APORTES CIENTIFICOS
Y TECNOLOGICOS DEL INIA A LAS
TRAYECTORIAS AGROECOLOGICAS

Editores: Georgina Paula Garcia-Inza, José Paruelo y Roberto Zoppolo




Capitulo 12

Evaluacion de la heterogeneidad
estructural y funcional de los
pastizales naturales para su manejo

José Maria Paruelo y Alice Altesor

1. Los pastizales naturales como base de la ganaderia
extensiva: desafios desde la perspectiva agronomica,
ambiental, social y econdmica

Los pastizales del Rio de la Plata son una de las areas més extensas de pas-
tizales templados del planeta (Soriano et al., 1992; Paruelo et al., 2007;
Oyarzabal et al., 2019). Uruguay esta totalmente incluido en este bioma
y aproximadamente el 60% de su superficie esti actualmente cubierto
por pastizales (Baeza y Paruelo, 2020). El “campo natural”, como se lo
nombra habitualmente, es la base de la ganaderia y un activo ambiental
clave para diferenciar la produccién de carne uruguaya a partir de la pre-
servacion de la biodiversidad y la oferta de servicios ecosistémicos (SE).
Sibien la historia y la cultura de la sociedad uruguaya tienen sus bases en
el “campo natural”, su importancia es, paraddjicamente, subvalorada y
sus caracteristicas son desconocidas para la mayor parte de la poblacion,
fundamentalmente la urbana. En forma tradicional, se han descrito las
caracteristicas de nuestra vegetacion por la negativa: “el Uruguay es un
pais sin arboles” (invisibilizando, a su vez, el bosque nativo). La “civili-
zaci6n ganadera” es un aspecto identitario clave y la ganaderia ha sido la
actividad humana més duradera y de mayor extension en el territorio de
Uruguay (De Torres, 2015).

El 4rea ocupada por pastizales naturales esta dedicada en su totali-
dad ala produccién ganadera extensiva. Este sistema productivo se basa,
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fundamentalmente, en recursos forrajeros perennes y en el pastoreo
mixto de ganado vacuno y ovino. En el sistema se reconoce la existencia
de varios subsistemas, de acuerdo con la orientaciéon productiva de cada
predio (criadores, recriadores, ciclo incompleto, ciclo completo), y este
se caracteriza por un uso minimo de insumos (Modernel et al., 2016).
La mayoria de las explotaciones son sistemas pastoriles basados en cam-
po natural, mejoramientos extensivos y pasturas mejoradas. El 80,6%
del area explotada corresponde a pastizales naturales, seguido por 6,1%
de praderas permanentes y 4,4% de intersiembras sobre el tapiz natural
(“mejoramientos”) (MGAP-DIEA, 2019). La producciéon ganadera da cuen-
ta del 29% de las exportaciones de Uruguay (Uruguay XxI, 2021) e invo-
lucra aproximadamente 35.000 establecimientos, muchos de ellos fami-
liares (Tommasino et al., 2014). La productividad de esas explotaciones
limita seriamente su sostenibilidad econémica. Gutierrez et al. (2020)
calcularon la productividad secundaria neta (psN) de los herbivoros do-
mésticos a partir de un exhaustivo estudio de los flujos de entradas (na-
cimientos, compras), salidas (ventas de animales y productos) y cambios
en la existencia a partir de los datos de registro tinico de ganado en el
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca adjudicado a una Raz6n So-
cial que es tenedor de ganado, con o sin tenencia de la tierra (N° DICOSE).
Todos los productos (carne, lana y leche) se expresaron en unidades co-
munes de energia (MJ ha* ano™). Para las regiones de Uruguay en donde
la mayoria de la produccién ganadera se basa en pastizales naturales, la
psN fue de alrededor de 760 MJ ha afio™, 0, en equivalentes de carne, de
77 kg ha™ afio™. Esto se asocia a una eficiencia de conversion del pasto a
carne del 1,17% (Gutierrez et al., 2020). Un ejercicio prospectivo indi-
ca que la productividad de la carne puede aumentarse por lo menos en
25% en 15 anos aplicando objetivos de produccién alcanzables con las
tecnologias ya existentes y validadas (Kanter et al., 2016). De hecho, ese
aumento representaria trabajar con los valores de eficiencia de conver-
sion de forraje en carne en el decil superior de las secciones policiales de
la regién de Cuesta Basaltica y las Sierras del Este, segiin el estudio de
Gutierrez et al. (2020).

