorbido por las
raices de otras plantas (Busse et al. 2001). Undijaelo a las particulas del suelo, es
rapidamente metabolizado por los microorganismogice@lo aminometilfosfonico
(AMPA), el principal metabolito del glifosato, y emualmente es degradado a acido
fosférico, amonio y didxido de carbono (Baylis 20@backburn y Boutin 2003). Por
estas razones se considera, en general, que dtxkidel glifosato sobre las plantas
gue no son objeto de control es insignificante dagu® el herbicida en la solucién del
suelo sufre una rapida degradacion por parte denl@soorganismos o0 es casi
instantaneamente desactivado por la adsorcion enataz del suelo (Piccolo et al.
1992, Giesy et al. 2000). Sin embargo, hay trabgy@scontradicen estas afirmaciones.
Se detectaron residuos de glifosato y de AMPA digges para la absorcion de las
plantas hasta seis meses posteriores a la pule@rnz¢gsSimonsen et al. 2008). Una parte
de estos residuos de glifosato en el suelo proiemdtel absorbido por las plantas y
traslocado hacia las raices y Organos subterrampes,se exuda hacia la solucion
circundante (Coupland y Caseley 1979, LaitinenleR@07). El glifosato liberado al
suelo mediante la exudacion de las raices, tantasdglantas tratadas mientras mueren
como de las plantas resistentes, puede ser absqrbidas plantas vecinas no tratadas,
causando toxicidad y reduciendo su crecimientostErievidencias de que las radiculas
de las semillas que germinan con posterioridad ubeerizacion podrian absorber el
glifosato o sus metabolitos secundarios, princigali® AMPA, exudados por las raices
de las plantas tratadas con el herbicida (Rodrigtied. 1982). Asi, la incorporacién
directa de glifosato en un suelo argiudol vértiomvp a la siembra de.otus
corniculatusredujo el contenido de clorofila y el crecimieraéreo y radical de las
plantas (Clua et al. 2012). Un efecto similar sgeobd cuando se incorporoé glifosato en
un medio de cultivo hidropdénico, causando efectdseesos en el desarrollo de
plantulas de algodon que germinaron en ese sugiéite et al. 2002). A su vez, la
degradacion del glifosato en el suelo es mas eraado fue previamente absorbido por
plantas que cuando el herbicida es aplicado diremiée al suelo y, en esas
condiciones, la persistencia del glifosato en elspuede ser de dos a seis veces mayor
(Doublet et al. 2009). También se ha demostrado lguaplicacion prolongada de
glifosato provoca efectos secundarios negativosrganismos que no son objeto de
control, como la inhibicion de la absorcién de meigronutrientes Mn, Zn, Fe y B, que
estan involucrados en los mecanismos de resisteneafermedades de las plantas
(Neumann et al. 2006) o la reduccion de la fijadiiogica de nitrogeno (Bellaloui et
al. 2006, Zablotowicz y Reddy 2007, Zobiole et 2011). En consecuencia, podria
esperarse una respuesta diferencial si la gerndimaciurre en suelos con o sin historia
de aplicacion recurrente de glifosato.

Los cambios en los atributos de la vegetacion yodato de semillas causados
por la pulverizacion con glifosato (Cap. Il) sonnsecuencia de los efectos que el
herbicida provocaria en algunos de los principplegesos del ciclo biolégico de las
especies del pastizal mas afectadas por esta garadibs antecedentes citados
precedentemente respecto del modo de accion €edafip sugieren que la regeneracion
vegetativa y la emergencia - establecimiento detplds podrian ser los principales
procesos involucrados en las respuestas halladis extributos de la vegetacion y del
banco de semillas. En consecuencia, en este aapitago a prueba las hipotesis 4 y 5
y sus correspondientes predicciones (ver Cap. &).hipétesis 4 postula que la
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pulverizacion con glifosato reduce la viabilidadlog propagulos vegetativos afectando
negativamente la produccion de nuevos moédulos rfergeion vegetativa) post-

pulverizacion. Se predice que la aplicacion deogéfo eliminara una mayor proporcion
de mddulos (macollos o tallos) y disminuird la a@ad de nuevos moédulos que
rebroten post-pulverizacion en funcion de la da@gpticada. Si se confirma que la
regeneracion vegetativa es uno de los procesos fuefiemente afectados por la
aplicacion de glifosato, se lo podra relacionar éos: cambios en la composicion

floristica de la vegetacién y también del bancosdmillas, ya que al reducirse la
capacidad de regeneracion vegetativa, se reduamitantemente la proporcion de
modulos que alcanzan la etapa reproductiva y perdsemillas. La hipétesis 5 propone
que la presencia de glifosato residual en el safegcta negativamente la germinacion y
el establecimiento de plantulas. Se predice qudieshpo transcurrido entre la

pulverizacion y la germinacion de las semillas r@stasitivamente relacionado con la
germinacion, emergencia y crecimiento de plantulasnbién se espera un mayor
efecto negativo sobre estos procesos cuando la&nmdeion es sobre la vegetacion
existente que sobre suelo.

Este capitulo esta organizado en dos seccionela piimera seccion evaluo el
efecto del glifosato sobre la regeneracion vegetgioniendo a prueba la hipotesis 4
mediante un experimento manipulativo (Experimentedn plantas extraidas del sitio
experimental donde se llevaron a cabo los expetmsedel Cap. Il. En la segunda
seccion estudio los efectos del glifosato sobgelainacion, emergencia y crecimiento
de plantulas mediante otro experimento manipulaijfZaperimento 6) utilizando
semillas de las mismas especies que las evaluadd®rperimento 5.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Criterios de seleccion de especies

Para poner a prueba las hipotesis 4 y 5 seleccioato grupos funcionales de
alta relevancia en la estructura y funcionamiergolad pradera hiumeda de mesofitas
(Jacobo et al. 2006) que fueron sensiblementeaafastpor la aplicacion de glifosato
segun los resultados obtenidos en el capitulodleBta seleccion surgieron los pastos
perennes estivales, pastos perennes invernalegmilegsas perennes estivales y
leguminosas perennes invernales. Dentro de cadaderestos grupos, seleccioné la
especie que contribuyé en mayor medida a la cateetttal del grupo (segun los
resultados del capitulo II) y que fueran de alttovéorrajero, resultand®@aspalum
dilatatum Poir. (pasto miel)Schedonorus arundinaceySchreb.) Dumort (festuca),
Lotus tenuisWaldst. & Kit. ex Willd. (lotus) yTrifolium repensL. (trébol blanco)
respectivamente.

3.2.2. Experimento 5: Efecto del glifosato sobre l@generacion vegetativa
3.2.2.1. Obtencion de las plantas

Las plantas de las cuatro especies seleccionadasnfextraidas de los lotes
testigo del Establecimiento Montenegro, dondeeetibn a cabo los experimentos del
capitulo Il, durante el invierno del afio 2010. S&ageron 15 plantas enteras de cada
especie, de similar cantidad y tamafio de modulms,st pan de tierra, se las coloco
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individualmente en macetas y se las cultivo enrmaeulo con temperatura controlada
(15-25°C) y riego hasta la aplicacion de los traatoes, en marzo del afio 2011.

3.2.2.2. Disefio experimental e implementacion desltratamientos

En marzo de 2011 se aplicaron los tratamientosutieepzacion con diferentes
dosis de glifosato: la dosis habitualmente usada pe@mover el establecimiento de
multiflorum en estos pastizales (1440 gr a.€*)h&a mitad de la dosis habitual (720 gr
a.e. hd) y un testigo sin pulverizar. La aplicacién detbieida se efectué con una
camara presurizada con g@ustada para pulverizar 100 L’ha 200 kPa (Vila Aiub et
al., 2007). De esta manera se establecié un expetincompletamente aleatorizado
(n=5) para cada especie. Luego de la aplicacidlosl&atamientos, se restituyeron las
macetas al invernaculo con las mismas condicioadsrdperatura y riego.

3.2.2.3. Variables de respuesta

Inmediatamente antes de la aplicacion de los tiataos y durante los primeros
25 dias se registro periddicamente el nimero delinam tallos/estolones vegetativos
y reproductivos vivos de cada especie y el contedal clorofila de diez laminas de la
tltima hoja expandida de cada especie por macelan(gestras), con un medidor de
clorofila SPAD 502, Minolta. A los 25 dias postees a la aplicacion de los
tratamientos, se cortd la biomasa aérea dejandemanente de cinco centimetros de
altura. La biomasa cortada se separ0 en matedal \s&erde, se secO en estufa hasta
peso constante y se pes6. Durante los tres mesdsripees al corte se registrd
periodicamente la aparicion de nuevas hojas y rwacol tallos en cada tratamiento y
especie.

3.2.2.4. Anélisis estadisticos

Se comparo el efecto de los tratamientos (Dosigliftessato 1440, 720 y O gr.
a.e. hd) sobre las variables bajo estudio mediante as&lisivarianza cuando se traté
de una sola medicién en el tiempo (por ejemplomiisa). En este caso, cuando el
factor principal (TRAT) resulté significativo, selaco el test de Tukey para determinar
las diferencias entre las medias. Cuando se tra6 nediciones reiteradas
temporalmente (contenido de clorofila, cantidad ndédulos) se aplico andlisis de
varianza con arreglo de medidas repetidas tomaroo cfactor principal a los
tratamientos de aplicacién de glifosato (TRAT), cofactor intra-sujeto o de medidas
repetidas a las fechas en las que se realizaranddgiones (FECHA) y la interaccion
entre ambos factores (TRAT x FECHA). Cuando algww® estos factores o la
interaccion resultaron significativos, se aplico tebst de Tukey para hallar las
diferencias entre medias de tratamientos y fechas.

La variable contenido de clorofila fue transformaagularmente (arco seno de
la raiz cuadrada), en tanto que las variables muinder médulos y biomasa fue
transformada a su raiz cuadrada para cumplir casumliesto de homogeneidad del
analisis de varianza. Se uso el software Stati¢BtaiSoft, Inc.) para llevar a cabo los
andlisis de varianza y test de Tukey.
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3.2.3. Experimento 6: Efecto del glifosato en el slo sobre la emergencia y
crecimiento de plantulas

3.2.3.1. Obtencion de las semillas

Las semillas déaspalum dilatatunioir., Schedonorus arundinace(Schreb.)
Dumort., Lotus tenuisWaldst. & Kit. ex Willd. yTrifolium repensprovinieron de un
semillero comercial, debido a la dificultad de neua cantidad de semillas viables
necesarias para el experimento cosechandolas ds ¢ campo natural como
consecuencia de la dispersion temporal en la meidarale semillas. Muestras de
semillas de cada especie se sometieron al testrdedlio (ISTA 2003) para determinar
su viabilidad antes de la siembra.

Las semillas dé&.. multiflorum utilizadas para generar la cobertura sobre la que
aplicar el glifosato fueron cosechadas de poblasioraturalizadas en lotes testigo del
Establecimiento Montenegro.

3.2.3.2. Disefio experimental

Para evaluar las respuestas de la germinacioml@staiento y crecimiento de
plantulas de las cuatro especies seleccionadassa)ssembran en suelos con distinta
historia de aplicacion recurrente de glifosato b)aspulverizacion de glifosato se
efectla sobre la vegetacion existente o sobre sireloobertura vegetal y c) segun el
tiempo transcurrido desde la pulverizacion, seizéaln experimento completamente
aleatorizado (n=5) con un disefio factorial (2 x 2 5% con tres factores:
PROCEDENCIA DEL SUELO (a dos niveles: suelo conirotistoria de aplicacion
recurrente de glifosato), COBERTURA (a 2 nivelestvprizacion sobre vegetacion o
sobre suelo sin cobertura) y TIEMPO TRANSCURRIDO dDE LA
PULVERIZACION (a 5 niveles: aplicacion de glifosa0, 60, 30 y 1 dia antes de la
siembra y testigo sin aplicacién), para cada unasiespecies seleccionadas.

Los suelos de distinta procedencia en funcién daistoria de aplicacion de
glifosato (PROCEDENCIA DEL SUELO) se extrajeronirade invierno del afio 2009
de uno de los lotes tratados recurrentemente c¢fwsafo y de uno de los lotes testigo
del Establecimiento Montenegro donde se llevaroabm los experimentos del capitulo
Il. Luego de ser tamizados para eliminar restovetgetacion y semillas, el suelo de
cada procedencia (SG: suelo proveniente del l@t@ado con glifosato y ST: suelo
proveniente del lote testigo) se distribuyo en B&fipientes plasticos de 13 x 17 x 25
cm. Los recipientes fueron mantenidos durante sdxperimento en invernaculo con
temperatura controlada (20-25°C) y riego periddico.

Para generar cobertura herbacea sobre la queragligiifosato en las fechas
previstas y compararla con la pulverizacion sobide saelo sin cobertura
(COBERTURA), se sembraron 25 semillasldemultiflorum (en 100 recipientes con
suelo SG y en 100 recipientes con suelo ST) esadéonente en 40 recipientes (20 SG
y 20 ST) 45 dias antes de cada fecha de pulvebizgmievistas (10 de enero, 9 de
febrero, 11 de marzo y 9 de abril del afio 201® ynantuvieron sin cobertura los otros
100 recipientes de cada procedencia de suelo.gearéodos los tratamientos tuvieran
una condicion similar respecto de la densidad yraltle la cobertura vegetal sobre la
cual se aplicé o no glifosato, se ralearon las tpfamel. multiflorum cuando fue
necesario y se cortaron para mantener una altud® dem. Los otros 200 recipientes
(100 SG y 100 ST) se mantuvieron sin vegetaciotaHas correspondientes fechas de
pulverizacion con glifosato, que se aplicé sobrsuello sin cobertura a la misma dosis
(1440 g. e.a. hY. El tratamiento testigo sin aplicaciéon de gliflos@onsté de 40
recipientes (20 SG y 20 ST) que se mantuvierorcaertura y otros 40 recipientes (20
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SG y 20 ST) donde se sembraron 25 semillag.daultiflorum 120 dias antes de la
siembra de las especies seleccionadas.

Para generar periodos de 90, 60, 30 y 1 dia emtaplicacion de glifosato en
dosis de 1440 g. e.a. hg la germinacién de las semillas (TIEMPO TRANSCUB®
DESDE LA PULVERIZACION), se pulverizaron 80 reciptes (40 con suelo SG y 40
con suelo ST) en cada una de las fechas de puwe&ie enunciadas en el parrafo
anterior. La siembra de las especies selecciorsagectué simultaneamente en todos
los recipientes el dia 10 de abril de 2010 colooa®@d semillas de cada especie por
recipiente (cinco recipientes por especie).

3.2.3.3. Variables de respuesta

A partir de la siembra, se registr6 periddicameeitenimero de plantulas
emergidas, hasta que luego de 20 dias consecutivose observaron nuevas
emergencias, periodo que promedié los 40 dias dasdembra. La proporcion de
plantulas establecidas hasta ese momento en melades semillas sembradas de cada
especie constituyo la variable “Emergencia final pdéntulas” y se la expresé en
porcentaje.

Luego de 60 dias desde la siembra, se extrajemrmpléntulas enteras. Se
determind el numero y longitud de hojas en past gnfestuca, el nimero y longitud
de brotes en lotus y el nimero de hojas y la ladgdel peciolo en trébol blanco.
También se midio la longitud de las raices en ledro especies. Todas las mediciones
de longitud se efectuaron con calibre mecanico ZIESIPosteriormente se separo la
parte aérea de la radical y se sec6 en estufa tasstancia de peso para determinar la
produccion de biomasa por plantula.

Al momento de extraer las plantulas, se exhumaasrsémillas remanentes de
los recipientes plasticos, se las examind bajo él@etronica y se las sometio al test de
tetrazolio (ISTA 2003) para determinar su viabilid®el examen visual y del test de
tetrazolio, las semillas exhumadas se clasificagantres categorias: semillas que
iniciaron la germinacién pero murieron antes deisteayse la emergencia final de
plantulas (germinadas muertas), semillas intadgtddes y semillas intactas no viables.

3.2.3.3. Andlisis estadisticos

El efecto de los tratamientos sobre las variabl@® lestudio se evaluaron
mediante analisis de varianza con arreglo factoyiainediante test de Tukey se
compararon las diferencias entre medias de |caniahtos.

Las variables emergencia final de plantulas, samilitactas viables, no viables
y germinadas muertas fueron transformada anguldemésrco seno de la raiz
cuadrada), en tanto que las variables nimero @ lsoprotes, longitud de hojas, brotes
o peciolos, longitud de raices y biomasa aére@alagltotal fueron transformadas a su
raiz cuadrada para cumplir con el supuesto de hengidad del analisis de varianza.
Se uso el software Statistica (StatSoft, Inc.) flakear a cabo los analisis de varianza y
test de Tukey.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Efecto del glifosato sobre la regeneraciorgetativa

El contenido de clorofila de las laminas de lastrouaspecies se redujo
drasticamente como consecuencia de la aplicaciogliftesato y la magnitud de la
reduccion aument6 a lo largo del tiempo (Fig. 3. efecto, diez dias luego de la
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pulverizacion se observo una reduccion a menos dathd del contenido de clorofila
inicial en lotus, pasto miel y festuca (Fig. 3.1bay d). En trébol blanco no se observo
disminucién del contenido de clorofila a los diéasdposteriores a la pulverizacion con
la menor dosis de glifosato, mientras que con lgomdosis el contenido descendié en
un 30% (Fig. 3.1 c). Posteriormente, entre 15 ai28 a partir de la pulverizacion el
contenido de clorofila alcanz6 valores menoresualies al 7% en las cuatro especies
independientemente de la dosis, mientras que taintranto testigo mantuvo un nivel
constante de clorofila durante todo el periodo expental.
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Figura 3.1. Evolucién del contenido de clorofilales laminas de Lotus (a), Pasto miel (b),
Trébol blanco (c) y Festuca (d) luego de la api@acle glifosato en dosis de 1440 (---) 720
(--+) g. e.a hho sin aplicacion de glifosato (Testige). Las barras verticales indican 1 EE de
las medias. Se insertaron los valores de F y PANBIA con arreglo de medidas repetidas.

