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ResuMeN. El pastoreo afecta directamente a la parte aérea de la vegetacién, e indirectamente a la subterranea.
En los pastizales existe un conocimiento escaso del efecto del pastoreo sobre la productividad primaria neta
subterrdnea (PPNS). Nuestro objetivo fue cuantificar el efecto del pastoreo sobre la PPNS hasta 25 cm de
profundidad en un pastizal de la regién centro-sur de Uruguay, en cuatro periodos de muestreo distribuidos
uniformemente a lo largo de un afio. Al inicio de cada periodo se realizaron cinco pozos cilindricos de 5 cm
de didmetro x 25 cm de profundidad en tres areas clausuradas de entre 4 y 17 afios de antigiiedad, y en sus
areas pastoreadas adyacentes. Se colocaron mallas plésticas cilindricas, se rellenaron con suelo libre de raices,
se extrajeron al cabo de tres meses y se fraccionaron en tres profundidades (0-5, 5-10 y 10-25 cm). La PPNS
anual para el perfil de 25 cm fue 41% mayor en las areas pastoreadas (505 g.m?.afio™) que en las clausuradas
(357 g.m=2.afio™). La PPNS anual disminuyé con la profundidad del suelo de manera similar en las 4reas
pastoreadas y clausuradas. La mitad de la PPNS anual de todo el perfil estuvo concentrada en las primeras
dos fracciones (0-5 y 5-10 cm). Para el perfil completo de 25 cm, la PPNS present6 una interaccién pastoreo x
periodo de muestreo marginalmente significativa, lo cual indica trayectorias diferentes de la PPNS. Nuestro
estudio es uno de los pocos que evaliia el efecto del pastoreo sobre la PPNS en pastizales del Rio de la Plata
y es el primero que lo hace por medio de la técnica de mallas cilindricas. Cuantificar el efecto del pastoreo
sobre la PPNS permite entender la dindmica de secuestro de C en el suelo, un servicio ecosistémico de gran
valor que aportan los pastizales.

[Palabras clave: pastoreo-clausura, secuestro de C, distribucién de raices, mallas cilindricas, pastizales del Rio
de la Plata, Uruguay]

AsstrAcT. Effect of grazing on below-ground net primary productivity of a temperate grassland. Grazing
directly affects above-ground fraction of vegetation and indirectly the below-ground part. There is a poor
knowledge of the effect of grazing on below-ground net primary productivity (BNPP) in grasslands. Our aim
was to quantify the effect of grazing on BNPP up to 25 cm depth in a south-central Uruguayan grassland,
in four sampling periods, distributed uniformly throughout a year. At the beginning of each period, five
cylindrical holes of 5 cm diameter x 25 cm depth, in three exclosures sites aged between 4 and 17 years, and at
their adjacent grazed areas, were performed. Ingrowth cores filled with free roots soil were placed in the hole,
extracted after three months and divided in 3 depths (0-5, 5-10 and 10-25 cm). For 25 cm profile, the annual
BNPP was 41% higher in grazed areas (505 g.m?.year") than in exclosures areas (357 g.m™2year"). The annual
BNPP decreased with soil depth similarly at grazed and exclosures areas. Half of the annual BNPP of whole
profile was concentrated in the two shallowest layers (0-5 and 5-10 cm). BNPP for the profile of 25 cm presented
interaction grazing x sampling periods marginally significant, indicating different trajectories of BNPP. This
study is one of the few in the Rio de la Plata grasslands that assesses the effect of grazing on BNPP and the
first using ingrowth cores. Quantifying the effect of grazing on BNPP allows understanding the dynamics of
C sequestration in the soil, an ecosystem service particularly valued in grasslands.

[Keywords: grazed-ungrazed, C sequestration, root distribution, ingrowth cores, Rio de la Plata Grasslands,
Uruguay]
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PRODUCTIVIDAD SUBTERRANEA DE UN PASTIZAL TEMPLADO