Dada la resiliencia de los pastizales frente a fluctuaciones climéaticas y
a la baja disponibilidad de capital para su explotacion, este recurso tiene
un rol preponderante en los sistemas ganaderos familiares. Los pastiza-
les naturales son un hébitat natural amenazado, tanto por la expansion
de la agricultura y la forestacién como por la degradaciéon. En la parte
meridional de América del Sur, la superficie de los cultivos de verano
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(principalmente de soja) y de los “cultivos dobles” (trigo-soja dentro de
la misma parcela) aumentd en 62% y 52%, respectivamente (Volante
et al., 2015). La mayoria de estos cambios se produjeron a expensas de
los cultivos perennes (en especial, pasturas perennes) y de los héabitats
naturales. En Uruguay, el cambio mas frecuente en la cobertura fue el
fendémeno de “agriculturizacion”, es decir, la sustitucién de los pastizales
por cultivos anuales. Esto incluye la expansion de las tierras de culti-
vo en los pastizales nativos, o el aumento de la fase de cultivo anual de
las rotaciones de cultivos y pastos. Esta transformacién se produjo en el
14,2% de los pastizales del Rio de la Plata (Baeza y Paruelo, 2020). En
Uruguay, especificamente, la superficie ocupada por pastizales nativos y
pasturas perennes disminuy6 del 84% al 66% entre 2000 y 2012 (Baeza
et al., 2014). Debido a la expansion de la agricultura y la forestacion, la
ganaderia en el Uruguay experiment6 un incremento de la densidad de
ganado vacuno y ovino por unidad de area de pastizales (2,65% para el
periodo 1990-2000) (Paruelo et al., 2006).

Los pastizales naturales juegan un papel central en la preservacion de
la oferta de servicios ecosistémicos (Sala y Paruelo, 1997), incluyendo la
conservacion de la biodiversidad, el secuestro de Cy la regulacion hidri-
ca, entre otros. La preservacion de la oferta de SE reviste importancia per
se dada su conexion con el bienestar humano (Paruelo y Laterra, 2019).
El registro de la oferta de Sk y de su cambio frente a distintas estrategias
de manejo es clave para evaluar la dimension ambiental de estrategias de
intensificacion (Paruelo y Sierra, 2022). La preservacion de los habitats
naturales, ya sea en términos de superficie como de su grado de conser-
vacion, y de ciertos SE finales (reduccion de emisiones de gases con efecto
invernadero, preservacion de la biodiversidad, calidad del agua, etc.) ha
sido asumida como compromiso politico, o incluso de Estado. Mas atn,
se discute la posibilidad de diferenciar la carne y/o la lana uruguaya en
el mercado interno y de exportaciéon a partir de documentar el uso de
hébitats naturales y/o el nivel de preservacion de sk en los predios en
donde se produjo.

2. La situacion actual

La produccion ganadera uruguaya tiene un gran potencial de avanzar
hacia una transicién agroecoldgica. De hecho, la naturaleza extensiva de
bajo nivel de insumos de la ganaderia determina que la caracterizacion
de “agroecolégica” esté asociada a documentar el proceso de produccion
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y sus consecuencias sobre la oferta de SE y a preservar y/o restaurar los
hébitats naturales que constituyen la base forrajera. Para avanzar en
esta direccion aparece como necesario, ante todo, caracterizar y mapear
las areas ocupadas por pastizales naturales. Estas areas representan el
habitat con el menor nivel de intervenciéon antrépica. En tal sentido, se
debe contar con una descripcion documentada de los distintos tipos de
pastizales, basada en sus atributos intrinsecos y no en proxies como el
tipo de suelos o su material geoldgico original. Estas aproximaciones re-
presentan un recurso valido en ausencia de verdaderas descripciones,
pero su confiabilidad es limitada. De hecho, mapear pastizales naturales
a partir de los suelos no permite discriminar areas que fueron transfor-
madas a agricultura o en donde el tapiz vegetal result6 alterado. Como en
toda descripcion cientifica, los atributos que definen una clase deben ser
registrables y debe documentarse la capacidad de discriminar, es decir,
indicar con qué nivel de confianza el registro de una dada caracteristica
permite identificar una clase.

Mas alla de la importancia de mejorar el conocimiento del principal
ecosistema de Uruguay, la descripciéon de las comunidades de pastizal
tiene aplicaciones practicas muy relevantes. Por un lado, permite ex-
trapolar los resultados de la experiencia de manejo o de experimentos.
Describir la comunidad en donde se probaron, por ejemplo, técnicas de
suplementacién de vacunos elimina una fuente de variabilidad en la ge-
neralizacion de los resultados. Estos no seran los mismos en pastizales
ralos que en pastizales densos, o en poteros con distinta proporcion de
estas comunidades. La respuesta de las comunidades a distintas alter-
nativas de manejo del pastizal (carga ganadera, relacion lanar-vacuno,
frecuencia de pastoreo y descansos) diferira entre ellas. Diferenciar las
comunidades brinda nuevos criterios para la realizacién de subdivisio-
nes y, como consecuencia, para realizar manejos mas precisos, donde
situaciones diversas sean manejadas en forma distinta y de acuerdo con
su potencial. Por otro lado, algunas comunidades podran ser usadas me-
jor que otras de manera diferida en el invierno o en condiciones de déficit
hidrico. La respuesta a sistemas de pastoreo también podra diferir entre
comunidades. La reaccién a fen6menos adversos también puede ser va-
riada. En el caso de sequias, existe claramente un gradiente en el impacto
y en la recuperacion entre comunidades. Por lo tanto, conocer la distri-
bucién de las comunidades vegetales en un predio permite prospectar la
respuesta especifica a manejos que combinen, por ejemplo, suplementa-
cion, tipo de pastoreo y manejo de adversidades climéaticas. Los procesos
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de deterioro asociados a un tipo particular de perturbacion (por ejemplo,
una combinacién de altas cargas ganaderas y sequia) no ocurrirdn de
igual manera en las distintas comunidades. Los cambios vinculados al
deterioro del pastizal y a la proporcion del area en estado de mayor de-
gradacion son distintos para cada tipo de pastizal.