Letras distintas indican diferencias significatigasgidas del andlisis post-hoc de la interaccion
TRAT x FECHA (P<0.05).

Antes de la pulverizacion se registraron 28.5+tallos vegetativos en lotus;
13+2.5 macollos vegetativos en festuca; 42.8+estolones vegetativos en trébol blanco
y 9.0+3.3 macollos vegetativos y 6.2:8 macollos reproductivos en pasto miel. El
namero de modulos vivos totales de las cuatro éspse redujo drasticamente 20 dias
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después de la aplicacion de glifosato, sin halldifggencias entre las dosis de 1440 y
720 g. e.a h§ hasta producirse la senescencia de la totalidddsdmodulos al cabo de
25 dias Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Evolucién de la cantidad de mdédulogsiesrde Lotus (a), Pasto miel (b), Trébol
blanco (c) y Festuca (d) luego de la aplicaciégldesato en dosis de 1440 (---) 720 (---) g. e.a
ha' o sin aplicacion de glifosato (Testige). Las barras verticales indican 1 EE de las medias
(n=5). Se insertaron los valores de F y P del ANdOA arreglo de medidas repetidas. Letras
distintas indican diferencias significativas suegidiel andlisis post-hoc de la interaccion TRAT
x FECHA (P<0.05).

A los 25 dias después de la aplicacién de glifodatdiomasa total de lotus
(Fig. 3.3 a) y trébol blanco (Fig. 3.3 ¢) de |lestamientos testigo resultd superior a la
de los tratamientos pulverizados con glifosato peeelientemente de la dosis, mientras
que la biomasa total de pasto miel (Fig. 3.3 bgstuca (Fig. 3.3 d) fue similar entre
tratamientos.
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Figura 3.3. Biomasa verde (barras blancas) y demaas grises) cosechada 25 dias después de
la aplicacién de glifosato en dosis de 1440 y 72@.g h& o sin aplicacién de glifosato
(Testigo) de Lotus (a), Pasto miel (b), Festucay(dyébol blanco (d). Las barras verticales
indican 1 EE de las medias. Se insertaron los @sléry P de los ANVA para las variables
biomasa total, biomasa verde y biomasa seca.

La biomasa aérea de las plantas de las cuatroiesmieclos tratamientos testigo
presentd mas de un 95% de biomasa verde mienteataduomasa aérea total de las
plantas que fueron pulverizadas con glifosato itésal menos un 95% de su biomasa
seca, independientemente de la dosis. En conseapelac biomasa verde del
tratamiento testigo fue superior y la biomasa sexsultdé inferior a la de los
tratamientos pulverizados con glifosato, indepamédimente de la dosis en las cuatro
especies (P<0.05) (Fig. 3.3).

A partir del corte y durante los tres meses siga®no se registré la aparicion
de ningun organo verde en las plantas de las ceaprecies que fueron sometidas a la
aplicacion de 1440 o 720 g. e.a'tde glifosato (Foto 3.1 a, b y ¢), indicando en&snc
que estas plantas no tuvieron la capacidad de tegbvegetativamente luego de la
aplicacién de glifosato.
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Foto 3.1: Plantas de pasto miel (a), festuca (bjus (c) pulverizadas con 1440 0 720 g e.&. ha
de glifosato, 90 dias después del corte realizatis 5 dias posteriores a la aplicacion del
herbicida.

En cambio, en el tratamiento testigo sin aplicadémglifosato, al cabo de tres
meses se registro la aparicion de 32)(modulos de lotus, 17 43 macollos de pasto
miel, 24 () macollos de festuca y 28§}maddulos de trébol blanco (Foto 3.2 a, b y ¢).

Foto 3.2: Plantas de trébol blanco (a), lotus (k)agto miel testigo (no pulverizadas con
glifosato) 90 dias después del corte realizadosa2® dias posteriores a la aplicacion del
herbicida.

3.3.2. Efecto del glifosato en el suelo sobre la ergencia y crecimiento de
plantulas

La emergencia final de plantulas de las cuatro céspetuvo una respuesta
cualitativamente similar a los factores analizadlesprocedencia del suelo (P. SUELO)
no afecto la emergencia de plantulas de ningurlasdespecies, en cambio la cobertura
(COB.) sobre la que se pulverizd, el tiempo tranmsol entre la aplicacion y la siembra
(TIEMPO P-S) y la interaccion entre estos dos fastoafectd el porcentaje de
emergencia de las cuatro especies (Tabla 3.1).

Para las cuatro especies, cuando la siembra sedreahtro de los sesenta dias
posteriores a la aplicacion del herbicida, la emec@ de plantulas fue notablemente
inferior cuando se pulverizé sobre la coberturaet@ggue cuando se pulverizé sobre
suelo sin cobertura vegetal. Las diferencias desajggion cuando la siembra se efectu6
noventa dias después de la pulverizacion, obteaiesichilares porcentajes de
emergencia final que las plantas no pulverizadas 84).

56



Tabla 3.1: Grados de libertad (gl), F y P resudiante los andlisis de varianza factorial (2x2 x5,
n=5) para la emergencia final de plantulas de Jqtasto miel, trébol blanco y festuca.

FACTORES Lotus Pasto miel Trébol blanco Festuca

gl F P F P F P F P
P. SUELO 1 0.001 0.964 0.01 0.898 0.19 0.664 1.51.2210
COB. 1 25.75 <0.001 29.05 <0.001 160.05 <0.001 22.38 <0.001
TIEMPO P-S 4 8.05 <0.001 9.08 <0.001 32.16 <0.001 8.38 <0.001

P. SUELO * COB. 1 0.003 0.958 2.78 0.099 0.33 0.566 1.38 0.242
P. SUELO * TEMPO P-S 4 0.24 0.913 1.164 0.332 0.42 0.792 1.16 0.332
4

COB. * TIEMPO P-S. 7.32 <0.001 8.26 <0.001 31.78 <0.001 6.02 <0.001

COB.* P. SUELO *
SENPo S, 4 111 0358 145 0221 006 0992 021 0.931

Los ANVA para cada especie se establecieron canfaetores principales. Procedencia del suelo (P.
SUELO): suelo proveniente de lotes con o sin pigaefon recurrente de glifosato), Cobertura (COB.):
aplicacion de glifosato sobre cobertura vegetablores suelo desnudo, y Tiempo transcurrido entre la
pulverizacion de glifosato y la siembra (TIEMPO P8, 60, 30 y 1 dia antes de la siembra y testigo
pulverizar, y sus correspondientes interacciones.

Si bien las cuatro especies respondieron cuabiadnte en forma similar, el
efecto negativo del glifosato sobre la emergeneiglédntulas cuando se lo aplicé sobre
la cobertura vegetal dentro de los 60 dias deelalsia fue relativamente superior en
trébol blanco, que redujo la emergencia en un 52%uido por lotus, que la redujo en
un 46%; mientras que las gramineas sufrieron uthacogon relativamente menor, de
39% en festuca y 35% en pasto miel.
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Figura 3.4: Emergencia final de plantulas (%) deddqa), pasto miel (b), trébol blanco (c) y
festuca (d) bajo los tratamientos de pulverizacon glifosato sobre cobertura vegetal (barras
grises) y sobre suelo sin cobertura vegetal (béteasas) 90 (GLIF 90 D), 60 (GLIF 60 D), 30
(GLIF 30 D), 1 (GLIF 1 D) dias antes de la siempral testigo sin pulverizar. Dado que el
factor principal SUELO y sus interacciones no fuesmnificativos, se promediaron los valores
correspondientes a los suelos de distinta procexldras barras verticales indican 1 EE de las
medias. Letras distintas indican diferencias sigaiivas surgidas del analisis post-hoc de la
interaccion COBERTURA X TRATAMIENTO (P< 0.05).
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La diferencia entre las plantulas emergidas réspizlas semillas sembradas se
clasific6 en tres componentes: semillas intacta® (@ germinaron) viables, semillas
intactas no viables y semillas que iniciaron elcpem de germinacién pero murieron
antes de registrarse la emergencia final de plmtuonsideradas “germinadas
muertas”. En ninguna de la especies se observéoedeclos factores principales ni de
sus interacciones sobre la proporcién de semitiestas viables y no viables que no
germinaron (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Grados de libertad (gl), F y P resutartte los andlisis de varianza factorial para el
porcentaje de semillas intactas viables, semilidactas no viables y semillas germinadas
muertas de lotus, pasto miel, trébol blanco y festu

Lotus Pasto miel Trébol blanco Festuca
Semillas intactas viables
FACTORES o] F P F P F P F P
P. SUELO 1 1.47 0.228 0.16 0.692 0.09 0.756 1.00 3210.
COB. 1 0.13 0.717 2.49 0.118 0.09 0.763 0.97 0.327
TIEMPO P-S 4 0.67 0.616 0.02 0.999 0.36 0.836 0.3®.877
P. SUELO * COB. 1 0.51 0.478 1.48 0.226 0.01 0.906 2.80 0.097
P. SUELO*TIEMPO P-S 4 0.23 0.919 2.07 0.091 1.81 0.133 1.75 0.147
COB. *TIEMPO P-S. 4 1.06 0.382 1.23 0.303 0.30 0.877 0.66 0.621
COB.*SUELO*TRAT. 4 1.05 0.388 1.42 0.232 1.36 0.254 0.71 0.585
Semillas intactas no viables
P. SUELO 1 3.31 0.072 0.17 0.685 1.25 0.266 0.13 723.
COB. 1 2.61 0.110 0.29 0.593 0.11 0.745 0.21 0.650
TIEMPO P-S 4 0.23 0.922 0.11 0.979 0.13 0.969 0.4D.791
P. SUELO * COB. 1 1.15 0.287 0.25 0.618 0.10 0.753 0.34 0.563
P. SUELO*TIEMPO P-S 4 0.69 0.603 1.65 0.168 0.28 0.890 0.56 0.692
COB. *TIEMPO P-S. 4 0.19 0.943 0.06 0.993 0.24 0.914 0.74 0.565
COB.*SUELO*TRAT. 4 0.78 0.539 0.13 0.972 1.85 0.126 0.53 0.712
Semillas germinadas muertas
P. SUELO 1 1.88 0.174 0.42 0.518 0.00 0.954 0.37 549.
COB. 1 63.32 <0.001 96.06 <0.001 171.00 <0.001 75.97 <0.001
TIEMPO P-S 4 12.30 <0.001 17.08 <0.001 28.63 <0.001 13.53 <0.001

P. SUELO * COB. 1 0.93 0.337 0.43 0.512 0.08 0.780 0.12 0.725
P. SUELO*TIEMPO P-S 4 0.59 0.673 0.59 0.672 0.42 0.791 2.12 0.084
COB. *TIEMPO P-S. 4 13.62 <0.001 17.47 <0.001 29.61 <0.001 14.58 <0.001

COB.*SUELO*TRAT. 4 0.82 0.516 0.53 0.711 0.58 0.675 2.00 0.101

El porcentaje promedio de semillas viables fue de3€1.5, 10.540.1,
24.745.6 y 13.140.8 y el de semillas no viables fue de 13.8+12.36.8, 18.28.4,
9.843.2 para lotus, pasto miel, trébol blanco y festgspectivamente. Por lo tanto, la
presencia de glifosato no afectd la germinaciésiedado que el porcentaje de semillas
que germinaron (emergidas mas germinadas muertas dgel registro final), de las
semillas viables y no viables fue similar entréamaentos. En cambio, la proporcién de
semillas que germinaron pero murieron antes demargencia final respondio de
manera similar a la emergencia de plantulas dado para las cuatro especies, fue
altamente afectada por los factores principalesrtota sobre la que se aplicé el
herbicida (COBERTURA) y tiempo transcurrido entee dplicacion y la siembra
(TIEMPO P-S) y la interaccidon entre ambos factdiedbla 3.2).

Al igual que lo hallado para la variable emergeniireal de plantulas, el
porcentaje de semillas que germinaron pero muriardgas de la emergencia final de
plantulas fue superior cuando el glifosato se pidgesobre la cobertura vegetal y se
sembré dentro de los sesenta dias posterioreapdidacion del herbicida respecto de la
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pulverizacion sobre suelo sin cobertura vegetdlirdeamiento testigo sin pulverizar y
del tratamiento de pulverizacion noventa dias adéek siembra, independientemente
de la procedencia del suelo, siendo esta respsiesiiar para las cuatro especies (Fig.
3.5).
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Figura 3.5. Proporcién de semillas germinadas tase(%) de lotus (a), pasto miel (b), trébol
blanco (c) y festuca (d) bajo los tratamientos dirgrizacidn con glifosato sobre cobertura
vegetal (barras grises) y sobre suelo sin cobevegatal (barras blancas) 90 (GLIF 90 D), 60
(GLIF 60 D), 30 (GLIF 30 D), 1 (GLIF 1 D) dias astde la siembra y el testigo sin pulverizar
(TESTIGO). Dado que el factor principal P. SUELO suys interacciones no fueron
significativos, se promediaron los valores corresiiEntes a los suelos de distinta procedencia.
Las barras verticales indican 1 EE de las mediadrag distintas indican diferencias
significativas surgidas del analisis post-hoc déntaraccion COBERTURA X TIEMPO P-S
(P< 0.05).

El vigor de las plantulas que sobrevivieron una eszergidas, estimado
mediante la biomasa aérea y radical producidaafeetado por el tiempo transcurrido
entre la aplicacion de glifosato y la siembra y lporobertura sobre la que se pulverizo,
y resulté independiente de la procedencia del sdedato la biomasa aérea como la
biomasa total de las plantulas de las leguminodasbiomasa radical de trébol blanco
fueron afectadas por la interaccion entre la cob&igobre la que se aplico el herbicida
(COBERTURA) y por el tiempo transcurrido entre lalverizacion y la siembra
(TIEMPO P-S), en tanto que la biomasa radical desleespondié a ambos factores
independientemente. En cambio, la biomasa aéréasdaantulas de las gramineas no
respondié a ninguno de los factores, la biomasaabde pasto miel fue afectada por la
cobertura sobre la que se aplicd el herbicida (CRBHERA) y por el tiempo
transcurrido entre la pulverizacion y la siembréEMPO P-S) y la de festuca por la
interaccion entre ambos factores, y sélo la bionaisd de pasto miel fue afectada por
la cobertura sobre la que se pulverizé (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3: Grados de libertad (gl), F y P resuétartte los andlisis de varianza factorial para la
biomasa total, la biomasa aérea y la biomasa desgior plantula de lotus, pasto miel, trébol

blanco y festuca.

FACTORES

P. SUELO
COBERTURA

TIEMPO P-S

P. SUELO * COB.

P. SUELO* TIEMPO P-S
COB. * TIEMPO P-S.

COB.*P. SUELO*TIEMPO P-S.

P. SUELO
COBERTURA

TIEMPO P-S

P. SUELO * COB.

P. SUELO* TIEMPO P-S
COB. * TIEMPO P-S.

COB.*P. SUELO*TIEMPO P-S.

P. SUELO
COBERTURA

TIEMPO P-S

P. SUELO * COB.

P. SUELO* TIEMPO P-S
COB. * TIEMPO P-S.

COB.*P. SUELO*TIEMPO P-S.

g
I

1
1
4

1
4
4
4
1
1
4
1
4
4
4

1
1
4

1
4
4
4

Lotus

F P

0,51 0,478
31,02 <0.001
5,65 0,001
0,36 0,550
0,73 0,574
458 0,004
0,08 0,989
0,41 0,524
26,02 <0.001
3,32 0,019
0,03 0,867
0,43 0,787
4,46 0,004
0,02 0,999
0,25 0,620
13,74 0,001
5,33 0,002
1,29 0,263
0,75 0,566
1,82 0,145
0,62 0,650

Pasto miel Trébol blanco
Biomasa total por plantula
F P F P
0,00 0,991 1,09 0,303
11,32 0,002 32,79 <0.001
1,50 0,221 4,99 0,002
0,00 0,989 0,03 0,872
0,67 0,619 1,10 0,371
2,50 0,058 7,81 <0.001
0,65 0,634 2,13 0,095
Biomasa aérea por plantula
0,00 0,947 0,29 0,594
235 0,133 24,30 <0.001
0,98 0,429 4,10 0,007
0,00 0,997 0,00 0,993
0,34 0,850 0,77 0,549
1,73 0,163 4,54 0,004
0,81 0,524 1,15 0,349
Biomasa radical por plantula
0,17 0,681 1,12 0,297
13,90 0,001 15,42 <0.001
3,13 0,025 2,52 0,057
0,09 0,763 0,02 0,896
0,51 0,729 0,80 0,531
2,32 0,074 5,77 0,001
0,55 0,697 1,39 0,256

Festuca

F P

0,07
1,88
0,24

0,00

0,19
0,81

0,56

0,796
0,178
0,913

0,982

0,943
0,525

0,691

0,03
0,78
0,46

0,00

0,31
0,52

0,94

0,871
0,383
0,767

0,946

0,873
0,722

0,448

0,34 0,565
8,84 0,005
3,06 0,027
0,17 0,678
0,51 0,730
551 0,001
0,61 0,659

La aplicacion de glifosato sobre el suelo cubigmo vegetacion hasta sesenta
dias antes de la siembra redujo sensiblementeoladsa total y aérea de las dos
leguminosas y la biomasa radical de trébol blamspecto de la pulverizacion sobre
suelo sin cobertura vegetal, del tratamiento tes$ig pulverizar y del tratamiento de
pulverizacion noventa dias antes de la siembrambgnitud de esta reduccion de la
biomasa de las plantulas fue relativamente maydoteis, que disminuy0 su biomasa
aérea en un 79% vy la radical en un 64%, mientrasequrébol blanco la biomasa aérea
se redujo en un 53% vy la radical en un 55% (Fi§a3y c).
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Figura 3.6: Biomasa total, aérea (barras blancagdigal (barras grises) (g. por plantula) de
Lotus (a), Pasto miel (b), Trébol blanco (c) y Eeat(d) bajo los tratamientos de pulverizacion
con glifosato sobre cobertura vegetal o sobre ssirloobertura 90 (GLIF 90 D), 60 (GLIF 60
D), 30 (GLIF 30 D), 1 (GLIF 1 D) dias antes de iansbra y el testigo sin pulverizar (SIN
GLIF). Dado que el factor principal Procedencia sletlo (P. SUELQO) y sus interacciones no
fueron significativos, se promediaron los valoresrespondientes a los suelos de distinta
procedencia. Las barras verticales indican 1 Elaslenedias. Las letras distintas minasculas
sefalan diferencias significativas entre tratamiemn la biomasa aérea o radical y las letras
mayusculas en la biomasa total cuando la interacdCOBERTURA X TIEMPO P-S resulté
significativa (P< 0.05).