INTRODUCCION

El pastoreo afecta de manera directa a la
parte aérea de la vegetacion e indirecta a la
subterranea (Ferraro and Oesterheld 2002)
a través de un conjunto de componentes
que ocurren simultdneamente. Si bien la
defoliaciéon es el componente més estudiado
(y muchas veces considerado como el més
relevante), el pisoteo y la deposicién de
heces y orina también provocan cambios en
la estructura y en el funcionamiento, tanto a
nivel aéreo como subterrdaneo (Mikola et al.
2009; Lezama and Paruelo 2016). El efecto
del pastoreo sobre la productividad primaria
neta aérea (PPNA) ha sido muy estudiado en
pastizales (Milchunas and Lauenroth 1993;
McNaughton et al. 1996). En cambio, el efecto
del pastoreo sobre la productividad primaria
neta subterranea (PPNS) es relativamente
menos conocido (Sims and Singh 1978;
Lopez-Marsico et al. 2015) y, por otro lado, su
estimacion depende de la técnica de muestreo
utilizada (Milchunas 2009). A nivel global en
pastizales, la respuesta de la PPNS al pastoreo
no presenta una tendencia clara (Sims and
Singh 1978; Gao et al. 2008; Garcia-Pausas et al.
2011). Sin embargo, en pastizales que reciben
una precipitaciéon acumulada anual superior
a 800 mm se observaron respuestas en su
mayoria positivas del pastoreo sobre la PPNS
(Sims and Singh 1978; Pucheta et al. 2004; Xu
et al. 2014). Ademas, el pastoreo puede
modificar la estacionalidad de la biomasa
subterranea (Pifieiro et al. 2009; Lopez-
Marsico et al. 2015). La PPNS representa, en
promedio, el 70% de la PPN total (Hui and
Jackson 2006), lo que constituye una de las
determinantes principales del secuestro de C
por parte de los pastizales (Pifieiro et al. 2010).
Se ha observado también que la fracciéon més
superficial explica una gran parte de la PPNS
del perfil del suelo (Lopez-Marsico et al. 2015).
Por lo tanto, cuantificar el efecto del pastoreo
sobre la PPNS en distintos periodos del afio y
profundidades permitird entender mejor los
controles de la dindmica de C en el suelo.

Por su extensién, los Pastizales del Rio
de la Plata ocupan una de las regiones maés
importantes de pastizales templados en el
mundo (Dixon et al. 2014). La regién abarca
~700.000 km? entre los 28° y 38° de latitud
sur, y comprende el este de Argentina, el
sur de Brasil y todo el territorio de Uruguay
(Soriano et al. 1991). En la regién centro-
sur, una de las regiones geomorfoldgicas
de Uruguay (Panario 1988), el pastoreo por
ganado doméstico promueve cambios en la
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estructura y el funcionamiento (Altesor et al.
2005, 2006; Lopez-Marsico et al. 2015). A nivel
aéreo, el pastoreo determina dos estratos de
vegetacion (Altesor et al. 2005): un estrato
bajo (<10 ¢cm de altura), denso, con una
cobertura vegetal cercana a 100%, dominado
por gramineas C, con crecimiento postrado y
hierbas arrosetadas, y un segundo estrato (>20
cm de altura), dominado por gramineas poco
palatables, arbustos y sub-arbustos (Soriano
et al. 1991; Altesor et al. 2005). En cambio,
en las areas clausuradas al pastoreo ocurre
una co-dominancia de gramineas C, y C, con
crecimiento erecto, las gramineas postradas
y las hierbas arrosetadas del estrato bajo
disminuyen su cobertura en relacién a las
areas pastoreadas, hay acumulacién de broza 'y
aumenta la riqueza y la cobertura de arbustos
(Altesor et al. 2005, 2006). A nivel subterraneo,
la biomasa en las areas pastoreadas es
mayor que en las areas clausuradas debido
principalmente a una concentracién mayor
en la fraccién més superficial del suelo
(Lépez-Marsico et al. 2015). En cuanto al
funcionamiento, la PPN, tanto aérea como
subterrdnea, es mayor en las dreas pastoreadas
que en las dreas clausuradas (Altesor et al.
2005; Lopez-Marsico et al. 2015). En las areas
pastoreadas, la dominancia de gramineas
estivales explica el aumento observado en
la PPNA (Altesor et al. 2005), mientras que a
nivel subterraneo, la mayor tasa de recambio
de la biomasa en la fraccién mas superficial
del suelo explica la mayor PPNS observada,
en comparacion con las dreas clausuradas
(Lépez-Marsico et al. 2015).