La descripcion y la cartografia de las comunidades de pastizal tienen
una importancia potencial en la diferenciaciéon de la producciéon ganade-
ray, por lo tanto, en su resultado econémico. La combinaci6én de los sis-
temas de trazabilidad del ganado con la cartografia de las comunidades
favoreceria el desarrollo de sistemas de tipificacion de la carne en cuanto
a la preservacion de habitats naturales, servicios ecosistémicos y biodi-
versidad. Cada animal faenado puede vincularse a uno o més padrones,
lo cual posibilita saber si esa carne se produjo sobre campo natural y en
cuél de las comunidades. La caracterizacion de las comunidades abre la
oportunidad de ofrecer un producto diferente, tanto en cuanto a cualida-
des nutracetticas como a su huella ambiental.

3. Conocimiento y herramientas generados

El trabajo de investigadores de la UDELAR (Facultad de Ciencias y de

Agronomia), del Instituto del Plan Agropecuario y del iN1a, financiado

mediante proyectos del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecua-

ria (FpTA) (Altesor et al., 2010, 2019b), permitié avanzar en una caracte-

rizacion de los pastizales naturales que incluyé:

e Ladescripciéon de la comunidades y subcomunidades de los pastizales
de Uruguay (Lezama et al., 2019).

e La generacion de protocolos de evaluaciéon a campo del estado de
cada comunidad (Altesor et al., 2019b).

e La definicion de estados y fases para cada comunidad (Altesor et al,,
2019).

e La generacién de hipétesis de las transiciones mediante procesos de
coinnovacion (Altesor et al., 2019b).

3.1. Descripcion de las comunidades y subcomunidades de los
pastizales naturales de Uruguay

Un nivel de heterogeneidad particularmente importante para la toma de
decisiones en sistemas ganaderos es el de la comunidad vegetal (Véase
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Caja 1 en Anexo). La comunidad se manifiesta, en general, a una escala
similar a la cual se toman decisiones por parte de los productores: el
potrero. Si bien la escala puede ser similar, un stand de una comunidad
dada puede abarcar més de un potrero y/o un potrero incluir stands de
varias comunidades.

Las especies presentes en un parche, o stand de campo natural, no
ocurren al azar. Como senaldbamos antes, una serie de factores asocia-
dos a la disponibilidad de recursos, las perturbaciones e interacciones
entre especies vegetales determinan que algunas plantas coocurran con
mayor frecuencia. En tltima instancia, se conforman “sociedades” de es-
pecies. La fitosociologia estudia y provee los métodos para describir estas
sociedades, o comunidades vegetales.

Este método parte de la realizacién de censos de vegetacion en stands
seleccionados de manera de cubrir la mayor parte de la variacién fision6-
mica de los pastizales. El censo consiste en registrar, de manera exhaus-
tiva, todas las especies presentes en el area de muestreo, un area de 25 a
100 m? ubicada en la parte central de un stand homogéneo. Adicional-
mente, para cada una de las especies se define un valor de abundancia-
cobertura. Muchas veces, a la informacion floristica se le agrega informa-
cion adicional como la macro y microtopografia, la fisonomia (estratifi-
cacion y altura) y su georreferenciacion. A través de este procedimiento
se realizaron, en el marco de proyectos financiados por el MGAP y el FPTA,
un total de 308 censos distribuidos en las zonas en donde dominan los
pastizales naturales (Lezama et al., 2019).

Con toda esta informacién se construyeron matrices en donde las fi-
las corresponden a los censos individuales y las columnas, a las especies
registradas. Cada celda de la matriz incluy6 los valores de cobertura. La
matriz se analiza mediante técnicas de anélisis multivariados de clasifi-
cacién y ordenacion. Esto permite, por un lado, agrupar los censos con
base en el parecido en cuanto a especies presentes (“sociedades de espe-
cies”) y, por otro, identificar las especies indicadoras de cada “sociedad”.
Estas especies indicadoras son aquellas que con muy alta frecuencia for-
man parte de la “sociedad”, no necesariamente son las mas comunes ni
las més abundantes.

Los analisis de los censos permitieron identificar cinco comunidades
principales de pastizal en Uruguay. Dos de las comunidades estin res-
tringidas a la Cuesta Basaltica, presentando una de ellas una fisonomia
de pastizal ralo (comunidad I) y la otra, de pastizal denso (comunidad
11). Las restantes tres comunidades se distribuyen entre las regiones de
Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur, presen-
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tando cada una una fisonomia distintiva: pastizal ralo (comunidad 1),
denso (comunidad 1v) y denso alto (comunidad v) (Figura 1). La propor-
cién relativa de tipos funcionales de plantas varia entre las comunidades.
Cada una de esas comunidades se caracteriza a partir de un conjunto
de especies indicadoras (Tabla 1). Estas especies pueden ser muy poco
abundantes y, en ocasiones, dificiles de encontrar en el campo. Sin em-
bargo, son muy “fieles” ala “sociedad” de plantas que constituye cada una
de esas cinco comunidades. Reconocer las especies indicadoras permite
identificar la comunidad a la cual pertenece un stand dado de campo
natural. Las cinco comunidades descriptas en muchos casos describen
una heterogeneidad obvia: por ejemplo, la asociada a suelos superficiales
y profundos en la regiéon de la Cuesta Baséltica. Es por ello por lo que
algunas de esas comunidades han sido divididas en subcomunidades. En
total se identificaron 14 subcomunidades. En algunos casos, justamen-
te en areas de pastizales densos en la regién Basaltica, la diferenciaciéon
de subcomunidades puede ser critica en términos del manejo ganadero
(Véase Caja 2 en Anexo).