En cambio, la aplicacion de glifosato no afectdi@masa aérea y la biomasa
total de las gramineas, pero redujo la biomasaabhdromedio de pasto miel cuando se
aplicé sobre cobertura vegetal respecto de la pah@on sobre suelo desnudo (Fig.
3.6 b) y afectdé negativamente la de festuca en WR48% cuando se aplicé sobre
cobertura vegetal hasta treinta dias antes derabsa y y (Fig. 3.6 d).

Las variables morfolégicas de las plantulas dertegasas, nimero de brotes en
lotus, longitud de peciolos en trébol blanco y ltudyde raices en ambas especies,
también fueron afectadas por la cobertura sobregua se aplico el herbicida
(COBERTURA) y/o al tiempo transcurrido entre laiegtion y la siembra (TIEMPO
P-S), y a la interaccién entre ambos factores @&). La aplicacién de glifosato
sobre el suelo cubierto por vegetacion hasta seskas antes de la siembra redujo el
namero de brotes en lotus, la longitud de pecietosrébol blanco y la longitud de las
raices de las dos especies respecto de la puleiénzsobre suelo sin cobertura vegetal,
del tratamiento testigo sin pulverizar y del traemo de pulverizacion noventa dias
antes de la siembra (Tabla 3.5), de manera similarhallado para la biomasa aérea y
radical en ambas especies. En el caso de las gramino hubo efecto de ninguno de
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los factores sobre el nimero y la longitud de Gas(Tabla 3.4), que promediaron 4.4
+0.67 hojas por plantula de pasto miel con unaitadgde 4.6+0.76 cm y 4.3+0.68
hojas por plantula de festuca con una longitud.de1950 cm (Tabla 3.5). En cambio,
la longitud de raices en ambas especies fue ategadla cobertura sobre la que se
aplico el herbicida (COBERTURA), por el tiempo tsaarrido entre la aplicacion y la
siembra (TRATAMIENTO) y por la interaccién entre lams factores (Tabla 3.4).
Coincidentemente con la respuesta de la biomasgzatakk las gramineas, la aplicacion
de glifosato sobre el suelo cubierto por vegetabista treinta dias antes de la siembra
redujo la longitud de las raices de pasto miel siuiea respecto de la pulverizacion
sobre suelo sin cobertura vegetal, del tratamigggtiigo sin pulverizar y del tratamiento
de pulverizacién sesenta a noventa dias antessilentdora (Tabla 3.5)

Tabla 3.4: Grados de libertad (gl), F y P resutartte los andlisis de varianza factorial para el
namero de brotes, la longitud de brotes y la laryde raices por plantula de lotus; el nimero
de hojas, la longitud de peciolos y la longitudrdices por plantula de trébol blanco, y el
namero de hojas, a longitud de hojas y la longitedaices de pasto miel y festuca.

Lotus Nro de brotes Longitud de brotes  Longitud deaices
FACTORES al F P F P F P
P. SUELO 1 0.01 0.929 0.65 0.423 0.97 0.331
COBERTURA 1 54.37 <0.001 1.46 0.234 28.76 <0.001
TIEMPO P-S 4 10.70 <0.001 1.47 0.229 4.16 0.007
P. SUELO * COB. 1 0.08 0.782 1.73 0.196 0.01 0.935
P. SUELO* TIEMPO P-S 4 1.07 0.384 0.37 0.826 0.09 0.986
COB. * TIEMPO P-S. 4 6.91 <0.001 0.62 0.652 6.12 0.001
COB.*P. SUELO* TIEMPO P-S. 4 0.72 0.586 0.33 0.858 0.20 0.939
Trébol blanco Nro de hojas Longlt’ud de Longitud de raices
peciolos
FACTORES al F P F P F P
P. SUELO 1 0.02 0.901 0.49 0.490 0.31 0.583
COBERTURA 1 0.01 0.922 11.83 0.001 19.28  <0.001
TIEMPO P-S 4 0.06 0.994 5.79 0.001 9.19 <0.001
P. SUELO * COB. 1 0.35 0.556 1.43 0.239 0.43 0.518
P. SUELO* TIEMPO P-S 4 0.50 0.736 0.62 0.649 0.14 0.968
COB. * TIEMPO P-S. 4 0.09 0.985 486  0.003 6.50 <0.001
COB.*P. SUELO* TIEMPO P-S. 4 0.31 0.867 0.15 0.961 0.18 0.945
Pasto miel Nro de hojas Longitud de hojas Longitud de raices
FACTORES al F P F P F P
P. SUELO 1 0.24 0.626 0.23 0.633 0.01 0.916
COBERTURA 1 1.10 0.301 0.61 0.441 9.91 0.003
TIEMPO P-S 4 1.09 0.375 0.05 0.995 3.36 0.018
P. SUELO * COB. 1 0.13 0.723 0.01 0.907 0.16 0.695
P. SUELO* TIEMPO P-S 4 0.04 0.996 0.50 0.735 0.13 0.970
COB. * TIEMPO P-S. 4 0.17 0.953 0.24 0.913 3.10 0.026
COB.*P. SUELO* TIEMPO P-S. 4 1.94 0.123 0.20 0.939 0.02 0.999
Festuca Nro de hojas Longitud de hojas Longitud de raices
FACTORES al F P F P F P
P. SUELO 1 0.46 0.503 0.23 0.633 0.04 0.839
COBERTURA 1 1.47 0.232 0.16 0.693 5.06 0.030
TIEMPO P-S 4 0.95 0.445 0.05 0.995 2.70 0.044
P. SUELO * COB. 1 0.26 0.616 0.46 0.499 0.10 0.755
P. SUELO* TIEMPO P-S 4 0.26 0.904 0.50 0.735 0.32 0.860
COB. * TIEMPO P-S. 4 0.27 0.898 0.35 0.840 3.20 0.023
COB.*P. SUELO* TIEMPO P-S. 4 1.75 0.158 0.08 0.987 0.03 0.998
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Tabla 3.5: Media y EE de variables morfologicadades, trébol blanco, pasto miel y festuca
segun los factores Cobertura y Tiempo transcureidiwe la pulverizacion con glifosato y la

siembra (TIEMPO P-S).

Lotus
COBERTURA TIEMPO P-S Nro de brotes Longitud de Longitud de
brotes raices
Media EE Media EE Media EE
Pulverizacion Gl?f. 1dia 236 054 b 499 0.51 858 242 b
de glifosato Gl!f. 30 d[as 242 059 b 5.38 0.51 8.80 0.88 Db
sobre cobertura Gl!f. 60 qlas 2.88 0.30 ab 528 0.42 838 194 a
vegetal Glif 90 dias 3.60 0.23 a 496 0.51 1433 181 a
Testigo 3.60 0.25 a 549 0.43 1461 240 a
Pulverizacion Gl?f. 1d|'a} 346 0.40 a 493 0.14 1456 1.56 a
de glifosato Gl!f. 30 dl,as 3.64 0.19 a 5.22 0.63 1441 2.95 a
sobre suelo sin Gl!f. 60 o!|as 3.80 0.24 a 5.28 0.43 1485 2.26 a
cobertura Glif 90 dias 3.66 0.19 a 496 0.35 13.75 3.00 a
Testigo 3.74 031 a 496 0.51 1433 2.70 a
Trébol blanco
COBERTURA TIEMPO P-S Nro de hojas Longitud de Longitud de
peciolo raices
Media EE Media EE Media EE
Pulverizacié Glif. 1 dia 458 1.20 210 057 b 369 160 b
duevéﬁézgt%n Glif. 30 dias 461 0.86 2.27 061 b 3.89 2.01 b
sobre cobertura Gl!f. 60 o!|as 458 1.50 230 070 b 11.03 2.74 ab
vegetal Glif 90 dias 489 1.47 3.68 0.60 a 15.46 558 a
Testigo 4.64 0.83 3.62 054 a 16.96 4.79 a
Pulverizacion Glif. 1d|’q 461 0.80 3.60 0.58 a 1423 349 a
de glifosato Glif. 30 d[as 466 0.82 466 0.82 a 1593 6.17 a
sobre suelo sin Gl!f. 60 qlas 464 1.31 3.54 0.59 a 13.89 4.79 a
cobertura Glif 90 dias 459 0.52 3.60 0.58 a 14.86 1.93 a
Testigo 496 1.78 3.64 053 a 16.68 1.69 a
Pasto miel
COBERTURA TIEMPO P-S Nro de hojas Lonr?'t.“d de Longitud de
ojas raices
Media EE Media EE Media EE
Pulverizacion Gl?f. 1 dia} 450 0.67 482 1.60 9.37 379 b
de glifosato Gl!f. 30 dl’as 4.39 0.57 477 1.15 9.28 381 b
sobre cobertura Gl!f. 60 qlas 4,00 0.62 452 0.37 1943 2.70 a
vegetal Glif 90 dias 4.17 0.75 4.60 0.60 17.70 1.44 ab
Testigo 4.17 0.75 4.60 0.60 17.70 1.44 ab
Pulverizacion GI!f. 1 dI’E} 450 0.84 4.47 0.86 18.77 5.09 a
de glifosato Gl!f. 30 d[as 483 0.75 441 0.35 18.38 4.36 a
sobre suelo sin Gl!f. 60 o!|as 4.11 0.70 474 0.62 1871 2.79 a
cobertura Glif 90 dias 4.37 0.59 453 0.85 1895 7.10 a
Testigo 443 0.46 453 0.65 18.64 5.86 a
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Tabla 3.5continuacion

Festuca
COBERTURA TIEMPO P-S Nro de hojas Lonr?'t.“d de Longitud de
ojas raices

Media EE Media EE Media EE
bulverizacign  ChT- 1 dia 417 075 9.00 0.73 724 246 b

d”e"geﬁ]lf)";‘;'t%” Glif. 30 dias 450 0.84 857 1.49 765 352 b
sobre cobertura Clif- 60 dias 483 075 9.03 1.21 1356 212 a
vegetal Glif 90 dias 4.44 052 963 1.72 1341 2.90 a
Testigo 4.37 0.59 9.90 0.71 13.38 591 a
bulverizacign Chf- 1 dia 409 065 930 1.24 1226 222 a
de glfosate Cif- 30 dias 450 051 943  1.69 13.94 255 a
cobre Sueto s Glif. 60 dias 447 061 10.40  1.00 13.16 1.08 a
oo Glif 90 dias 400 061 043 321 1298 363 a
Testigo 422 075 953 231 1328 278 a

La longitud de brotes, de peciolos, de hojas yaflees se midié en cm. Las letras distintas en $amini
columna de cada especie sefialan diferencias sigtfais entre tratamientos cuando la interaccion
COBERTURA X TIEMPO P-S result6 significativa (P<0B).

3.4. DISCUSION

3.4.1. Efecto del glifosato sobre la propagacion getativa

Las cuatro especies representativas de los distgrigpos funcionales sufrieron
la misma intensidad de dafio en su capacidad deneegeOn vegetativa
independientemente de la dosis de glifosato amicaé intensidad del dafio fue
maxima, dado que ningun tejido de ninguna de lasralespecies, aun con la mitad de
la dosis habitualmente usada, sobrevivio a la aglhnn del herbicida. Por lo tanto, la
pulverizacion con glifosato redujo la viabilidad Ids propagulos vegetativos afectando
negativamente la regeneracion vegetativa, como astulp en la hipétesis 4. Sin
embargo la prediccion asociada a esta hipétespecas de que la magnitud de la
respuesta dependeria de la dosis aplicada, nodsecparoborar — al menos con las dos
dosis utilizadas en este experimento- ya que laagbn de glifosato elimino todos los
mabdulos (macollos o tallos) e impidio el rebrotestgoulverizacion de nuevos modulos
de las cuatro especies, tanto a la dosis habita#meada (1440 g. a.e. haomo a la
mitad de esta dosis (720 g. a.€ h&s entonces la regeneracion vegetativa unogle lo
procesos mas fuertemente afectados por la aplicaedlifosato, que permite explicar
los cambios en la composicién floristica de la v&gén y del banco de semillas, ya
que al impedirse la regeneracion vegetativa, sienla reproduccion y produccion de
semillas.

Existe una fuerte relacion directa entre la tagasfotética al momento de la
aplicacion y la tasa de absorcion y de traslocadiéinherbicida (Waltz et al. 2004)
como asi también entre la actividad metabdlicaodedjidos y la traslocacion hacia los
sitios que concentran estos tejidos, especialneatmeristematicos como la corona o
la base de los macollos (Koger y Reddy 2005, Sha389). Por ejemplo, ebutilon
theophrastiMedic, cuando la tasa de fotosintesis fue aE6Q0 pumol rif s%), la
aplicacion de 840 gr pa hale glifosato tuvo una efectividad del 100%, parancio la
tasa fotosintética se redujo a la mita®q0 pumol nf s?) la efectividad de la misma
dosis fue del 60% (Waltz et al. 2004). Mis resuwadlemostraron que la actividad
fotosintética, estimada a través del contenido Ideofila de las laminas, se detuvo
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luego de 20 a 25 dias posteriores a la aplicacgbrinerbicida en las cuatro especies y
sugieren que la tasa fotosintética al momento deuleerizacion era suficientemente
alta y de similar magnitud, favoreciendo la tasaafleorcion y de traslocacion del
glifosato y provocando la muerte de los tejidoseagren las cuatro especies. Mis
resultados también indican que la dosis mas bdigadp en el experimento alcanzaria
una concentracion de glifosato suficiente parabintd la EPSP sintetasa en los tejidos
mMAas resistentes en cada una de las especies eal&ad ejemplo, en la misma especie
A. theophrastse demostré que para matar los tejidos mas netdstecomo la porcién
basal de los tallos, se requiere una concentraig@dglifosato 42 veces superior a la que
se requiere para matar los tejidos mas susceptibéeso los meristemas apicales y
radicales (Feng et al. 2003 a), siendo la dos# théz veces inferior a la menor dosis
utilizada en este experimento. Con dosis de glifosi@ 600 g. a.e. Hase obtuvo el
control total de pasto miel como maleza de cultiftodcolas (Manuja et al. 2005), en
tanto que con dosis iguales o mayores a 1000 gha'eaplicadas a fin de verano a
pasturas dominadas por esta especie, se logramima&tion total de la biomasa aérea
(Evers 2002). Con dosis muy bajas de glifosato ¢<g.5a.e. hd) aplicadas a pasturas
dominadas por la graminea peredgostis castellanae suprimio el desarrollo de las
inflorescencias sin afectar el desarrollo vegetafHlill et al. 1996). En el caso de otra
graminea perenndJassella trichotomadosis entre 200 a 1675 g. a.e:*hambién
disminuyeron la formacion de inflorescencias auntueafectaron la germinacién de las
que alcanzaron a producir semillas (Campbell €1993). En consecuencia, la dosis de
glifosato habitualmente utilizada en los pastizalesla Pampa Deprimida, y adn la
mitad de esta dosis (que también es utilizada gmnak casos), son suficientemente
altas para producir la muerte de todos los Orgaleoks cuatro especies estudiadas y
serian superiores a aquéllas que solo interrumpefiotacion y la formacion de
semillas, sin matar por completo la planta.

3.4.2. Efecto del glifosato sobre la emergencia yaeecimiento de plantulas

Respecto de la presencia de glifosato residual lesuelo, mis resultados
comprueban que afecta negativamente la emergerai@stablecimiento de plantulas,
tal como postulé en la hipdtesis 5. Como predgee efecto negativo ocurrié cuando se
pulverizé sobre vegetacion pre-existente y no sebrsuelo sin cobertura vegetal, y
estuvo directamente relacionado con el tiempo ¢anslo entre la aplicacion de
glifosato y la siembra. La respuesta de la gernmmaemergencia y crecimiento de
plantulas al tiempo transcurrido entre la aplicaaié glifosato y la germinacién fue de
tipo umbral, ya que el efecto negativo se evideoo#ndo el lapso entre pulverizacion
y siembra fue menor o igual a sesenta dias, y deszip a los noventa dias.

La reduccion del porcentaje de emergencia final pdéntulas ocurrio
exclusivamente cuando el glifosato se pulverizGesdd vegetacion pre-existente hasta
sesenta dias previos a la siembra, sugiriendo agigadiculas de las semillas que
germinan en esa ventana de tiempo podrian haberbédis el glifosato o su principal
metabolito secundario (AMPA), que son exudadoslg®raices de las plantas tratadas
con el herbicida (Rodrigues et al. 1982), causdagicidad y provocando la muerte de
los individuos. La ausencia de respuesta cuandogligdsato fue pulverizado
directamente sobre el suelo sin cobertura vegeatade deberse a que, en esas
condiciones su degradacion en el suelo es masatapadi inmediata y, en cambio,
cuando es previamente absorbido por plantas laadagibn es mas lenta y su
persistencia en el suelo puede duplicarse a sédge (Doublet et al. 2009, Bott et al.
2011). Los resultados de este experimento indican cuando el glifosato es absorbido
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previamente por la vegetacion, su persistencid snedo seria de al menos sesenta dias,
periodo en el cual resulta toxico para las semijlas germinan, causando la muerte de
alrededor del 50% de las plantulas de leguminosis yn 35-40% de las plantulas de
gramineas antes de que se haya determinado laemixdinal. Durante los sesenta
dias desde la pulverizacion, comenzaria la degi@dagpor parte de los
microorganismos, y ésta se completaria antes dendegnta dias, explicando la
ausencia de efectos negativos cuando el tiempscuamndo entre la pulverizacion y la
siembra fue de dicho lapso. Esta informacion esrahte relevante tomando en cuenta
que la siembra e intersiembra de especies foreagerale realizarse en lapsos menores a
treinta y sesenta dias desde la aplicacién delsglib sobre la cobertura vegetal.

Las plantulas que sobrevivieron a la pulverizac@om glifosato sobre la
vegetacion pre-existente dentro de los sesentapdéa#os a la siembra, sufrieron una
disminucién en su crecimiento. Tanto en las legosas como en las gramineas se
comprobd la disminucion de la biomasa radical Yadengitud de sus raices, pero sélo
las leguminosas sufrieron también la disminucion l@lebiomasa aérea cuando la
pulverizacion fue dentro de los treinta a sesenias dprevios a la siembra,
relacionandose con la menor cantidad de brotestes ¥ con el menor tamario foliar en
trébol blanco. Los patrones de distribucion deoghto dentro de las plantas dependen
de qué tejidos fueron expuestos: cuando la aptinaes foliar, el 80% del glifosato
aplicado se trasloca a los meristemas de los taliofas hojas jovenes, mientras que si
el glifosato se suministra a través del suelo, d&h¥5% permanece en los meristemas
radicales y tejidos jévenes de las raices (Allisteal. 2005). Por lo tanto, los sintomas
de toxicidad en las plantas son mas directos edrattes cuando la aplicacion es foliar,
causando clorosis y necrosis de los tejidos aéneg@®cos dias, como se demostrd en el
capitulo anterior. En cambio, cuando las raicesnesixpuestas al herbicida, los
sintomas son indirectos y se expresan a travéspledimentos al funcionamiento de la
raiz, como la absorciéon de agua (Zobiole et al.1204 nutrientes (Neumann et al.
2006), que derivan en restricciones al crecimigatical y aéreo. Estd ampliamente
demostrado que las especies, y aun los biotipasdemisma especie, difieren en su
susceptibilidad al glifosato debido a diferenciaerfiatfisiolégicas en la retencion,
absorcion y traslocacion del herbicida (Baylis 20B0utin et al. 2004). Los resultados
de este experimento indican que las leguminosass len primer término y trébol
blanco en menor medida, serian mas susceptiblefagggamineas a la exposicion de
sus raices al glifosato. La mas severa disminudéhcrecimiento radical en las
leguminosas determind, probablemente, la dismimud@la biomasa aérea. En cambio,
en las gramineas fue menor el efecto negativo selbceecimiento radical, lo que no
alcanzo6 a afectar el crecimiento aéreo.

El tiempo transcurrido entre la aplicacion de gl y la siembra-germinacion
de las semillas también afectdé el crecimiento de ghntulas, observandose una
declinacion del efecto negativo sobre el crecinnesit aumentar el lapso de tiempo
desde la pulverizacion. Una respuesta similar ssrerdo en plantulas de girasol,
observandose que el efecto inhibitorio del glifosadbre el crecimiento de las plantulas
declinaba al aumentar el tiempo transcurrido elatneulverizacién sobre la cobertura
vegetal y la siembra de las semillas de girasol7(114 y 21 dias), aunque aun era
detectable con el mayor tiempo de espera (Tesfamaeit al. 2009). Los resultados
sefalarian periodos de persistencia del glifos#tredtes segun el estadio de las
plantulas: desde que se inicia el proceso de gamidn, con la emergencia de la
radicula, hasta que se estabiliza la emergenciasidplantulas (alrededor de 40 dias
desde la siembra en este experimento) la toxiaighdjlifosato se mantuvo durante al
menos sesenta dias desde su aplicacion, causancmeede del 35- 50% de los
individuos. En cambio, una vez que la emergencipl@eulas se estabilizd (a partir de
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los 40 dias desde la siembra y hasta los 60 diasg observo mortandad de individuos
pero si un efecto detrimental sobre la producc®midmasa que persistié durante los
primeros treinta dias desde su aplicacion. Esteceefdiferencial seria consecuencia de
la mayor susceptibilidad al herbicida en tejidos jd&enes y plantas de menor tamario,
susceptibilidad que disminuye a medida que aumehttamafio o el estado de
desarrollo de las plantas (Ahmadi et al 1980, Huh895, Vanlieshout y Loux 2000,
Koger et al. 2004).

La ausencia de respuesta cuando el glifosato flvenmado directamente sobre
el suelo sin cobertura vegetal se contradice coosdrabajos que hallaron que la
incorporacion directa de glifosato en un medio diéivo o en el suelo tuvo efectos
adversos en el crecimiento y desarrollo de plastde@aalgodon y de lotus (Pline et al.
2002, Clua et al. 2012), aunque de menor magnibadrespecto a la aplicacién sobre
cobertura vegetal (Tesfamariam et al. 2009). Simbaggo, en los casos citados, el
glifosato fue mezclado con el suelo o con el meldiccultivo, a diferencia de la forma
de aplicacion en este experimento, donde fue pmbaw sobre el suelo desnudo,
determinando una menor incorporacion del herbialdaielo.

La procedencia del suelo, segun su historia decagpdin de glifosato,
prolongada o sin ninguna aplicacién, no produjayamefecto sobre la emergencia y
crecimiento de plantulas de las especies estudiagés resultado es consistente con lo
demostrado en este mismo experimento, que cuantiengbo transcurrido entre la
aplicacion de glifosato y la siembra es mayor @&m@sdias desaparecen los efectos
negativos sobre la emergencia y crecimiento detydds) dado que el suelo con
prolongada historia de aplicacion de glifosatobigcsu Ultima pulverizacion en marzo
de 2009, se extrajo luego de seis meses y la seeoturrié en abril de 2010, un afio
después de la ultima aplicacion. Sin embargo, deigpesperar que el suelo con historia
prolongada de aplicacion de glifosato afecte negatéente el crecimiento de plantas
adultas, ya que se demostro que el uso prolongaéstd herbicida durante 9 a 13 afos,
puede provocar efectos secundarios negativos (Batsake 20019, como la inhibicion
de la absorcion de micronutrientes (Neumann €06) o la reduccion de la fijacion
bioldgica de nitrdgeno (Bellaloui et al. 2006, Z#blvicz y Reddy 2007, Zobiole et al.
2011), que afectaron el crecimiento de plantasieroide floracion.

3.4.3. Implicancias para la produccion ganadera

Mis resultados son concluyentes respecto del efemgativo del glifosato, cuando
se aplica a la vegetacion activa, sobre la emeiggnel crecimiento de plantulas en el
pastizal y corrobora lo informado por otros autqrge et al. 2002, Clua et al. 2012).
En este sentido, advierten sobre un aspecto nddesado hasta el momento en la
siembra directa de pasturas y verdeos, ya quet@mpo que media entre la Ultima
aplicacion de glifosato y la siembra es menor a@ié8, puede producirse mortandad de
plantulas durante la emergencia y menor crecimiet¢o plantulas durante el
establecimiento. Es comun que se recomiende aplfasato entre febrero y marzo
para controlar las malezas estivales previo admlsia directa de una pastura o un
verdeo y sembrar temprano en el otofio (Llamosa$)2(De esta manera no se
cumpliria el periodo de carencia necesario pararegl efecto negativo del glifosato,
contribuyendo a disminuir la eficiencia de implanda de la pastura o verdeo, sin
conocer esta causa.

Por otro lado, ademas de afectarse dramaticamenégéneracion vegetativa vy,
en consecuencia la reproductiva de estas cuateciesp disminuyendo el aporte de
propagulos al banco, las evidencias aportadas sier experimento permiten afirmar
que el efecto deletéreo de la pulverizacion declgetacion pre-existente con glifosato
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sobre la emergencia y crecimiento de plantulasatdapiones que no son objeto de
control también contribuye a los cambios florissi@n la comunidad vegetal y en el
banco de semillas, sefialados en el capitulo lisélo es menor la contribucion relativa
de semillas de estas especies y de otras de soosupos funcionales, sino que
ademas la emergencia se reduciria en un 35 a %@ asi también el tamafio de las
plantulas, en particular de sus raices. Considergod estas especies germinan durante
el periodo de crecimiento dslium multiflorum al efecto negativo de la presencia de
glifosato en el suelo sobre el crecimiento de lastplas, debe adicionarse la fuerte
competencia que esta especie ejercera sobre latlpk afectadas de lotus, festuca,
trébol blanco o pasto miel, de menor tasa de cienbm Es probable que la presencia
de glifosato en el suelo también afecte la emeigenel crecimiento de las plantulas
de Lolium multiflorum Sin embargo, aun cuando disminuya en un 50% krgancia

de plantulas, la inmensa cantidad de semillas tdeespecie que contienen los bancos
de los suelos tratados recurrentemente con gldo@ 000 semillas ) capitulo Il
Rodriguez y Jacobo 2013) haria poco relevanteedstto.
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CAPITULO IV

EFECTOS DEL GLIFOSATO SOBRE LA CAPTACION DE
ENERGIA, LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AEREA Y EL
CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO, NITROGENO Y
FOSFORO TOTAL DEL SUELO



4.1. INTRODUCCION

Son muy escasos los trabajos que evaluan el eded@# aplicacion de herbicidas sobre
la productividad primaria de los pastizales y loscpsos ecosistémicos afectados en el
mediano o largo plazo, y son inexistentes los aquagan las consecuencias sobre
atributos del suelo el contenido de carbono orgamitrogeno y fésforo. La mayoria de
los trabajos que evaluan el efecto de la aplicaciénherbicidas en pastizales son
“estudios de eficacia” del producto sobre la pablacobjetivo en parcelas
experimentales pequefias, sin pastoreo, durantedpsrimenores a una estacion de
crecimiento y con una escala que limita la releizaade sus resultados (Kettenring y
Reinhardt Adams 2011, Endress et al. 2012, Weil.2013). Sdlo un trabajo evalu6
los cambios en la composicion y disponibilidad @staal de la biomasa aérea de un
pastizal templado pulverizado con glifosato duradts estaciones de crecimiento
(Arzadum y Mestelan 2009). Este trabajo mostré tueaplicacion del herbicida
modificé la composicion de la vegetacion aumentaladoontribuciéon relativa de los
pastos invernales anuales y reduciendo la de legnsas y pastos estivales, a la vez que
redujo la produccion de biomasa aérea entre otgirimavera respecto del pastizal no
pulverizado. Respecto de los efectos de la pulaeidn con glifosato sobre atributos
del suelo tales como el contenido de carbono ocgamiitrogeno y fésforo, no hay
antecedentes que sugieran que el herbipgtasepueda alterarlos en forma directa
(Duke et al. 2012.

En cambio, estd ampliamente documentado que dissudomo el pastoreo de
herbivoros domésticos o el fuego causan profunapsétos sobre el funcionamiento
de los pastizales. El pastoreo puede modificarddyztividad primaria neta aérea o su
dinamica estacional (Milchunas y Lauenroth 1993sHRet al. 1997, Jacobo et al. 2000,
Frank et al. 2005, Briske et al. 2008, Teague .e2@l1), las propiedades fisicas de los
suelos (Taboada et al. 1999, 2001, Zhao et al.,208Boada y Micucci 2009), el
contenido de carbono organico, nitrogeno y fosfdeb suelo (Frank et al. 1995,
Agustine 2003, Sanjari et al. 2009, Schnyder et2800), el ciclo de nutrientes
(Chaneton et al. 1996, Garibaldi et al. 2007, darriy Bardgett 2008) o el ciclo del
agua (Wilcox y Thurow 2006, Zhao et al. 2007, Sangt al. 2009) de estos
ecosistemas. El fuego, por su parte, es consideraio un modelador importante de
los procesos ecoldgicos (Bond y Keeley 2005) guoileelos nutrientes inmovilizados
en la broza, puede modificar el contenido de carbmnganico y nutrientes del suelo
(De Bano et al. 1998, Snyman 2003, Granged et04dll 2Agustine et al. 2014), regula
las tendencias sucesionales (Pyne 1982, Miller gn@ierlain 2008) y aumenta la
diversidad (Brockway et al. 2002) y la productidda&imaria (Alhamad et al. 2011).

Un disturbio puede alterar las interacciones elasecomponentes del pastizal,
explicando los cambios en los atributos propiosladeomunidad vegetal, como la
composicién floristica, la diversidad de la vegetacy del banco de semillas, entre
otros (Tilman 1982). A su vez, cambios en los atob de la comunidad pueden
explicar cambios en procesos propios del nivel dwsistema, como la captacién de
energia y la productividad primaria neta aéreardlacion entre estos dos procesos es
explicada por un modelo tedrico ampliamente aceptapuesto por Monteith (1972),
segun el cual la vegetacion genera nueva biomasa medida que absorbe radiacion
solar fotosintéticamente activa y la convierte @amasa. Matematicamente, este
modelo establece que la productividad primaria aét@a (PPNA) es el resultado del
triple producto entre la radiacion fotosintéticateeactiva incidente (RFA), la fraccion
de ésta que es absorbida por la vegetacion (fRF&) goeficiente de conversion de
energia en biomasa aérea, llamado “eficiencia ers@lde la radiaciéon” (EUR). A su
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vez, del producto entre la radiacion fotosintétieate activa incidente (RFA) y la
fraccion de ésta que es absorbida por la vegetdtiirA) se obtiene la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (RFAa) (Pineiral. 2006), que permite estimar la
captacion de energia de la vegetacion. La EUR diepea la identidad de las especies y
de la estructura de la comunidad vegetal, comotasbién de las condiciones
ambientales, principalmente la temperatura y ehatisponible (Nouvellon et al. 2000,
Bradford et al. 2005). La EUR esta fuertementediégal metabolismo fotosintético,
presentando, en general, mas altos valores lagiespg@ que las G, aunque existen
diferencias entre especies dentro de cada tipoatabwlismo fotosintético (Sinclair y
Muchow 1999). Por lo tanto, si un disturbio modifia contribucion relativa de los
grupos funcionales o especies, podria modific&U& de la comunidad y, por lo tanto
su PPNA.

Los cambios en la magnitud y en la dinamica derdayrctividad primaria neta
aérea y en su composicion pueden alterar el cieloadbono que, a su vez, ejerce un
control importante sobre los ciclos y la dispomilsii de nitrogeno y fésforo del
ecosistema (Detling 1988, Hobbs et al. 1991, WekBf6, Chaneton et al. 1996,
Bardgett y Wardle 2003). Estda ampliamente acep@a® numerosos procesos del
ecosistema dependen de la biodiversidad (Hectar £099; Loreau et al. 2001; Tilman
et al. 2001; Hooper et al. 2005), como asi tamliérila presencia de determinados
grupos funcionales claves, como los pastos y legosais (Hooper et al. 2005). En este
sentido, la identidad de las especies vegetalesupog funcionales, con distinta
composicién quimica de sus tejidos, modifica latde descomposicion de la broza
(Bardgett y Shine 1999, Hector et al. 2000, Smithle2003 ), que a su vez regula el
contenido de carbono organico y la disponibilidadnitrégeno en el suelo (Briske y
Heitschmidt 1991, Shariff et al. 1994). Muy recemente, Allan et al. (2013)
demostraron que la riqueza floristica est4 positamte correlacionada con procesos
como la produccion de biomasa, el ciclo de carbehopntenido de carbono organico,
el contenido hidrico del suelo del horizonte supef la abundancia de
descomponedores y la de animales; en tanto queelenria de leguminosas se
relacion6é positivamente con la concentracion deégéno en las plantas, en los
microorganismos y en el pool de nitratos del su@idiien no hay trabajos que exploren
los efectos directos o indirectos de la aplicadi@nglifosato sobre el contenido de
carbono organico, nitrégeno y fosforo del suels, dotecedentes citados sugieren que
pueden esperarse efectos indirectos negativosga lplazo sobre estos atributos,
mediados por los cambios en la magnitud, estacdathly composicion de la biomasa
aérea.