FIGURA 1. PERFILES FISONOMICOS DE LAS 5 COMUNIDADES DEFINIDAS
POR LEZAMA ET AL. 2019

| Pastizales ralos de la region Cuesta Basaltica.
Comunidad de Seluginello sellowii — Rostrariv cristoly

Il Pastizales rales da las reglonas Slerras dal Este, Cuenca Sedimentaria dael Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Trochypogon spicetus — Croconthemum broslilense

1l Pastizales densos de ls region Cussta Basdltica.
.A e

Comunidad de Steinchisma hians - Piptochaetium stipoides
IV Pastizales densos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Eryngium horridum  Juncus capillacous

vhawe vioke

V Pastizales densas y altos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Cantro Sur.
Comunidad de Chascolytrum poomoarphum - Paspalum pumilum

Ao bl A

241



Segunda seccion. Capitulo 12. Evaluacion de la heterogeneidad estructural y funcional de los pastizales...

TABLA 1. CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES PRINCIPALES A PARTIR
DE LOS VALORES INDICADORES DE CONJUNTOS DE ESPECIES

COMUNIDAD I II III v \Y%
# Censos 24 76 53 139 16
Selaginella sellowii 87

Rostraria cristata 83 1

Chloris grandiflora 79

Paronychia brasiliana 66

Eragrostis Lugens 65 1 14 1

Microchloa indica 65 1

Tripogon spicatus 58

Perezia multiflora 55

Euphorbia serpens 52 1

Wahlenbergia linarioides 51 5 1 2
Trachypogon montufarii 69

Crocanthemum brasiliense 3 56

Galactia marginalis 1 51 3 6

Aira elegantissima 50 1
Piptochaetium montevidense 10 46 15 17 1
Richardia humistrat 1 46 15 21
Danthonia cirrata 2 46 1 2

Facelis retusa 1 43 3

Axonopus argentinus 35 6 2
Eragrostis neesii 29 31 8
Steinchisma hians 82 1 7
Piptochaetium stipoides 5 75 8

Mnesithea selloana 1 63 1 18
Nassella neesiana 5 57 9

Ruellia morongii 55

Phalaris platensis 52

Mecardonia procumbens 50

Sporobolus indicus 49 8 1
Chascolytrum subaristatum 24 1 47 4

Eryngium horridum 5 8 1 44 1
Juncus capillaceus 1 8 3 38 5

(Contintia en pagina siguiente)
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Bothriochloa laguroides 7 6 20 37 5
Nassella charruana 17 37

Gaudinia fragilis 4 35 1
Paspalum dilatatum 30 32 18
Baccharis trimera 10 2 30 25
Lolium multiflorum 9 30

Chevreulia sarmentosa 23 9 8 29 5
Cynodon dactylon 4 29 8
Chascolytrum poomorphum 1 77
Paspalum pumilum 76
Dichanthelium sabulorum 1 13 64
Axonopus affinis 2 17 16 56
Glandularia selloi 14 48
Gratiola peruviana 2 2 47
Eragrostis bahiensis 47
Chascolytrum lamarckianum 2 6 44
Centella asidtica 43

Nota: Se presentan solo las taxas con valores significativos (p<0.05). En la fila superior
de la tabla se indica el nimero de censos contenidos en cada comunidad.
Fuente: Elaboracién propia.

Las comunidades identificadas no solo difieren en su estructura, es
decir en la proporcién de tipos funcionales de plantas o en la composi-
cion floristica, sino también en la productividad primaria neta anual, o
sea, la cantidad total de materia seca (MS) producida en un afio (kg MS/
ha afio). Mediante el uso de técnicas de teledeteccion es posible estimar
esa productividad (Altesor et al., 2019b). La estimacion de la producti-
vidad primaria neta aérea, basada en sensores remotos, es la base de los
sistemas de seguimiento forrajero actualmente operativos en la Coope-
rativa Nacional de Productores de Leche (CONAPROLE) y el Instituto del
Plan Agropecuario. Mediante estas técnicas es posible describir tanto los
valores medios de productividad de cada comunidad como su variacion
entre potreros, a lo largo del afio entre estaciones, o entre afios (véase
ejemplos en Altesor et al., 2019b).

Usando técnicas de clasificacién de datos satelitales, Baeza y colabo-
radores (citados en Altesor et al., 2019b) cartografiaron la distribucion
en el espacio de las comunidades de pastizales naturales y otros usos/
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coberturas de las areas ganaderas de Uruguay (Figura 2). El area total
cartografiada cubre aproximadamente 13,3 millones de hectareas, algo
maés del 75% del territorio nacional (MGAP, 2020).