En los pastizales de la Pampa Deprimida ya he aamago que la aplicacion
recurrente de glifosato a fin de verano redujoolaectura de la vegetacion en los meses
estivales y alteré la composicion floristica, autaado la contribucion relativa de los
pastos anuales invierno-primaverales y reduciendodé los pastos invierno-
primaverales perennes, estivo-otofiales y legumiggarovocando la disminucion de
la riqgueza y diversidad floristica (Rodriguez yalaw 2010, Cap. IlI). Estos cambios en
los atributos de la comunidad podrian afectar mtitnamiento del ecosistema, alterado
la dinamica estacional de la captacion de energf@owylo tanto, de la productividad
primaria, como asi también podrian afectar negaiévde los ciclos del carbono y de
los nutrientes. En este contexto, el objetivo de eapitulo es evaluar los cambios en la
dindmica de la captacion de energia y de la proddatl primaria neta aérea y describir
el contenido total de carbono, N y P del suelo astipales sometidos a la aplicacion
recurrente de glifosato. Para ello, he planteadbipatesis 6, que propone que los
cambios estructurales provocados por la aplica@ouarrente de glifosato modifican el
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patron estacional de la captacion de energia @ geoductividad primaria neta aérea y
el contenido de carbono orgéanico, nitrdgeno vy fiasfiel suelo en el mediano o largo
plazo. Como predicciones asociadas propongo gee Ips pastizales sometidos a la
aplicaciéon recurrente de glifosato la captaciéredergia y la productividad primaria

neta aérea seran mayores en invierno-primaveranpme en verano y que ii) en el
mediano a largo plazo, el contenido de carbononicganitrogeno y fosforo del suelo

seran menores que en los pastizales no pulverizados

Para atender al objetivo e hipétesis enunciadits, @pitulo estad organizado en
tres secciones. En la primera seccion comparonantdca de la captacion de energia,
estimada mediante la radiacién fotosintéticamewteraa absorbida (RFAa) a escala
establecimiento, en los lotes sometidos a la apboarecurrente de glifosato y los lotes
no pulverizados del sitio experimental donde seallen a cabo los experimentos del
Cap. Il (Experimento 7), y a escala regional, éedsometidos a ambos tratamientos de
catorce establecimientos de la misma region, deranieve afios consecutivos
(Experimento 8). En la segunda seccion evalloesitefde la aplicacion recurrente de
glifosato sobre la productividad primaria neta aéreediante un experimento de cortes
periodicos de biomasa durante dos afios consecuémdses mismos lotes y durante el
mismo periodo en que se llevd a cabo el experimemtel Cap. Il (Experimento 9), y
relaciono la radiacion fotosintéticamente activaasbida (RFAa) con la productividad
primaria neta aérea (PPNA) para analizar la eftigeen el uso de la radiciéon (EUR).
Finalmente, en la tercera seccion evalluo el efelgtola aplicacion recurrente de
glifosato sobre el contenido total de carbono, R el suelo de los lotes donde se
llevaron a cabo los experimentos del Cap. Il, dieraris afios (Experimento 10).

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Sitios de relevamiento

Los experimentos 7, 9 y 10 se condujeron en lanEstdMontenegro (Partido de
Azul, centro de la Pampa Deprimida, 36°40’S, 59A8280 msnm), en los mismos lotes
donde se llevaron a cabo los experimentos del uwdapii. Adicionalmente, el
experimento 8 tuvo como objetivo indagar si el &fete la aplicacion recurrente del
glifosato sobre la dindmica de la captacion de gdaes escala lote y establecimiento
(Experimento 7) también ocurria a escala regiopalr lo tanto los sitios de
relevamiento de la RFAa fueron los lotes sometldagplicacion de glifosato y los no
disturbados de correspondientes a catorce estalidetos ganaderos de los Partidos
Azul-Tapalqué, nucleados en el grupo CREA Tapaldudonde esta incluida la Ea.
Montenegro.

4.2.2. Precipitaciones

Las precipitaciones mensuales en la Ea. Montensgreegistraron entre abril
del afio 2000 hasta marzo del afio 2008 (Fig. 4cbma)un pluviometro Hellman. Las
precipitaciones mensuales de la region Azul-Tagalspra el mismo periodo (Fig. 4.1.
b) fueron suministradas por el Centro Regional Aggteoroldgico de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional del Centrolalé’rovincia de Buenos Aires.
Ambas series de datos estuvieron significativametnerelacionadas %0.867,
P<0.001). Por lo tanto, la dinamica de las preagpiines en la Ea. Montenegro fue
representativa de la dinamica regional y los etedwla disponibilidad hidrica sobre las
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variables de la vegetacion serian similares en arabealas espaciales. Comparando las
precipitaciones registradas mensualmente durargeréddo de estudio con las medias
historicas de los ultimos 30 afios (1979-2008),otamt la Ea. Montenegro como en la
region ocurrieron excedente hidricos en octubr@@0, marzo y octubre de 2001,
marzo y noviembre de 2002, enero, octubre y dicierde 2006 y septiembre de 2007,
mientras que los mayores déficit hidricos se reggish en noviembre de 2000, febrero
de 20014, diciembre de 2002, enero y octubre dé,24}f¥il y octubre de 2005, mayo y
agosto de 2006, julio, agosto y noviembre de 208ieyo de 2008 (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Precipitaciones mensuales de abriaiiel2000 a marzo del afio 2008 (linea entera)
y precipitaciones promedio mensuales del period®-P®08 (linea punteada) registradas en la
Estancia Montenegro (a) y en la region Azul Tapal(p).
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4.2.3. Efecto del glifosato sobre la captacion deergia de la vegetacion

4.2.3.1. Experimento 7: Efecto del glifosato sobra radiacion absorbida a escala
lote

Todos los lotes de la Ea. Montenegro integran ke luke datos del Sistema de
Seguimiento Forrajero (SSF) del Laboratorio de B&islRegional y Teledeteccion
(LART) de la Facultad de Agronomia-IFEVA-UBA/CONICE EI SSF utiliza
informacion provista por el sensor MODIS (ModeraiResolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo de los satélites Terdgua de la NASA, que opera con
una resolucion espacial de 5.3 has (pixel) y tealpzada 16 dias (Paruelo et al. 2010).
El SSF provee el valor de indice Verde Normaliz€idN), a partir del cual se calcula
la fraccion de la radiacion fotosintéticamentevactjue es absorbida por la vegetacion
(fRFA) (Pifieiro et al. 2006, Grigera et al. 200D@)cha fraccion se multiplica por la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (RF4Je se registra en las estaciones
meteoroldgicas, para obtener la radiacion fotosganente activa absorbida (RFAa)
siguiendo el modelo de Monteith (1972). Estas Wegmson procesadas para ofrecer los
datos con base mensual y esta informacion estardidp desde febrero de 2000 hasta
la actualidad (Grigera et al. 2007).

La dinamica de la captacion de energia para les Isbmetidos a la aplicacion
de glifosato y los no disturbados en la Ea. Morgemee estimo utilizando la variable
RFAa para dos periodos consecutivos: abril 2002007 y abril 2007-marzo 2008,
coincidiendo con los relevamientos de la vegetaei@stuados en el experimento del
capitulo Il. Se calculd la RFAa durante cada pericampleto mediante la sumatoria de
los valores mensuales desde abril 2006 a marzoy@egde abril 2007 a marzo 2008.

4.2.3.2. Experimento 8: Efecto del glifosato sobra radiacion absorbida a escala
establecimiento y regional

Dada la disponibilidad datos de RFAa desde febdedoario 2000 de la Ea.
Montenegro y de los restantes establecimientosdgaos que integran el grupo CREA
Tapalqué Il (14 establecimientos en total), doradehbién se aplicaba la pulverizacion
con glifosato en los pastizales, se amplié el aisalile la variabilidad temporal y
espacial de la RFAa. Para ello se comparo la Resdalabril del afio 2000 a marzo de
2008 de todos los lotes de pastizal natural de da Montenegro sometidos a la
aplicacion de glifosato (n=13) con la de los latespulverizados (n=12) y también se
compard la RFAa de la totalidad de los lotes delldsestablecimientos del grupo
CREA sometidos a la pulverizacion con glifosatodfi=o no pulverizados (n=82).

4.2.4. Experimento 9: Efecto del glifosato sobre laroductividad primaria neta
aérea (PPNA)

Para estimar la productividad primaria neta adPEaNA), en diciembre de 2006
se instalaron al azar tres jaulas de?lpara impedir el acceso del ganado a cada uno de
los seis lotes donde se llevo a cabo el experimggitaapitulo Il. Dentro de las jaulas
se cortd peridédicamente la biomasa al ras del stgldijeras eléctricas. La frecuencia
de cortes dependié de la estacion del afo, de ftahae evitar pérdidas de biomasa por
senescencia, totalizando 6 cortes por afo. El geraperimental abarcé dos periodos
consecutivos completos: abril 2006-marzo 2007 y 2b07-marzo 2008, coincidiendo
con los relevamientos de vegetacion del experimdntdel capitulo I, y con la
estimacion de la RFAa de estos lotes detalladd @&are anterior. La biomasa cortada
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se separ6 en grupos funcionales (pastos inveraalégles, pastos invernales perennes,
pastos estivales erectos, pastos estivales rastrégguminosas, dicotiledoneas y
ciperaceas, ademas del material seco en pie)céeegeestufa hasta peso constante y se
pes6. De esta manera se obtuvieron las tasas deniengto entre cortes como los
incrementos de biomasa entre dos cortes sucedvosyal permitié establecer la
dindmica de la PPNA durante dos afios. Se calcuRiPMMA de cada periodo mediante
la sumatoria de los valores mensuales de PPNA padaeor la cantidad de dias de
cada mes, desde abril 2006 a marzo 2007 y desill@@br a marzo 2008.

Se analizé también la contribucién relativa dedagos funcionales a la PPNA
de invierno-primavera (julio a diciembre) y a lavd@ano-otofio (enero a junio) en cada
periodo (abril 2006-marzo 2007 y abril 2007-marfi& en los lotes con y sin
aplicacién recurrente de glifosato.

4.2.5. Efecto del glifosato sobre la eficiencia deso de la radiacion (EUR)

Al disponer de estimaciones independientes de tayatividad primaria
(Experimento 9) y de la radiacién absorbida (Experito 8), fue posible calcular la
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) comgoagiente entre la PPNA y la RFAa
(Ecuacion 2). La EUR asi obtenida (Ecuacién 2) esulg un despeje algebraico de la
ecuacion propuesta por Monteith (1972; Ecuacién 1).

PPNA(g mi" mes') = RFA(MJ m' mes’) x fRFAA x EUR(g MJY) (Ecuacion 1)
y siendo RFAa(MJ hmes?) = RFA(MJ mi* mes?) x fRFAA, entonces:
PPNA(g m' mes’) = RFAa(MJ nt mes’) x EUR(g MJY), y despejando EUR de esta
ecuacion:
EUR(g MJ%)= PPNA(g n mes") (Ecuacid)
RFAa(MJnmes'

Para el célculo de la EUR mediante la ecuaciéon 2itded los datos de
productividad primaria neta aérea mensual obtemieldiante cortes (Experimento 9), y
los correspondientes valores de RFAa (Experimehimara cada mes de los seis lotes
de la Ea. Montenegro (tres lotes sometidos a laaaqbn recurrente de glifosato y tres
lotes no disturbados) entre abril de 2006 y maez8@D8.

También se estimé la EUR mediante un modelo ddeaprstre la PPNA y la
RFAa (Oyarzabal et al. 2010) utilizando un modetorelgresion lineal simple con la
PPNA como variable dependiente y la RFAa como k&iandependiente (Le Roux et
al., 1997). Este modo de célculo de la EUR se amiando, a partir de un grupo de
datos independientes de PPNA y la RFAa, se dedidmacael modelo de Monteith
(1972) para estimar la PPNA a partir de RFAa y HORarzabal et al. 2010). En este
caso, cuando la ordenada al origen de la regrdsiéal obtenida resulta igual o no
significativamente distinta de cero, la pendient¢ modelo es la EUR (Verdn et al.
2005). En cambio, cuando la ordenada al origenigtinth de cero y positiva, la
pendiente es una subestimacién de la EUR porqueodklo predice productividad
positiva con radiacion absorbida igual a cero, gndo la ordenada es negativa, la
pendiente sobreestima la EUR porque el modelo gequlioductividad igual a cero con
radiacion absorbida positiva. En ambos casos, rel ele estimacion de la EUR es
mayor con valores bajos de radiacién absorbidaagmevalores altos (Verén et al.,
2005).
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4.2.5. Experimento 10: Propiedades quimicas de legelos

Para determinar el contenido de carbono organiebde N y P totales de los
suelos, se extrajeron 10 sub-muestras de sueldhaweno de 4 cm de diametro y 12
cm de profundidad en cada uno de los tres lotegtidns a la aplicacion recurrente de
glifosato y en los otros tres lotes testigo dorelengdio la PPNA. Las sub-muestras se
secaron al aire, se tamizaron por un tamiz de 2yrsa mezclaron en una muestra
compuesta por lote para determinar el contenidacatbono organico (CO) por el
método de Walkley y Black, el de N total por el auet Kjeldahl y el de P total
mediante digestion con acido perclorico (Page etl@82). Estas muestras fueron
extraidas una vez por afio en los afios 2008, 2@D1%, ya que la variacion intranual
de los pooles totales es baja (Lavado y Taboad®,1G8aneton y Lavado 1996,
Chaneton et al. 1996). Los andlisis quimicos ddosuéueron realizados por el
Laboratorio de Suelos de la Catedra de Edafologika d-acultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires.

4.2.6. Andlisis estadisticos

El efecto de la aplicacion de glifosato sobre |aARFy la PPNA de los periodos
consecutivos se analizé6 mediante un andlisis danzx con arreglo de medidas
repetidas (periodos). El efecto de la aplicacionglifesato sobre la dinamica de la
RFAa y de la PPNA se analiz6 mediante un analisigatianza con arreglo de dobles
medidas repetidas (periodo y mes). Las difereneiatse las medias cuando las
interacciones resultaron significativas se comperanediante Test de Tukey.

La contribucidon relativa a la PPNA de los distintgupos funcionales en
invierno-primavera y verano-otofio se analiz6 mediam analisis de varianza con
arreglo de medidas repetidas (periodos). Mediaaetgesiones lineales simples se
relacion6 la PPNA obtenida por cortes con la RFAmsnal de cada lote durante los
dos periodos de evaluacion (abril 2006-marzo 208@ry 2007-marzo 2008).

Las variables edéficas contenido de carbono organit y P totales se
analizaron mediante analisis de varianza con uegklrrde medidas repetidas (afos)
luego de ser transformadas a su raiz cuadradaioAdimente, para el ultimo afio de
medicion (2012) se realizé un analisis multivariationando las tres variables
conjuntamente.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Efecto del glifosato sobre la captacion deergia de la vegetacion

La dinamica mensual de la captacién de energipastizal fue afectada por la
aplicacién de glifosato en forma similar en los gesodos (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Grados de libertad (gl), F y P surgides ANVA para el factor principal
(Tratamiento) con arreglo de dobles medidas regefideriodo y mes) para las variables RFAa
y la PPNA mensual desde abril 2006 a marzo 2008.

RFAa mensual PPNA mensual
Factor gl F P F p

Tratamiento 1 18.92 0.012 35.40 0.004
Periodo 1 2.50 0.189 4.62 0.098
Periodo x Tratamiento 1 0.53 0.508 1.27 0.323
Mes 11 180.45 <0.001 44.97 <0.001
Mes x Tratamiento 11 16.93 <0.001 10.33 <0.001
Periodo x Mes 11 6.81 <0.001 0.60 0.816
Periodo x Mes x Tratamiento11l  3.17 0.003 2.05 0.045

Los lotes de pastizal natural donde no se pulvegifésato absorbieron, en
general, mas radiacion fotosintética en los meaéidos que los lotes pulverizados,
mientras que estos Ultimos absorbieron mas radiaidos meses frios (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: Dinamica mensual de la radiacién fotgsicamente activa absorbida (RFAa) para
los lotes de pastizal natural sin pulverizar coifogato (linea entera) y para los lotes
pulverizados con glifosato (linea punteada) entrgl ale 2006 a marzo de 2008. Barras
verticales indican 1 EE de la media. Los asterisodiean diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos para cada mes (P<0.05).

Al comparar la RFAa desde abril del afio 2000 a mae 2008 de todos los
lotes de pastizal natural sometidos a la aplicad@églifosato (n=13) con la de todos los
lotes de pastizal no pulverizados (n=12) de laNE@tenegro también se corrobor6 que
los lotes pulverizados con glifosato absorbieros nadliacion fotosintética en los meses
frios y menos en los meses calidos que los lotgqauh@rizados, y que esta diferencia
se observo desde el inicio de la implementaciola geéactica, en el afio 2000 (Fig. 4.3
a). El mismo patron se obtuvo cuando se compaRi-ksa de todos los lotes de pastizal
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tratado con glifosato de los 14 establecimientd<C&REA Tapalqué Il (n=45) con la de
los lotes de pastizal no pulverizado (n=82) (Fi§. ).

El balance de estos efectos contrapuestos dio cesuitado que la radiacion

absorbida (RFAa) promedio en los lotes pulverizamws glifosato fue inferior a la de
los lotes testigo tanto durante el periodo abriD&farzo 2007 (815.6+£16.6 vs.

978.9+21.0 MJ i periodd’) como durante el periodo abril 2007-marzo 2008
(691.5+68.3 vs. 932.9£158.0 MJ2r1p)er|'odol) (TRAT: F=18.91, P=0.012, PERIODO:

F=2.4, P=0.18, TRAT x PERIODO F=0.5, P=0.50).
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Figura 4.3: Dinamica mensual de la radiacion fott@sicamente activa absorbida (RFAa) entre
abril de 2000 a marzo de 2008 de a) los 13 lotgsadtizal natural sin pulverizar con glifosato
(linea entera) y de los 12 lotes pulverizados difasgto (linea punteada) y la Ea. Montenegro
de y b) los 82 lotes de pastizal natural sin pideercon glifosato (linea entera) y de los 45 lotes
pulverizados con glifosato (linea punteada) dellb®stablecimientos del CREA Tapalqué Il
Los asteriscos indican diferencias significativageslas medias de los tratamientos para cada

mes (P<0.05).
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4.3.2. Efecto del glifosato sobre la productividagrimaria neta aérea

La dinamica de la PPNA mensual fue afectada ppulkgerizacién con glifosato
en los dos periodos (Tabla 4.1) y siguioé un pasignlar al hallado para la absorcion de
radiacion dado que la PPNA de los lotes pulverigachin glifosato en los meses de
calidos fueron inferiores mientras que las de lassas frescos fueron superiores
respecto del testigo no pulverizado (Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Dinamica mensual de la productividdacharia neta aérea (PPNA) para los lotes de
pastizal natural testigo sin pulverizar (linea eajtg para los lotes pulverizados con glifosato

(linea punteada) entre abril de 2006 a marzo d8.208s barras verticales indican 1DS de la

media. Los asteriscos indican diferencias sigrtifiea entre las medias de los tratamientos para
cada mes (p<0.05) derivadas del andlisis de coesras

En promedio, la PPNA result6 inferior en el pastimalverizado con glifosato
respecto del pastizal testigo, tanto en el perialoldl 2006-marzo 2007 como en el
periodo abril 2007-marzo 2008 (3349.62+189.56 y8293+206.97 vs. 4005.28+96.83
y 3870.64+354.22 kg MS Haperiodd') (TRAT: F=35.4, P=0.004, PERIODO: F=4.6,
P=0.09, TRAT. X PERIODO: F=1.2, P=0.32).

La contribucion relativa y absoluta a la PPNA de Idistintos grupos
funcionales en los periodos invierno-primaveraligjia diciembre) y estivo-otofal
(enero a junio) también fue afectada por la pubasion con glifosato pero no difirié
significativamente entre afos (Tabla 4.2). Duraimgierno-primavera, tanto la
contribucién relativa (Tabla 4.2 a) como la contdidn absoluta (Tabla 4.2 b) de los
pastos anuales invernales, cuyo principal compentet el raigras anual, fue superior
mientras que la contribucidén de los pastos invesgerennes fue inferior en los lotes
pulverizados con glifosato respecto de los lotetige. Durante verano-otofio, la
contribucién relativa y absoluta de los pastos rinakes perennes, de los pastos
estivales erectos y de las leguminosas fue infenientras que la de las dicotiledéneas
fue superior en los lotes pulverizados con glifosaspecto de los lotes testigo. En este
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periodo, los pastos anuales invernales mostrararsumilar contribucion relativa pero

menor contribucion absoluta y los pastos estivedsfreros y el material seco en pié
mostraron mayor contribucion relativa pero iguahtdbucion absoluta en los lotes

pulverizados con glifosato respecto de los lotssge (Tabla 4.2 a y b).

Tabla 4.2: Contribucion relativa (a) y absoluta (B)la PPNA de los grupos funcionalesen
invierno-primavera (julio a diciembre) y en verastofio (enero a junio) de los lotes testigo no
pulverizados y de los lotes pulverizados con ghifos

a) Contribucion relativa (%)

GRUPOS INVIERNO-PRIMAVERA VERANO-OTONC
FUNCIONALES TESTIGC GLIFOSATC F P TESTIGC GLIFOSATC F P
MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA  EE

PASTOS
INVERNALES 5.03 5.23 85.66 6.80 265.01<0.001 9.36 1.16 4.96 250 7.63 0.051
ANUALES
PASTOS
INVERNALES 28.28 2.32 0.62 0.74 386.01<0.001 19.58 10.42 0.36 0.09 10.21 0.033
PERENNES
PASTOS
ESTIVALES 0.51 0.61 0.01 0.00 201 0.229 32.61 3.09 6.84 5.80.70 0.002
ERECTOS
PASTOS
ESTIVALES 0.85 0.85 0.01 0.01 293 0.162 5.16 3.68 21.04  0.45.11 0.002
RASTREROS

LEGUMINOSAS 5,588 1245 021 017 500 0111 810 263 150 018427 0.019

<
CIPERACEAS 356 372 029 048 228 0205 767 471 066 06652  0.063

DICOTE
28.18 19.14 0.15 0.25 6.43 0.064 0.26 0.09 18.65 65 0.23.58 <0.001

MATEERRLAF';"ESECO 1261 327 1307 792 001 0930 1726 052  46.00.97 6 50.81 0.002

b) Contribucion absoluta (kg MS-haeriodo)

CRUPOS INVIERNO-PRIMAVERA VERANO-OTORC
CUaIROS TESTIGC  GLIFOSATC  F P TESTIGC  GLIFOSATC F P
MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE MEDIA EE
PASTOS
INVERNALES 124 43 2248 104 119.00<0001 137 2 26 4  162.523 <0.001
ANUALES
PASTOS
INVERNALES 695 19 16 6 40072 <0001 281 45 2 0 13071 0022
PERENNES
PASTOS ESTIVALES
oo sy 13 5 0 0 201 0229 48 29 35 9 749150001
PASTOS ESTIVALES
Apustallio 21 7 0 0 294 0161 79 21 109 1 0694 0452
s
LEGUMINOSAS 514 102 5 1 822 0046 121 15 8 3 18406 0013
<
CIPERACEAS 88 31 7 4 226 0208 116 24 3 1 7028 0057
DICOTS 692 156 4 2 649 0063 4 0 96 2 1029.6830.001
MATER'AP"IESECO EN 310 27 33 62 005 0836 256 10 238 12 0454 0538

Dado que del andlisis de varianza con arreglo d#idas repetidas para cada grupo funcional surgsd qu
el factor periodo no fue significativo, se promegialos datos de invierno-primavera y verano-otdéo
cada periodo. Se indican las medias + 1ES y losremlF y P correspondientes al factor principal
Tratamiento.

4.3.3. Efecto del glifosato sobre la eficiencia &huso de la radiacion

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) clalda como el cociente entre la
PPNA y la RFAa (Ecuacion 2) vario estacionalmeimgaisndo un patrén diferente en
los lotes sometidos a la aplicacién de glifosatkpeeto de los lotes testigo (TRAT:
F=27.91, P=0.0062, MES: F=16.75 P<0.001, TRAT x MES9.255, P<0.001; Fig.
4.5). En los lotes pulverizados, la méxima EUR Isared en los meses de agosto y
septiembre, superando a la EUR de los lotes teskgocambio, en los lotes no
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pulverizados la maxima EUR se registro en los me&kdos y resultd mayor a la de los
lotes pulverizados (Fig. 4.5). La variabilidad ds Vvalores de EUR fue superior en los
lotes pulverizados respecto de los lotes testigog@ 0.01-2.30, varianza=0.23 vs.
rango 0.03-1.29, varianza=0.07 respectivamente).
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Figura 4.5. Eficiencia en el uso de la radiacibrapas lotes de pastizal natural testigo sin

pulverizar (linea entera) y para los lotes puha@s con glifosato (linea punteada) entre abril
de 2006 a marzo de 2008. Las barras verticalesandiDS de la media. Los asteriscos indican
diferencias significativas entre las medias derasmientos para cada mes (p<0.05) derivadas
del analisis de contrastes.

Cuando se estimO la EUR del pastizal testigo nwepizado mediante un
modelo de regresion lineal simple entre la PPNA RFAa, los datos se agruparon en
dos conjuntos segun el periodo considerado, uraxtidre a enero y otro de febrero a
septiembre (Fig. 4.6 a). Se obtuvo una relaciéealisignificativa tanto para el periodo
octubre-enero (y=0.248x+45.74=0.33, F=42.44, P=0.0064) como para el periodo
febrero-septiembre (y=0.160x+4.48=0.464, P<0.0001). No se hallaron diferencias
significativas entre las pendientes (F=1.81, P=IB]8que representan la tasa de
incremento de la PPNA en funcion del aumento deHAa. Las ordenadas al origen
fueron significativamente distintas de cero (peviodtubre-enero: F= 14.97, P=0.001,
periodo febrero-septiembre F=7.82, P=0.007) y eifmms entre si (F=171.46,
p<0.0001), indicando que para un mismo Vvalor de &FAa PPNA fue
aproximadamente 40 g MSfimayor en el periodo octubre-enero que en el period
febrero-septiembre (Fig. 4.6 a). En los lotes pugaelos con glifosato también
surgieron dos grupos de datos al aplicar el misnoaledd. En el periodo agosto-
diciembre, cuando la radiacion es absorbida may@inhente por ryegrass anual, se
obtuvo una relacién lineal significativa (y=0.29B0t87, f=0.534, p<0.0001), con una
ordenada al origen distinta de cero (F= 54.92, 8340. En el periodo enero-julio que
no se hallé relacién entre la PPNA y la RFAa (y50,0+13.10, =0.0324, p=0.242)
(Fig. 4.6 b). La pendiente y la ordenada al origkn la regresion del pastizal
pulverizado con glifosato de agosto a diciembrediuesimilares a las del pastizal no
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pulverizado de octubre a enero (Pendiente: F=0.P8®,.615; Ordenada al origen:
F=3.847, P=0.055). En cambio, la pendiente dedeesdn del pastizal pulverizado con
glifosato de agosto a diciembre resultd6 mayor queldl pastizal no pulverizado de
febrero a septiembre (F=6.98, P=0.010).

El rango de valores de RFAa del pastizal testigelgeriodo octubre-enero (40-
222 MJ n¥ mes') resulté mas amplio y alcanzé valores mas altoglichndo al rango
registrado en el periodo febrero-septiembre enishm pastizal (12-128 MJ frmes!)
y a los rangos registrados en el pastizal pulvddzeon glifosato durante el periodo
enero-junio (18-124 MJ thmes') y agosto-diciembre (18-101 MJTmes") (Fig. 4.6)
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Figura 4.6: Regresiones lineales simples entrerddyctividad primaria neta aérea (PPNA),
estimada mediante cortes de biomasa y la radidoiésintéticamente activa absorbida mensual
(RFAa) obtenida mediante imagenes satelitales,edesdil de 2006 a marzo de 2008 (24
meses) para los tres lotes de pastizal testigautvenzado (a) y para los tres lotes pulverizados
con glifosato (b). Se presenta la recta de regndiiéal cuando resultd significativa.

4.3.4. Efecto del glifosato sobre las propiedadesigicas de los suelos

La pulverizacion recurrente con glifosato redujo,pegomedio, el contenido de
carbono organico y de fosforo del suelo y no produy efecto significativo sobre el
contenido de nitrégeno, aunque los valores mediesoh inferiores durante los afios de
estudio. No se hallaron diferencias entre afosnt@raccion con el tratamiento en
ninguna de las tres variables (Fig. 4.7).

El contenido de carbono organico se redujo paalatente en los lotes
pulverizados, encontrandose en el afio 2012 unmidiotenenor que en los lotes testigo
(Contraste = 36.7, P= 0.003) (Fig. 4.7 a). Si bien el contenttt N del suelo no
evidencio diferencias significativas entre tratamos en el periodo evaluado (Fig. 4.7
b) en el aflo 2012 se observd una tendencia a dismém los lotes pulverizados
(Contraste = 6.5 P= 0.08). Respecto del contenido de P, si beehubo diferencias
entre tratamientos en cada afio de muestreo, etrutintde P promedio del periodo
analizado en los lotes pulverizados fue inferiodallos lotes testigo (5.4 vs 6.1 ppm
respectivamente.
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Figura 4.7: Evolucion del contenido de carbono oigA(a), de nitrégeno total (b) y de fésforo
total (c) de los suelos de los lotes pulverizadesirentemente con glifosato (linea punteada) y
de los suelos de los lotes de pastizal naturaluhepzado (linea entera) entre los afios 2008 a
2012. Las barras horizontales indican 1ES de ladiaseSe insertaron los valores F y P del
ANVA con arreglo de medidas repetidas.

4.4. DISCUSION

Los resultados obtenidos sustentan la hipotesipupsia en lo referido a la
prediccion de que los cambios estructurales pralax@or la aplicacion recurrente de
glifosato modificaron el patrén estacional de Iptaaion de energia (estimada mediante
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la radiacion fotosintéticamente activa absorbidajeyla productividad primaria neta

aérea, que se incrementaron durante invierno-pgmay se redujeron en verano

respecto de los pastizales no pulverizados. Respeéet la prediccion sobre la

disminucién, en el mediano a largo plazo, del audtede carbono organico, nitrégeno

y fésforo del suelo en los pastizales no pulvewsadnis resultados corroboran la
reduccion en el contenido de carbono organico yofésluego de diez afios de

aplicacion recurrente de glifosato, pero no pemnaseverar la misma respuesta con el
contenido de nitrégeno.

La reduccion de la captacion de energia duranteeelno en los pastizales
pulverizados con glifosato seria consecuencia dedstica disminucién de la cobertura
basal en esa estacion, que disminuyé a menos @) @6bido principalmente a la
importante disminucién de la contribucion relatida pastos y leguminosas estivo-
otofiales (Rodriguez y Jacobo 2010, Cap. Il). Bleimento de la captacion de energia
durante invierno-primavera en los lotes pulverizadmn glifosato no alcanzé a
compensar la disminucidn en verano, resultando ren raenor captacion anual de
energia. La aplicacion recurrente de glifosato disgd drasticamente la proporcion
relativa de los pastos y leguminosas estivales rjBoelz y Jacobo 2010, Cap. II), que
son los grupos funcionales que contribuyen en maggtida a la generacion del indice
de area foliar en verano, explicando la reducciénadcaptacion de energia en esta
estacion. En cambio, durante los meses frios, en&rgo a agosto o septiembre, la
captacion de energia resultd superior en los letizades pulverizados con glifosato
debido al fuerte incremento de la coberturaLdemultiflorum (Rodriguez y Jacobo
2010, Cap. II), cuyas tasas de crecimiento en lingison superiores a la de los pastos
perennes nativos del pastizal o naturalizados (LrenyaAgnusdei 2000). Debido a eso,
cuando esta especie domina la comunidad, el indiérea foliar resultaria superior a la
de los pastizales no disturbados. Los resultadastietrabajo demuestran ademas que
el cambio en el patron de captacion de energiarioctanto a escala lote, a escala
establecimiento y a escala regional y, con pocascianes, se repitio en los ocho
periodos analizados (abril 2000 a marzo de 20@8)iepdo de relevancia el impacto de
esta practica para los pastizales de la region.

La productividad primaria estd fuertemente relamttzn con la radiacion
absorbida (Monteith 1972) y, mas precisamente, ebiindice de area foliar que
determina la fraccion de la radiacion fotosintetieate activa absorbida por los tejidos
verdes (Baret y Guyot 1991, Sellers et al. 1992n&waet al. 1995, Asner 1998, Gower
et al. 1999, Reeves et al. 2001, Nemani et al. 2888er et al. 2004, Paruelo et al.
2004). En particular para los pastizales del RioldePlata se verifico que la
productividad primaria neta aérea esta significatignte asociada a la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (Pifieiro 200®). esta razon, los cambios en la
productividad primaria neta aérea anual y en samndica estacional causados por la
aplicacion recurrente de glifosato siguieron el maspatron de respuesta que los
cambios en la captacién de energia. Asi como dcoon la captacion de energia, la
productividad primaria neta aérea durante invignoavera en los lotes pulverizados
con glifosato no alcanzé a compensar la disminuednverano, resultando en una
menor productividad primaria neta aérea anual.

La dréstica reduccién de la contribucién de loggsa€, cespitosos, que aportan
mayoritariamente a la generacion del area foliavemano, no fue compensada con el
incremento de los pastos anuales gara mantener una produccién primaria anual
similar entre los pastizales pulverizados y logiges. Arzadum y Mestelan (2009)
informaron respuestas similares al comparar ek@fée la aplicacion de glifosato a fin
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de verano en parcelas experimentales pequefias’)(&mun pastizal de la Pampa
Deprimida. Estos autores hallaron que el incremdatoontribucion en materia seca de
Lolium multiflorum no compensé la disminucion deotus tenuisy de los pastos
estivales, resultando en una disminucion de ca80% de la produccién de materia
seca total anual. Esta respuesta puede explicavselag diferencias entre los
metabolismos €y C,, que retnen un conjunto de caracteristicas que deiecen
beneficios ecoldgicos para ocupar o coexistir @erdbs habitats del paisaje (Johnston
1996), entendiendo que la diversidad de habitatshiten involucra las variaciones
climaticas estacionales. Es ampliamente conoci@o eu las condiciones climaticas del
verano, con altas temperaturas, mayor intensidatlizlg demanda atmosférica, los
pastos @ son mas eficientes en el uso del agua que los p&stdebido a que el
metabolismo ¢ opera con bajas conductancias estomaticas pendutila fijacion de
carbono a potenciales agua mas bajos que el mestalool; En cambio, en las especies
C; la fotorespiraciéon aumenta a mayor intensidadudeyla temperaturas superiores a
25°C (Black 1971, Osmond et al. 1982), reducierdfjdcion neta de carbono (Black
et al. 1969). Ademas, la temperatura Optima parf@tl@sintesis en las plantas €s
generalmente mayor que en lag(B0-40 versus 10-25°C) y la saturacion luminica en
plantas G se alcanza a mayor intensidad de luz y a mayacdrae area foliar en las
plantas G, que requieren mantener los estomas abiertos yndépido intercambio
gaseoso con la atmoésfera a menores intensidadeg gdemperaturas para maximizar
la tasa fotosintética (Black et al. 1969, Osmondlefl982). Por lo tanto, en la escala
temporal de un afio completo, que incluye las vimes climaticas propias del periodo
primavero-estival y del otofio-invernal, la drastiteminucion de los pastos cespitosos
C4 no puede ser compensada por el incremento desiegpanualessC

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) repmnéa la eficiencia de
conversion de energia en biomasa, una medida dantiddad neta de carbohidratos
sintetizados o tejidos generados por unidad degemeplar absorbida (Oyarzabal et al.
2010). La EUR varia con el tipo de vegetacion yenele de las temperaturas, de las
precipitaciones y de la disponibilidad de nutrisn{€rince 1991, Field et al. 1995,
Gamon et al. 1995, Gower et al. 1999, Nouvelloale2000 en Pifieiro 2006), por lo
tanto varia estacionalmente para un mismo sitims(@erando la escala espacial y el
disefio del experimento, las diferencias en la EbtiRedos pastizales pulverizados y no
pulverizados se deben exclusivamente a la aplicacié glifosato. Los valores
promedio de EUR obtenidos mediante el cocienteeelarPPNA y RFAa fueron
similares a los informados por Pifieiro et al. (Q0f&ra pastizales de la misma region:
0.2 a 1.2 g MS MJen los meses frios y calidos respectivamente. lfasedcias en el
patrén temporal de la EUR entre los pastizales guidados y no pulverizados
responden a los cambios en la contribucion relate/éos principales grupos floristicos
y a su fenologia. En invierno y principios de prvea (julio a septiembre) los lotes
pulverizados con glifosato registraron EUR maéaxingasuperiores a los de los lotes
testigo, como resultado de la predominancia de&s$os @ anuales, en particular de
Lolium multiflorum Por el contrario, en los meses célidos (enetwefe) la drastica
disminucién de las contribucion de los pastose@ectos y € perennes explican la
significativa disminucion de la EUR cuando se prie con glifosato. Los drasticos
cambios en la contribucion relativa de estos gridiposionales se reflejan también en la
mayor variabilidad estacional de la EUR en losdqtelverizados con glifosato.