FIGURA 2. MAPA DE TIPOS DE COBERTURA DEL SUELO Y COMUNIDADES
VEGETALES DE PASTIZAL NATURAL DE LAS PRINCIPALES AREAS GANADERAS
DE URUGUAY
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Fuente: Altesor et al. (2019b).

En resumen, este trabajo gener6 dos herramientas clave a la hora de
reconocer y manejar los distintos tipos de pastizales naturales del Uru-
guay: la tabla de especies indicadoras de las distintas comunidades y
subcomunidades, y el mapa de distribucion de esas comunidades.
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3.2. Protocolos de evaluacion a campo del estado de cada
comunidad

La evaluacion del grado de degradacién, entendido como la diferencia
entre un estado dado respecto de una situaciéon definida como de referen-
cia), es un paso crucial en la definicién del manejo de un area de pastizal
natural. Segtn el diagndstico y los objetivos perseguidos, las acciones de
manejo pueden ser muy distintas en cuanto a carga ganadera, método de
pastoreo, momento de ocupacion, necesidad de clausurar, acciones de
restauracion, etcétera.

El abandono del paradigma del equilibrio (Dyksterhuis, 1949) y la
incorporacion de las perturbaciones y de los eventos estocasticos como
determinantes de la dindmica de la vegetacion se materializaron, a fina-
les de la década de 1980, en modelos conceptuales aplicables al manejo
de los pastizales (Westoby et al., 1989). Estos modelos incorporaron la
idea de que las comunidades vegetales de una regi6on pueden alcanzar
multiples equilibrios estables y plantearon los modelos de estados y tran-
siciones (MET). Los MET representan la dinamica de la vegetaciéon como
un conjunto de “estados” discretos que ocurren en determinada porciéon
del territorio y las “transiciones” entre dichos estados.

La construccion de los MET involucra la identificacién y caracteriza-
cion de estos diferentes “estados”, o “fases”, de la vegetacion. Las “varia-
bles de estado” corresponden a los atributos de la vegetacion utilizados
para definir los “estados” (Westoby et al., 1989; Knapp et al., 2011). Los
atributos de la vegetacion pueden ser estructurales (por ejemplo, riqueza
de especies, cobertura total y, por tipos funcionales de plantas, altura de
la vegetacion, composicion floristica, entre otros), o funcionales (produc-
tividad primaria neta aérea, evapotranspiracion, etc.). En la literatura
se han reportado distintas aproximaciones para la construcciéon de es-
tos modelos, siendo el “método deductivo” el mas frecuente. Segiin este,
los estados se definen a partir de la experiencia y del conocimiento de
expertos (Bestelmeyer et al., 2003; Briske et al., 2003). De manera al-
ternativa, los estados pueden definirse a través de un proceso inductivo.
En este caso, se parte de relevamientos a campo de un elevado ntimero
de situaciones y de su posterior anélisis para definir agrupamientos de
sitios sobre la base de su similitud. Estos agrupamientos representaran
los “estados”, o las “fases”, dentro de un estado. Altesor et al. (2019a y
2019b) siguieron esta aproximacién inductiva.

La seleccion de los atributos estructurales de la vegetacion se apoyd
en una serie de criterios que incluyeron la sencillez, la correlaciéon con
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cambios en la estructura y los procesos ecosistémicos promovidos por el
pastoreo, la sensibilidad al cambio y la capacidad y el tiempo de respues-
ta, asi como una baja relaciéon costo-efectividad. La lista de indicadores
se presenta en la Tabla 2. Las especies dominantes del estrato basal y
de los estratos superiores de la vegetacion fueron agrupadas en 14 tipos
funcionales de plantas: gramineas estivales erectas, gramineas estivales
postradas, gramineas estivales formadoras de maciegas, gramineas in-
vernales, gramineas invernales formadoras de maciegas, graminoides,
hierbas perennes en roseta, otros (algas y musgos), leguminosas, arbus-
tos, subarbustos, hierbas perennes erectas, hierbas anuales y Selaginella
sellowii. La planilla presentada en la Tabla 2 constituye una herramienta
clave para sistematizar la caracterizaciéon del estado de conservacion de
los habitats naturales. Este protocolo permite, a partir del registro de
varias parcelas dentro de un potrero, la caracterizacion rapida, objetiva y
repetible del estado del pastizal.

TABLA 2. INDICADORES ESTRUCTURALES DE LA VEGETACION UTILIZADOS
EN EL RELEVAMIENTO A CAMPO

Ne Indicador estructural Abreviatura
1 Numero de estratos de la vegetacion N° estr
2 Altura del estrato 1, o basal Alt E1
3 Altura del estrato 2 Alt E2
4 Altura del estrato 3 Alt E3
5 Cobertura del estrato basal (%) Cob E1
6 Cobertura del estrato 2 (%) Cob E2
7 Cobertura del estrato 3 (%) Cob E3
8 Suelo desnudo % SD
9 Cobertura de gramineas en el estrato basal % G
10 Cobertura de especies anuales % An
Cobertura de especies invasoras
11 (Lolium multiflorum, Cynodon dactylon, Eragrostis plana, Senecio mada- % Inv

gascariensis, Ulex europaeus)
12 Numero e identidad de las especies dominantes del estrato basal (espe-

cies cuyas coberturas sumadas superan el 50% de la cobertura total) N° dom1
13 Numero e identidad de las especies dominantes del estrato 2 N° dom2
Numero e identidad de las especies decrecientes frente al pastoreo (espe-
cies de plantas de pastizal cuya frecuencia disminuye de manera significa-
14 tiva en régimen de pastoreo por ganado doméstico) N° dec

Bromus auleticus, Deyeuxia viridiflavescens, Paspalum plicatulum,
Mnesithea selloana, Melica brasiliana, Poa lanigera, Nassella neesiana
(Cayssials, 2010)
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3.3. Definicion de estados y fases para cada comunidad

Un muestreo cuidadosamente planificado permiti6 caracterizar el esta-
do de conservacion de los pastizales de todo el Uruguay (Altesor et al.,
2019a y 2019b). A la cartografia de comunidades (Figura 2) se le su-
perpuso una grilla de 10 x 10 km (cuadros) y se sortearon 20 cuadros
en cada region. Dentro de cada uno de los cuadros se sortearon 5 cel-
das de 1 x 1 km. Dentro de cada una de las celdas fueron sorteadas dos
areas coincidentes con pixeles MopIs (moderate resolution imaging
spectroradiometer, espectrorradiémetro de imagenes de media resolu-
cion) (250 x 250 m) que incluyeran al menos 90% de una misma comuni-
dad de pastizal (pixeles “puros”). En tres areas de 25 m? se relevaron una
serie de indicadores (véase Tabla 2). A través de analisis multivariados
se caracterizaron agrupaciones de parcelas, de acuerdo con su semejanza
en términos estructurales, lo cual permiti6 identificar distintos “estados”
y “fases” de la vegetacion. La distincién entre fases y estados se realizo a
partir de evaluar la magnitud de los cambios ocurridos en los indicadores
estructurales. Las fases dentro de un estado estable presentan diferen-
cias moderadas en los indicadores. Todas las comunidades de pastizal
del territorio uruguayo presentaron una heterogeneidad interna asocia-
da alos indicadores considerados. Se destacan los pastizales de la Cuesta
Basaltica como los mas conservados, de acuerdo con los valores de estos
atributos.

La Tabla 3 muestra los valores promedio y la dispersion para los in-
dicadores seleccionados para esta region geomorfologica. En Altesor
et al. (2019a) se presenta el detalle para el resto del pais. La aproxima-
cién inductiva minimizé los sesgos asociados a la experiencia personal y
a las diferencias derivadas de protocolos de observacion diversos al re-
gistrar los mismos atributos en sitios seleccionados aleatoriamente. La
figura 3 muestra la proporcion de las distintas fases y/o estados para las
diferentes comunidades de pastizales del Uruguay. Esta figura ofrece un
estado de situacion del grado de conservacién del principal habitat na-
tural del pais. El uso de un protocolo comtn de observacion permite la
repetibilidad del analisis en el espacio y el tiempo.
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TABLA 3. VALORES PROMEDIO Y DESVIO ESTANDAR (DE) DE LOS
INDICADORES ESTRUCTURALES DE LA VEGETACION CORRESPONDIENTE A
LAS CUATRO FASES (A, B, C Y D) DE UN SOLO ESTADO EN LOS PASTIZALES
DENSOS DE LA CUESTA BASALTICA

FASE A FASE B FASE C FAseE D
Media/Moda|  DE Media DE Media DE Media DE

Ne Estr 2,00 1,00 2,00 1,00

AltET (cm) 9,71 4,41 10,75 5,51 543 2,16 4,75 0,97
Alt E2 (cm) 38,75 19,76 33,00 27,15

Cob E1 72,88 18,87| 98,61 1,87 89,24 7,60 | 8375 | 1031
% SD 1,28 0,89 1,18 1,06 3,80 3,44 10,29 6,43
% G 90,60 6,94 | 9591 4,11 76,11 8,25 66,67 | 14,14
% An 0,53 1,00 0,35 0,42 0,81 0,97 0,63 0,95
Ne dom1 3,90 0,92 3,64 1,22 5,49 1,16 4,25 1,00
N°e dom2 2,45 0,99 0,30 0,41 2,04 0,63 0,42 0,32
Ne dec 2,45 1,47 1,45 1,22 1,22 1,05 0,17 0,19

Nota: En la primera columna los indicadores son: Numero de estratos de la vegetacion
(N° Estr), Altura del estrato basal (Alt E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del
estrato basal (Cob E1), Porcentaje de suelo desnudo (% SD), Porcentaje de cobertura de
gramineas (% G), Porcentaje de cobertura de especies anuales (% An), Nitmero de espe-
cies dominantes del estrato basal (N° dom1), Niimero de especies dominantes del segun-
do estrato (N° domz2) y Niimero de especies decrecientes frente al pastoreo (N° dec).
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 3. MAPA DE LAS CUATRO COMUNIDADES DE PASTIZAL MAS
REPRESENTADAS EN URUGUAY: I PASTIZALES RALOS DE LA CUESTA
BASALTICA; III PASTIZALES DENSOS DE LA CUESTA BASALTICA; IT
PASTIZALES RALOS DE SIERRAS DEL ESTE, CUENCA SEDIMENTARIA DEL
NORESTE Y REGION CENTRO-SUR; IV PASTIZALES DENSOS DE SIERRAS DEL
ESTE, CUENCA SEDIMENTARIA DEL NORESTE Y REGION CENTRO-SUR