De la aplicacion del modelo de regresion linealpdenentre la RFAa y la PPNA
surgié un agrupamiento diferencial de los datosiisdgs tratamientos y los periodos
del afio, que también se explican por los cambiotaaontribucién relativa de los
principales grupos floristicos y su fenologia. [Epastizal testigo en el periodo octubre-
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enero se registran las mayores tasas de crecimientos pastos invernales perennes
(octubre-noviembre) y de los pastos estivales ese¢hoviembre-enero) (Ledén y
Bertiller 1982), que son los dos grupos funcionajes predominan en este periodo en
el pastizal. La alta contribucion relativa de lestos estivales erectos en este periodo se
reflejé en la amplitud del rango de valores de RFAe duplicé al rango registrado en
el periodo febrero-septiembre en el mismo pasyzal los rangos registrados en el
pastizal pulverizado con glifosato en los dos mk$o Asimismo, la alta contribucion
de este grupo determinaria la mayor ordenada gemyrique refleja la méas alta
eficiencia de conversion de energia absorbida @mdsa de los pastos, @specto de
los G (Sinclair y Muchow 1999, Cruz y Boval 2000) y explila mayor PPNA anual
alcanzada en este pastizal respecto del pastize¢rmado. En el periodo febrero-
septiembre, si bien en los primeros meses predonospastos £ suele registrase
déficits hidricos (Soriano et al. 1991) que afe@harecimiento de una de las especies
gue mas contribuye a este gruftaspalum dilatatum(Loreti y Oesterheld 1996).
Luego, a partir de marzo predominan los pastogefennes en condiciones ambientales
de menor irradiancia y temperaturas, que se redieja menor ordenada al origen y en
el menor rango de valores de RFAa, determinandomat@r PPNA en este periodo.
En el pastizal pulverizado con glifosato, los patesdatos RFAa-PPNA se agruparon
en dos periodos distintos a los del pastizal tedipido a la gran predominancia del
grupo de pastosg&nuales, en particular de multiflorum y a la drastica disminucion
de las contribucion de otros grupos como los pasigeerennes y £erectos. Los datos
del periodo agosto-diciembre reflejan la dinamieacdecimiento dd.. multiflorum
desde el momento en que generd un area foliariesutiicpara establecer una relacion
directa entre la RFAa y la tasa de crecimient@ue ocurriria luego de la instalaciéon y
establecimiento de las plantulas durante el otofjpwincipios de invierno, hasta que
termina su ciclo en diciembre (Rodriguez 2004).dEmperiodo enero-julio no hubo
correlacion entre la RFAa y la PPNA en el pastpalverizado con glifosato y la
eficiencia en el uso de la radiacién fue muy baj@g g MS MJ), debido a que los
pastos G erectos y @ perennes tuvieron muy baja contribucion y a queolaertura
vegetal fue extremadamente baja en verano (Rodrigdacobo 2010, Cap. Il). Resulta
interesante sefialar que no hubo diferencias stgtifes entre las pendientes de las
regresiones del pastizal pulverizado agosto-diciembdel pastizal testigo octubre-
enero, como asi tampoco entre esta ultima y |lpastizal testigo febrero-septiembre,
sugiriendo que la tasa a la que la radiacién aikd® convierte en biomasa es similar
entre los grupos funcionales que predominan en padado y tratamiento del pastizal,
y que la diferencia en cada caso es un valor cotestpie dependeria de la identidad del
grupo funcional. Asi, en el pastizal testigo epeariodo febrero-septiembre predominan
los pastos & perennes y en el periodo octubre-enero, los pdsiayectos y en el
pastizal pulverizado en agosto-diciembre predomit@s pastos & anuales, con
constantes (ordenada al origen) de aproximadambntd5 y 30 g MS MJ
respectivamente. Por lo tanto, para un mismo v@oRFAa, se puede esperar que la
tasa de crecimiento sea 25 g MS mes' mayor cuando predominan los pastes C
anuales y 40 g MS ™Times' cuando predominan los pastos €ectos que cuando
predominan los pastos; @erennes.

La estimacion de la EUR mediante el modelo de ség@mndineal simple entre la
RFAa y la PPNA resultd limitada en su precision qi@e de las regresiones se
obtuvieron ordenadas al origen distintas de cerpogitivas tanto en el pastizal
pulverizado como en el pastizal testigo. Por ladalas pendientes de estas regresiones
no estiman con precisiéon a la EUR, ya que sé6lo @mda ordenada al origen es igual a
cero, la pendiente del modelo es la EUR. En ess®,clas pendientes obtenidas
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subestimarian a la EUR porque el modelo predicdymtividad positiva con radiacion
absorbida igual a cero (Veron et al. 2005). Estesultados alertan sobre las
limitaciones en la estimacién de la PPNA cuand&WUR se obtiene mediante este
modo.

Luego de diez afios de pulverizacion recurrentegtibmsato, el contenido de carbono
organico y de fésforo del suelo se redujo miengzes el contenido de nitrégeno tendio
a ser inferior, aunque no significativamente, comga con los pastizales no
pulverizados. Esta respuesta puede ser atribuldadsminucién de la produccién de
biomasa estival y total y al cambio en la compa@sidioristica de la comunidad, dado
gue esta ampliamente documentado que los cambiasneagnitud y en la dinamica de
la PPNA y en su composicion pueden alterar el delearbono que, a su vez, ejerce un
control importante sobre la disponibilidad de rggto y fésforo del ecosistema
(Detling 1988, Hobbs et al. 1991, Wedin 1996, Chameet al. 1996). En los
ecosistemas pastoriles, la descomposicion de lmbrda mineralizacién de la materia
organica del suelo son procesos clave en el caleatbono y de los nutrientes (Wedin
y Tilman 1990, Lambers et al. 1999), que dependenfattores abidticos como
temperatura, disponibilidad hidrica y de nutrientgshioticos, principalmente de la
abundancia y composicion de la comunidad vegetd¢ ya de microorganismos del
suelo (Smith et al. 2003). Tanto la cantidad dembisa aérea producida que no es
consumida por el ganado como la identidad y abundate las especies vegetales -que
determina la calidad de la broza como resultantéadeomposicion quimica de sus
tejidos, ejercen un fuerte control sobre estosguos (Bardgett y Shine 1999, Hector et
al. 2000, Aerts and Chapin, 2000). Este contr@ esgulado, al menos parcialmente,
por la relacion C:N y el contenido de lignina ds lejidos, que al aumentar afecta
negativamente la tasa de descomposicion de la ifkeldlo et al. 1982, Taylor et al.
1989, Vargas et al. 2006). La pulverizacion requaale glifosato no solo disminuyo la
biomasa total producida durante el periodo estte@al, sino que casi la mitad de esta
biomasa fue material seco en pié, constituido palmente por varas florales muertas
deL. multiflorum Esta acumulacion de tejido muerto seria conseee la ausencia
de pastoreo en los lotes pulverizados a partiraéembre y hasta fin de otofio. En
ausencia de pastoreo, no se produciria la reduc@bramario de particulas del tejido
vegetal y el mayor contacto de la broza con elcsugtnerados por el pisoteo, que
facilita la descomposicion de la broza (Briske yitstdvmidt 1991). El uso pasturil de
estos lotes pulverizados recurentemente con gldos® concentra en invierno-
primavera, aprovechando las altas tasas de credonde L. multifforum con cargas
animales que implican altas tasas de extracciofoaje (de la Vega et al. 2004).
Puede especularse entonces que en esta situacida oo mayor consumo animal que
deriva en menor biomasa aérea remanente que s&otrae en broza (Briske y
Heitschmidt 1991), como a si también que la domuizamle un pasto anual en
detrimento de los pastos perennes implicaria umeritante reduccion de la biomasa
radical respecto de los lotes no pulverizados,uelg biomasa radical puede ser hasta
tres veces menor en los pastos anuales respetiie derennes (Mapfumo et al. 2002).
Ademas, la pulverizacién con glifosato redujo draca@nente la contribucion relativa y
absoluta de leguminosas, que presentan altas dasdescomposicion como resultado
del mayor contenido de N inicial en sus tejidos (t4mé et al. 2010). Estos factores
conducirian a una restriccion en la cantidad ydealidel sustrato a descomponer,
explicando la disminucion del contenido de carborganico y de P del suelo (Knops et
al. 2010). En cambio, la mineralizacion de la materganica del suelo es mucho mas
importante que la mineralizacion de la broza eaad del N, ya que el 98% del pool
de N de los pastizales esta contenido en la maigganica del suelo (Knops y Bradley,
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2009) lo que podria explicar que luego de diez af®saplicacion recurrente de
glifosato el contenido de N del suelo no haya ewsteelo cambios significativos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES



En este capitulo desarrollo las conclusiones gtaterde la tesis a partir de los
resultados mas importantes y de los aportes méasdoeus, integrados en un modelo
conceptual de la teoria de los sistemas (Bertalat®58) y propongo un modelo de
estados y transiciones (Westoby et al. 1989) gserithe los estados alternativos y las
transiciones del pastizal bajo pastoreo sometitdoaglicacion recurrente de glifosato.
Finalmente planteo perspectivas y lineas de irgastin que se abren a partir de esta
tesis.

5.1.1. Un modelo conceptual de los efectos del gfiito sobre el pastizal

La integracion de los resultados de los experingentoanipulativos y
mensurativos discutidos en los capitulos Il, lIMyme permiten proponer un modelo
conceptual que describe los efectos del glifosatio® distintos niveles de organizacion
del pastizal con un enfoque jerarquico (Allen 51882, O Neill et al. 1986, Allen y
Hoekstra 1992). La pulverizacion con glifosato a fie verano, con la dosis
habitualmente usada y con la mitad de esta dasig, un efecto deletéreo directo total
sobre la regeneraciéon vegetativa (Fig. 5.1, Dral/gcar la muerte de los tejidos de las
poblaciones que vegetaban al momento de la pueda y un efecto deletéreo directo
parcial sobre la emergencia y crecimiento de plast(Fig. 5.1, Il) de cuatro especies
perennes representativas de los grupos funcion@ssmportantes de estos pastizales.
A su vez, la mortandad de todos los médulos y molod vegetativos impidio el
rebrote posterior a la pulverizacién, causando caferto negativo indirecto la
supresion de la reproduccién y produccion de sem(Fig. 5.1, Ill) (Cap. lll). En este
nivel jerarquico, las poblaciones vegetales inté@at entre si mediante diversos
procesos bioldgicos que pueden ser alterados patisturbios, explicando los cambios
en los atributos propios de la comunidad vegetaha la composicion floristica, la
diversidad de la vegetacion y del banco de semHlasefecto, la aplicacion de glifosato
a fin de verano, al provocar la muerte de los t¢gjide las poblaciones que vegetaban al
momento de la pulverizacion, en su mayoria pastosnpes, elimin6 la competencia
generando condiciones ventajosas para la germmaidsd especies otofio-invierno-
primaverales tanto perennes como anuales (Figl\p.1l.as relaciones de competencia
entre pastos invernales anuales y perennes sarattarante la etapa de establecimiento
(Corbin y D’Antonio, 2004), cuando los pastos aesakn particular de. multiflorum
al tener mayor tasa de crecimiento, desplazarorpettivamente a los pastos perennes
(Fig. 5.1, V) (Cap. ll). Estos efectos directos neliiectos del glifosato sobre las
poblaciones vegetales alteraron procesos que deteon los cambios en la
composicion de la vegetacion (Fig. 5.1, i, ii, yidel banco de semillas (Fig. 5.1, iv, V)
de la comunidad y en la similitud entre la compdsidel banco de semillas y de la
vegetacion (Fig. 5.1, VI) (Cap. 1l). Los atributds la comunidad vegetal afectados por
la aplicacion recurrente de glifosato determindu@rtes cambios en algunos procesos
del ecosistema. La composicion de la vegetaciandirsamica estacional, que presenté
muy baja cobertura en verano, menor contribucidativea de pastos y leguminosas
perennes estivales e invernales y una alta donmmgpastos anuales invernales,
principalmente deL. multiflorumcuando se aplicé glifosato, explicaron la dismiéac
en la cantidad de energia absorbida por afio ydowhios en el patron estacional de
captacion (Fig. 5.1, VII), que a su vez determindas cambios, en el mismo sentido,
de la PPNA total anual y en su dinamica estaci@figl 5.1, VIII).
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Figura 5.1. Modelo conceptual de los efectos défogto en los distintos niveles de
organizacion del pastizal. OIP: grupo funcional g#stos @ otofio-invierno- primaverales,
HMA: hongos micorriticos arbusculares, MO: mateniganica, N: nitrégeno, P: fosforo. Los
nameros de las flechas indican procesos que seax@n el texto.

La aplicacion recurrente de glifosato, al dismidaiPPNA total anual, reduce
concomitantemente el aporte de biomasa aérea gataglie senesce y se incorpora al
suelo y, por lo tanto, el contenido de MO del sy€&ig. 5.1, 1X), sugiriendo un efecto
detrimental sobre el flujo de carbono en este stasia (Detling 1988, Hobbs et al.
1991, Wedin 1996). Dado que el aporte de MO a $ralad flujo de carbono resulta
relevante en el ciclo del N y P de los pastizadesdisminucion estaria asociada a la
tendencia a registrar menores contenidos de N g X) y P (Fig. 5.1, XI) en el
suelo (Chaneton et al. 1996) (Cap. IV). La dismién del contenido de MO, Ny P del
suelo podrian conducir a un cambio en la compasidioristica (Fig. 5.1, XIlI),
caracterizado por la dominancia de especies mésris en el uso de los nutrientes en
detrimento de las mas productivas y menos eficsenptde las leguminosas y/o a una
reduccion de la productividad de las especies emtiss (Fig. 5.1, Xlll) debido a la
menor disponibilidad de recursos. La aplicacionglimsato también ejerce un efecto
indirecto sobre la diversidad de micorrizas (Deugt al. 2013) al reducir la diversidad

floristica de la poblacién (Fig. 5.1, XIV).

Es frecuente el uso de herbicidas en experimerdagmocion disefiados para
investigar los efectos de la extincion de algungeei® o grupo funcional sobre la
dinamica de la vegetacion, los atributos de la codad o el funcionamiento de los
ecosistemas (Viragh 1986, 1987, 1989, Viragh y feér, 1988, Aarssen y Epp 1990,
Campbell et al. 1991, Diaz et al. 2003, Erikssoal @006, Davies et al 2007, Cherwin
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et al. 2009, Parfitt 2010, Skurski et al 2013). Estos experimentos se utilizan
herbicidas selectivos (graminicidas o de hoja angleaa erradicar o disminuir la
dominancia de una especie o grupo funcional enicplt (monocotiledéneas o
dicotiledbneas), o herbicidas de amplio espectlicaos individualmente a las plantas
de las especies 0 grupos objeto de control o engfeg parches. Ademas de producir
un fuerte impacto sobre el grupo funcional a cdatr@avlik et al. 1993, Cione et al.
2002), el tipo de herbicida, la dosis y frecuerdgaaplicacion producen respuestas
diferentes en los grupos funcionales a presendary(fy Clay 2009). La aplicacion de
glifosato a fin de verano puede entenderse combtratamiento de remocion” que
elimina o controla todos los grupos funcionales actividad fotosintética al momento
de la pulverizacion (monocotiledoneas y dicotileziim perennes), quedando excluidos
sélo los grupos funcionales que reunen especieslemude ciclo otofio-invierno-
primaveral, produciendo una marcada reduccién akviersidad funcional y floristica
(Cap. Il). Este significativo cambio en la diveesidde los grupos funcionales explica
en gran medida los cambios en las propiedadescdsistema (Diaz y Cabido 2001,
Meiners et al. 2009) (Fig. 5.1.). A su vez, puedeverse que la reduccion de la
diversidad de grupos funcionales conducira a laligérde la integridad ecologica
(Pokorny et al. 2005) y de la estabilidad en lap@mdades de este ecosistema (Hooper
et al. 2005). Si bien en pastizales se ha inveltigexhaustivamente el efecto del
pastoreo de herbivoros domésticos sobre los atsbuyle poblaciones y grupos
funcionales (Noy-Meir y Briske 1996, 2002, Jacolbale 2000, Noy-Meir y Kaplan
2002) o comunidades (Milchunas 2006, Jacobo eR@D6) y sobre procesos del
ecosistema (Milchunas y Lauenroth 1993, Chanetah 996, Rush et al. 1997, Frank
2005, Garibaldi et al. 2007, Harrison y Bardgetd@0y sobre las relaciones entre los
distintos niveles de organizacion (Hooper y Vitdud®97, Bardgett y Shine 1999,
Bagchi y Ritchie 2010), esta tesis constituye émner antecedentes que indaga los
efectos de un herbicida en diferentes niveles darizacion y los relacionen entre si en
un modelo conceptual integral (Fig. 5.1.) que eglos cambios en el funcionamiento
del pastizal.