W 5 o W oW

Nota: Los diagramas circulares representan las proporciones de las fases y los estados
presentes en cada comunidad. Los colores indican una valoracién de la condicién de la
vegetacién descripta en el texto: Fase A (verde), Fase B (azul), Fase C (naranja), Fase D
(rojo), en rayado se presentan fases correspondientes a otros estados. Los colores repre-
sentan un gradiente desde pastizales conservados a pastizales degradados.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Generacion de hipotesis de las transiciones mediante
procesos de coinnovacion

Los modelos de estados y transiciones (MET) permiten organizar e inter-
pretar la heterogeneidad derivada del manejo ganadero en los pastizales
(Westoby et al., 1989). También promueven la incorporaciéon de una vi-
sién dindmica mediante el analisis de las respuestas del sistema y la mo-
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dificacién de las acciones de manejo, en un proceso interactivo e iterativo
a partir del cual se obtendra mayor conocimiento acerca del comporta-
miento del sistema (“comprendo mientras hago”). Como se mostraba
en el apartado anterior, la heterogeneidad de la vegetacion derivada del
manejo ganadero puede ser organizada e interpretada en términos de
estados o de fases dentro de un mismo estado, que representan distintas
etapas de la dinamica de una comunidad. Las transiciones entre dichas
etapas pueden ser continuas y reversibles, manteniendo al sistema den-
tro del mismo dominio de atraccién; en este caso, se reconocen distintas
fases dentro de un mismo estado (Stringham et al., 2003). Cuando un
estado estable es reemplazado por otro, se traspasa un umbral y la transi-
cién puede ser discontinua y, eventualmente, no reversible. El potencial
para la reversibilidad a través de un umbral depende de la extension y de
la duracién de la modificacion del ecosistema (Briske et al., 2005).

Existen distintas aproximaciones metodolbgicas para caracterizar las
transiciones. Una alternativa es el analisis prospectivo, 0 manejo adap-
tativo (Berkes et al., 2000; Rumpff et al., 2011; Knapp et al., 2011), que
radica en el anélisis de las respuestas del sistema al manejo y la modifica-
cion de las acciones en un proceso iterativo a partir del cual se obtendra
mayor conocimiento acerca del comportamiento del sistema (Knapp et
al., 2011). El sistema de manejo se constituye asi en un experimento, en
el cual se evaliian las predicciones de las hipotesis acerca de los factores
que determinan las transiciones. Para establecer las transiciones entre
fases/estados, en el caso de los pastizales uruguayos, se parti6 de la ca-
racterizacion de la heterogeneidad de la vegetacion derivada del manejo
ganadero presentada en el apartado anterior. Se realizaron talleres con
los actores involucrados, productores ganaderos y técnicos, en los cuales
se valoraron en forma participativa las fases/los estados descriptos y se
generaron hipotesis acerca de las medidas de manejo que podrian pro-
mover las transiciones entre ellos (Altesor et al., 2019a).

A cada grupo se le proporcion6 un protocolo con preguntas guia (véa-
se Caja 3 en Anexo) y fotos representativas de las fases/los estados de
cada comunidad. Finalmente, se realiz6 una puesta en comun en sesion
plenaria durante la cual cada grupo expuso y fundamentoé las hipotesis
acerca de las medidas de manejo ganadero para promover las transicio-
nes entre fases/estados. En los talleres, los productores y técnicos reco-
nocieron las fases identificadas a partir del relevamiento a campo. En
el caso de los pastizales densos de la Cuesta Basaltica, coincidieron en
proponer la fase B como la mas deseada. En cuanto a las hipotesis acer-
ca de las medidas de manejo ganadero que conducirian a cada una de
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las fases, se propuso que los factores responsables de las transiciones
se asociarian, fundamentalmente con la dotacién ganadera, la relaciéon
lanar/vacuno y el manejo de los descansos. En la Figura 4 se muestra el
modelo de estados y transiciones (MET) de la comunidad de pastizales
densos de la Cuesta Basaltica, con fotos representativas de las cuatro fa-
ses descriptas. Las flechas negras indican las transiciones méas sencillas a
partir de cambios en medidas de manejo ganadero. Esquemas similares
se desarrollaron para el resto de las comunidades (Altesor et al., 2019a).

FIGURA 4. MODELO DE ESTADOS Y TRANSICIONES (MET) DE LA
COMUNIDAD DE PASTIZALES DENSOS DE LA CUESTA BASALTICA CON FOTOS
REPRESENTATIVAS DE CUATRO FASES
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— - &)
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Nota: Las flechas negras indican las transiciones mas sencillas a partir de cambios en
manejo ganadero. Con linea punteada se indican transiciones con mayor nivel de incer-
tidumbre. Se indica ademdas la dotacién en unidades ganaderas (UG), la relacion lanar/
vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo o con descansos). Las transiciones y me-
didas de manejo constituyen hipétesis surgidas en talleres con productores y técnicos.
Fuente: Elaboracion propia.

251



Segunda seccion. Capitulo 12. Evaluacion de la heterogeneidad estructural y funcional de los pastizales...

Disponer de una descripcion objetiva de la heterogeneidad de los pas-
tizales (por un lado, las comunidades fitosociolégicas y, por otro, los es-
tados y fases asociados al uso) permitié consensuar con los actores una
valoracion de dichos estados. Esta valoracion, subjetiva como todas ellas,
pudo ser justificada sobre la base de una cantidad de atributos explicitos.
La preferencia expresada por los productores y técnicos por las fases Ay
B de los modelos para la Cuesta Basaltica tuvo como argumento central
el nivel de oferta de servicios ecosistémicos de provision. Ellos valoran
fundamentalmente la cantidad y la calidad en la produccién de forraje,
la baja demanda de insumos y la estabilidad frente a eventos climaticos
extremos y contingencias del manejo.

Estas instancias participativas no solo permiten avanzar hacia un
modelo dindmico que se constituya en un instrumento para el manejo
adaptativo en los pastizales, sino que también contribuyen a identificar
los estados o fases que los distintos actores perciben como aquellos a
promover y alertar frente a situaciones de degradacién del pastizal. Esta
experiencia de trabajo participativo demostro la utilidad de los modelos
de estados y transiciones como una herramienta para la toma de decisio-
nes por parte de productores y de técnicos, y también para mejorar la co-
municacién y contribuir a desarrollar la percepcion de quienes manejan
los pastizales acerca de la heterogeneidad de la vegetacién.

4. Impacto sobre transiciones agroecologicas

Los conocimientos, las herramientas disefiadas pueden contribuir, en
caso de usarse efectivamente, a una transicion ecologica de los sistemas
ganaderos extensivos. Cada uno de los productos generados impactara
de manera diferencial en los distintos aspectos que definen una transi-
cién ecologica (véase la Introduccion). Conocer la heterogeneidad de los
recursos forrajeros nativos es un prerrequisito para su manejo y, por lo
tanto, para mantener o restaurar areas naturales o seminaturales, para
proteger y usar eficientemente los recursos naturales y para promover
la diversidad de habitats. La posibilidad de integrar practicas a nivel
del paisaje requiere de una caracterizacion de las unidades que confor-
man ese paisaje y en particular de su distribucion espacial. La cartografia
de las comunidades es, en tal sentido, un aspecto basico para operar a
nivel de paisaje. Disponer de una descripciéon documentada de las co-
munidades de pastizal que permita su identificacién a campo a partir de
especies indicadoras facilita la participacion y el entrenamiento de los
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productores en cuanto a la caracterizaciéon de los habitats naturales y su
potencial de uso. El reconocimiento de comunidades y subcomunidades
juega un papel central a la hora de extrapolar experiencia e intervencio-
nes y potencia el intercambio de saberes.
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Segunda seccion. Capitulo 12. Evaluacion de la heterogeneidad estructural y funcional de los pastizales...

Anexo

Caja 1. Acerca del término “comunidad” y stand

El término comunidad, en ecologia, se emplea usualmente en un senti-
do operativo para denominar un conjunto de plantas coexistentes en un
area, pero también reciben el nombre de comunidad vegetal los tipos
abstractos que resultan de la clasificacion de la vegetacion. Segtin esta
acepcion, utilizada especialmente en fitosociologia, las comunidades son
combinaciones de especies que coinciden en su ocurrencia en ambientes
semejantes. Los stands son parches de vegetacion tratados como uni-
dades con fines descriptivos y que retinen el requisito de homogeneidad
estructural y ambiental.

Caja 2. Ejemplo de subcomunidades de la comunidad III de
pastizales densos del Basalto

En la region de la Cuesta Baséltica es posible diferenciar dos subcomu-
nidades dentro de los pastizales densos. Una de ellas (IIIa) tiene como
especies indicadoras a Mecardonia procumbens y Eleocharis dunensis,
dos especies con una amplia distribucion en ambientes himedos. En esta
unidad, las gramineas estivales, las invernales y las graminoides son co-
dominantes y se observan dos estratos de pastos: uno de 5-10 cm y otro
de 30 cm de alto, aproximadamente. Esta subcomunidad ocupa areas
planas, ligeramente concavas, ubicadas en interfluvios y valles. La cober-
tura total del suelo es alta. La subcomunidad IIIb, de Ruellia morongii y
Steinchisma hians, es fisonémica similar a la otra subcomunidad, pero
estd dominada claramente por gramineas estivales. Se la encuentra en
planos interfluviales y pendientes suaves. En esta subcomunidad, algu-
nos de los stands pueden presentar bajos porcentajes de pedregosidad.

Caja 3. Preguntas guia para la discusion en los equipos de tra-
bajo

1. ¢Reconocen ustedes los estados/fases identificados para la comunidad
de pastizales densos/ralos de las regiones Sierras del Este/Cuesta Basal-
tica?

2. ¢Conocen ustedes otros “estados/fases” de la comunidad que no hayan
sido identificados en este estudio? ¢éComo los describirian?

3. ¢Cudl de las fases/los estados identificados seria deseable promover?
4. ¢Qué dotacion ganadera (alta o baja) y relacion lanar/vacuno (alta > 1
o baja < 1) creen ustedes que darian lugar a los distintos estados/fases?
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