5.1.2. Un modelo de estados y transiciones

En este marco de la teoria sucesional se han diéador diversos modelos que
explican la dinamica de los cambios generadosgsodisturbios naturales o antrépicos
sobre los ecosistemas (Picket et al. 1987). El iooslécesional clasico propuesto por
Clements (1916) plantea que el reestablecimienta d®mmposicién de especies y el
funcionamiento de una comunidad vegetal luego deethaido eliminada total o
parcialmente por un disturbio sigue una secuenei&tdpas predecibles a través del
tiempo hasta volver a la situacion inicial (climapevia a la ocurrencia del disturbio.
Este modelo deterministico fue discutido por Gleag®26), argumentando que la
secuencia de etapas, o trayectoria de la sucasas predecible ya que depende de
eventos imprevistos siendo, por lo tanto un proessocastico. Los aportes posteriores
de diversos investigadores (Egler 1954, Connellaty&r 1977, Pickett et al. 1987,
Tilman 1988) llevan actualmente a considerar quetrdgectoria de la sucesion
ecologica depende tanto de procesos estocastions deterministicos. En este marco
conceptual, Westoby y colaboradores (1989) propusiel “modelo de estados y
transiciones” aplicado a ecosistemas pastorilagralas o seminaturales, que plantea la
ocurrencia de cambios o transiciones reversiblesraversibles generados por la
combinacion de distintos eventos previsibles oc@stiicos, que pueden dar lugar a
estados estables alternativos. Este modelo peexjikcar los estados alternativos en
gue puede encontrarse una comunidad vegetal yosilslgs transiciones en funcion de
la combinacion de distintos tipos, intensidadesegdencias de disturbios y ha sido
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utilizado ampliamente en la literatura relacionada ecologia y al manejo de pastizales
(Milton y Hoffman 1994, Llorens 1995, Pucheta etl#197, Aguilera et al. 1998, Ledn
y Burkart, 1988, Jacobo 2003, Briske et al. 200%K# et al. 2008).

Utilizando los resultados de los experimentos quaponen esta tesis y los de
otros autores (Ledn y Burkart, 1998, Jacobo 2Q@8pbo et al. 2006, Arzadum y
Mestelan 2009), propongo un modelo de estadosgitianes de la pradera humeda de
mesofitas del pastizal de la Pampa Deprimida solmedi distintas modalidades de
pastoreo y a la aplicacién Unica (un afio) o reaterémas de 6 afios consecutivos) de
glifosato a fin de verano (Fig. 5.2).

~N
| Pastizal de pastos T, Il Pastizal de pastos
rastreros y dicotiledéneas cespitosos erectos estivaleps,
plandfilas, con predominio # invernales perennesy
de pastos estivales Ty anuales, y leguminosas

\ lll Pastizal de pastos T

cespltosos erectos estivalegle

Transiciones por cambio de la

modalidad de pastoreo invernales perennes ) . . .

T, de pastoreo continuo a pastored Estado | Pastizal bajo pastoreo continuo,
roltativo intensivo T dominado por un estrato bajo de pastos rastreros y
T," de pastoreo rotativo intensivo a ' 4 dicotiledoneas planoﬁlas . .
pastoreo continuo Estado IlI: Pastizal bajo pastoreo rotativo

. . intensivo, con mayor cobertura de pastos anuales
IV Pastizal dominado pd).r. invernales y leguminosas.
Estado Ill: Pastizal bajo pastoreo rotativo laxo,
. L ; con predominio de pastos perennes invernales y
disponibilidad de propagulo estivales erectos.

T, de pastoreo continuo a pastore:
rotativo laxo

T, de pastoreo rotativo laxo a multiflorumcon
pastoreo continuo

T; de pastoreo rotativo laxo a

de otras especies Eatado V- Pz pukerizado una vez con
T4 de pastoreo rotativo intensivo a gnuales &800/) yp p

astoreo rotativo laxo Y .
P TS Estado V: Pastizal pulverizado recurrentemente

Transiciones por pulverizacion

con glifosato con glifosato durante mas de seis afios, con

o ) . . predominio deLolium multiflorum(>50%) y muy
T4’Una pulvg,nzaaon con gl!fosa}t’ V Pastizal dominado p(br. escasa contribucién de pastos perennes invernales

T, Interrupcion de' la pulvgnzamo . - (<1%), pastos estivales erectos (<10%) y
luego de haber aplicado glifosato §n multiflorumy con baja o nul leguminosas estivales (<2%)

‘Srzl%slr:/%rizacic’)n recurrente con dlSpOﬂIbI“dad de propégmo

glifosato por mas de seis afios de otras eSpeCieS
Figura 5.2. Estados (I a V) y transiciones @TTs, T; a T;) de la pradera hUumeda de mesdfitas
del pastizal de la Pampa Deprimida bajo distintaglatidades de pastoreo y de pulverizacion
con glifosato a fin de verano. Flechas llenas gutlitransiciones observadas y flechas vacias
indican transiciones hipotéticas.

Los Estados | y Il constituyen las situaciones mas frecuentes dtaiapa
Deprimida como consecuencia del pastoreo contindel gpastoreo rotativo “laxo”, es
decir con periodos de ocupacion y descanso e ideles de pastoreo que no estan
estrictamente ajustados a los requerimientos sauégicos de las especies clave de la
comunidad y que no incluye un pastoreo de altansiad a fin de verano para
promover el establecimiento de los pastos invesndi® elEstado | la comunidad
presenta dos estratos, uno de menos de 5 cm dea alampuesto por pastos rastreros
(Cynodon dactylonStenotaphrum secundatufaspalum vaginatujny dicotiledoneas
plandfilas Phyla cansescenssamochaeta spicatd.eontodonsp.) y otro estrato de
mayor altura compuesto por matas de pastos cespit@ipa sp., Danthonia
montevidensisPiptochaetiunmsp.,Panicumsp. Sporobolussp.) (Ledn y Burkart 1998).
Los pastos y ciperaceas constituyen mas del 5098 debertura y dentro de éstos,
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predominan los que vegetan durante la estaciodacétjramineas estivales erectas y
rastreras > 30%), con menor proporcion de gramiimeasnales anualess10 %) y
perennes (3%) (Jacobo 2003). Cuando en este elladomunidad sufre sequias
intensas, disminuye la proporcién de pastos esBvalectos (<15%) aumentando la
proporcion de dicotiledoneas plandfilasl$%) y de pastos anuales invernakek7(6)
(Jacobo 2003, Jacobo et al 2006). Modificando lalahdad de pastoreo al aplicar un
pastoreo rotativo intensivo, que involucra un ¢évete pastoreo de alta intensidad a fin
de verano para promover los pastos invernaless{tian T;), se conduce al pastizal al
Estado Il, caracterizado por una mayor cobertura relativpagos anuales invernales
(>15% y de leguminosas{%) y menor contribucion de las dicotiledéneas )18 de

los pastos estivales rastreros (<12%) cuando existendiciones de adecuada
disponibilidad hidrica (Jacobo et al. 2006). En diciones de sequia, los pastos
estivales erectos disminuyen (<9%) permitiendoushento de los pastos invernales
anuales £30%) y perennes=(6%) y de las leguminosas13%) (Jacobo 2003).
Cuando el pastoreo continuo es reemplazado porastongo rotativo “laxo”, que no
incluye un pastoreo de alta intensidad a fin daner(transicionr,), se alcanzaria el
Estado Ill, caracterizado por un aumento importante de lsgpanvernales perennes
(r28%) y estivales erectos37%), la disminucion de los pastos estivales rastre
(<9%) mientras que no se modifica la contribuci@los pastos anuales invernales
(=10%) en condiciones de adecuada disponibilidaddaidEn afios de déficit hidrico, el
aumento de los pastos estivales erectos es nre2igfo], permitiendo el aumento de las
dicotiledoneas (>50%) (Jacobo 2003). Ajustandditmapos de ocupaciéon y descanso y
la intensidad de pastoreo del pastoreo rotativao®ae incluyendo un evento de
pastoreo intenso a fin de verano (transidighse conduciria a la comunidadesdtado

[l , favoreciendo el establecimiento de los pastoslasunvernales y disminuyendo la
contribucion relativa de los perennes (Rodriguelagobo 2012). Las transicion€g

T, y T3 serian reversibles al volver a modificar la mattedi de pastoredl{(y, T2 y

T’ 3). Cuando el pastizal utilizado bajo pastoreotiatd|axo” se pulveriza por primera
vez a fin de verano con glifosato (transicibs) se conduce al pastizal Bktado IV,
gue presenta una muy alta contribucion relativalade pastos invernales anuales,
particularmenteL. multiflorum (=80%) y una drastica disminucion de los pastos
estivales £14%) y de leguminosas=1%) en los aflos con adecuada disponibilidad
hidrica, mientras que en condiciones de déficititdg se reduce aun mas el aporte de
los pastos estivales (<9%). En ambas condiciondschs, la PPNA total anual del
pastizal es inferior a la del pastizal no pulved@zgArzadum y Mestelan 2009) y su
diversidad floristica y funcional es baja. Si e @ios sucesivos no se reitera la
pulverizacion con glifosato a fin de verano, esilesque se revierta la trayectoria de la
comunidad al Estado Il (transicidfi ;) ya que una sola aplicacion del herbicida no
eliminaria todos los propagulos vegetativos ni caia tan drasticamente el banco de
semillas de algunos grupos funcionales, en paaticié los pastos estivales y de las
leguminosas. Cuando la pulverizacion con glifosafim de verano se reitera durante al
menos seis afos consecutivos (transidignse alcanza dtstado V caracterizado por
una muy alta contribucién relativa de los pasta®inales anuales, principalmerte
multiflorum (=50%) y una drastica reduccion de los pastos peseimvernales (<1%),
de los pastos estivales erectos (<10%) y de lasrigmpsas estivales (<2%) en los afios
con adecuada disponibilidad hidrica, mientras queandiciones de déficit hidrico es
mayor la contribucién de. multiflorum (>60%) y menor aun la de los pastos estivales
erectos (<1%) y las leguminosas estivales (<1%i) yarabas condiciones hidricas, la
diversidad floristica es baja (Rodriguez y Jacobt02 Cap. Il). En este estado, la
productividad invernal es mayor y la productividestival es menor, generando una
menor PPNA anual (Cap. IV). La aplicacion recureede glifosato también redujo
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drasticamente el banco de semillas de las prirespadpecies de los grupos funcionales
mas afectados (Rodriguez y Jacobo 2013, Cap, dl).IdPtanto, si se suspendiera la
pulverizacion de glifosato, la escasa disponibiida propagulos vegetativos (Cap. IlI)
y reproductivos (Cap. Il) limitar4 la posibilidace deversion de este estado, que
dependera del arribo de propagulos de otras atedaf@as cuya vegetacion no haya
sido modificada por la aplicacion de glifosato a pgricultura. Los cambios en la
estructura de la comunidad (cobertura, composiaddrersidad funcional y floristica)
produjeron importantes cambios en el funcionamieteb ecosistema, alterando la
dinamica de la captacion de energia y de la PP&lyciéendolas en magnitud a escala
anual, disminuyendo el contenido de carbono orgamel suelo y tendiendo a
disminuir el contenido de N y P total del suelo. d&&msecuencia, esta transicion)(T
seria irreversible ya que mas de un proceso ecadimario fue alterado y debera ser
restaurado para recuperar el estado previo (Saimgtt al. 2003, Briske et al. 2005), lo
gue sugiere que se traspasé un umbral ecoldgicolaamplicacion recurrente de
glifosato durante al menos seis afios consecuthossi la escala espacial del disturbio
fuera pequefia y el habitat estuviera poco fragrdentpermitiendo el arribo de los
propagulos desde areas aledafas, es probable gjuarthios en las caracteristicas
guimicas del suelo determinen un limite a la raiaston de algunas de las especies
representativas del estado previo (ej. leguminogastos perennes invernales y
estivales).

Si bien de los experimentos de esta tesis no surgmtados que permitan
aseverar a qué estado conduciria la aplicaciérifdsajo a fin de verano en un pastizal
bajo pastoreo continuo (Estado 1) o bajo pastorgativo intensivo (Estado II), los
antecedentes enunciados permitirian inferir algoables respuestas a partir de estos
estados. Dado que bajo pastoreo continuo (Estadse miuy escasa la contribucion de
pastos anuales invernales —que justamente somdosufren mayor presion de pastoreo
(Deregibus et al. 1995)- es posible inferir quebahco de semillas de este grupo
funcional también sea muy limitado, en particularls pastizal presenta una larga
historia de pastoreo continuo. La pulverizacion gtifosato a fin de verano en este
estado del pastizal no promoveria el establecimiel® pastos anuales invernales
debido a la limitacion de propagulos del banco.cembio es altamente probable que
aumente la contribucion de las dicotiledoneas gqureipan en otofio, en particular las
plandfilas anuales que dominan el estrato bajo st@ estado del pastizal (Ledon y
Burkart 1998). Muchas especies de este grupo foakigoor ejemploCentaurea
melitensis Leontodon taraxacoide€arduus acanthoides Cirsium vulgare presentan
forma de roseta en los primeros estadios y sorctegisticas de pastizales sometidos a
pastoreo continuo (Jacobo et al. 2006). Como estpecies son rechazadas por el
ganado, es altamente probable que la densidadnuilaseen el banco sea muy alta y
que la aplicaciéon de glifosato favorezca su estaiento. Si la aplicacion de glifosato
a fin de verano ocurriera en un pastizal bajo pastootativo intensivo (Estado Il), que
presenta una muy alta densidad de semillas degastmles invernales en el banco
(Jacobo et al. 2000) debido a que involucra unopastmuy intenso a fin de verano
para favorecer la germinacion y el establecimietgaste grupo funcional (Rodriguez
2004), no se esperaria una diferencia significaéimala contribucién de los pastos
anuales invernales luego de pulverizar con glifnsBh cambio, podria inferirse una
importante disminucion de las leguminosas estivglel® los pastos estivales erectos
mas sensibles a este herbicida, comBadpalum dilatatun{Manuja et al. 2005) y el
concomitante aumento de los pastos estivales mastren particular deCynodon
dactylonque ha demostrado ser resistente al glifosatonf@ed 992, Mau-Crimmins
2007).
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5.3. Perspectivas y lineas de investigacion

Esta tesis abordé los efectos de un herbicidansistétotal sobre los distintos
niveles de organizacion de una comunidad de phsimmetida a pastoreo y los
procesos que los explican, aportando evidenciagidéda reiteracion de la aplicacion de
glifosato genera drésticos cambios en la estructigala vegetacion y en el
funcionamiento del pastizal, que podrian ser im&tées. Ante la perspectiva de que
dificilmente se retrotraiga la superficie sobreglee se expandié la agricultura, para
mantener la produccion de carne en los nivelesaklsuo incrementarla segun la
demanda del mercado, es necesario explorar altaasate intensificacion sustentables
de la produccion ganadera. Los resultados de ns fadican que la practica de
pulverizar recurrentemente con glifosato, tal c@a@plica actualmente, pone en riesgo
la conservacion de la diversidad floristica y laductividad de estos pastizales e
incluso sugieren efectos negativos en la dispadédal de nutrientes del suelo. Surgen,
en consecuencia, una serie de preguntas y alteasate intensificacion sustentable que
podrian constituir lineas de investigacion, en especonsiderando la extendida
adopcion de esta practica en la Pampa Deprimida
1. ¢Es posible la restauracion de la vegetaciorpastizal? ¢Luego de cuantos afios
consecutivos de aplicacion de glifosato se alcamzambral irreversible para restaurar
la comunidad vegetal? ¢Cudl seria la escala esmtialisturbio que imponga una
limitacion a la accesibilidad de los propagulos?aRalos seria conducente evaluar la
trayectoria de la vegetacion luego de suspendgiuleerizacion del herbicida tras
haberlo aplicado con diferente recurrencia. A sa, \&stas evaluaciones deberian
efectuarse en distintos contextos de paisaje, d@edéncorporen situaciones con
distintas accesibilidad de los propagulos de lgeass a eliminadas por la aplicacion
recurrente de glifosato.
2. ¢Los cambios en la contribucidn de los grupogifunales afectaron la particion,
dinamica y composicion de la biomasa radical? ¢ medida los cambios en la
biomasa aérea y, eventualmente, los cambios eorteaba radical modifican el flujo de
carbono y la circulacién de nutrientes? ¢Cdmo actéa el pastoreo con la aplicacion
del herbicida en esos cambios en la productividadapia total (aérea y radical) y en
los principales procesos ecosistémicos?
3. Respecto de las alternativas agronémicas ¢ BExistedosis inferior a la mitad de la
habitualmente utilizada que promueva el estableritoi de los pastos anuales
invernales sin eliminar o afectar severamente afiaxs grupos funcionales? ¢Con qué
recurrencia o frecuencia podria pulverizarse cdosglto para no reducir la riqueza y
diversidad floristica? ¢Con qué técnica de aplicadipor ejemplo, aplicacion en
franjas, en manchones, etc.) podria pulverizaraggtitosato a fin de asegurar una alta
densidad de semillas de los pastos anuales inesrngl a la vez, mantener la
disponibilidad de propagulos del resto de las asp@c
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