En los pastizales de gran parte del mundo,
incluyendo los de Uruguay, existe un
conocimiento escaso del efecto del pastoreo
sobre la estructura y el funcionamiento de la
vegetacion a nivel subterraneo. Recientemente
se estudid, a lo largo de un periodo de
crecimiento, el efecto del pastoreo sobre la
dindmica de la biomasa subterrdnea y la
PPNS anual mediante el método cldsico de
cosechas secuenciales de voltiimenes de suelo
(Lopez-Marsico et al. 2015). Sin embargo, se
desconoce la dindmica de la PPNS a lo largo
del afio y para distintas profundidades del
suelo. El objetivo de este trabajo fue cuantificar
el efecto del pastoreo sobre la PPNS hasta 25
cm de profundidad en un pastizal de la regiéon
centro-sur de Uruguay, en cuatro periodos de
muestreo, a lo largo de un afio. Se empled una
técnica de muestreo distinta a la utilizada en
un trabajo reciente (Lépez-Marsico et al. 2015).
La hipétesis fue que los cambios, entre las
areas pastoreadas y clausuradas, en cuanto a
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cobertura del estrato herbaceo y a composiciéon
de especies y tipos funcionales de plantas,
determinan diferencias en la PPNS en funciéon
de la profundidad del suelo y del periodo de
muestreo. Las predicciones fueron: 1) la PPNS
anual serd mayor en las dreas pastoreadas que
en las clausuradas, determinada en particular
por incrementos en las estaciones mas célidas,
y 2) la PPNS disminuira con la profundidad
del suelo, aunque de forma més acentuada en
las areas pastoreadas que en las clausuradas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio, disefio y procesamiento de las
muestras

El muestreo se llevé a cabo en un pastizal de
la regién geomorfologica centro-sur, cercano a
la localidad de Ecilda Paullier, departamento
de San José, Uruguay (34°20’S, 56°58’O). Los
tipos de suelo predominantes en esta region
son vertisoles y brunosoles desarrollados
sobre sedimentos cuaternarios, superficiales
o profundos. El relieve es ondulado (Panario
1988) y cubre ~1.3 millones de ha, de las cuales
72% corresponde a pastizal natural (Baeza et
al. 2011; Lezama et al. 2011). La precipitacion
total en el periodo en que se tomaron las
muestras fue 1460 mm, 30% mas alta que el
promedio histérico de los dltimos 40 afios,
mientras que la temperatura media mensual
fue maxima en enero (27 °C) y minima en
julio (4.7 °C) (INIA La Estanzuela 2010).
Los muestreos fueron realizados en un sitio
tipico de la region centro-sur de Uruguay, que
tuvo uso agricola en algunos potreros hasta
mediados de la década de los ochenta del siglo
pasado, y luego el uso fue exclusivamente
ganaderia extensiva, en particular vacuna.
Dentro de la matriz de pastizal con pastoreo
moderado (0.7 UG) existen tres clausuras al
ganado mediante alambrado. Las clausuras
presentan una superficie de entre 500 y 1000
m?, estan separadas entre 700 y 1200 m y su
antigiiedad al comienzo del muestreo oscilaba
entre 4 y 17 afios. Todas las dreas estdn
ubicadas en una posicién topografica alta y
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la profundidad de suelo es mayor a 1 m. Las
tres dreas clausuradas y sus correspondientes
pares adyacentes de pastizal pastoreado
constituyeron las repeticiones verdaderas del
tratamiento pastoreo debido a que para un
rango amplio de edades de clausuras (3-11
afos), que incluyen a las dreas de muestreo
de este trabajo, la composicién floristica es
bastante homogénea (Altesor et al. 2006;
Lezama et al. 2014).

La aproximacién para estimar la PPNS fue la
de medir la biomasa de raices que crecieron
dentrodemallascilindricascribadasenterradas
en el suelo en un periodo aproximado de tres
meses. El muestreo fue selectivo y realizado
en cuatro periodos de muestreo durante un
periodo total que abarcé 385 dias entre abril
de 2009 y mayo de 2010 (Tabla 1). Al inicio de
cada periodo de muestreo (los periodos no se
corresponden exactamente con las estaciones
del afio), en cada par clausura-pastoreo se
seleccionaron &reas representativas de cada
nivel del tratamiento pastoreo. Se seleccionaron
parches homogéneos de vegetacion herbacea,
alejados al menos 1 m de los arbustos y 2 m
del alambrado para reducir el efecto borde.
En cada una de las dreas se realizaron cinco
pozos de 25 cm de profundidad y 5 cm de
didmetro con un taladro tipo sacabocado,
que representaron las subrepeticiones. El
numero total de pozos fue de 120 (2 niveles
de pastoreo x 4 periodos de muestreo x 3
repeticiones x 5 sub-repeticiones). En cada
pozo se colocé una malla plastica cilindrica
de 5 cm de didmetro, 25 cm de profundidad
y 1 cm? de criba, que luego se rellen6é con
suelo tamizado de textura franco-arcillosa
y libre de raices. Se apisoné levemente y se
reg por unica vez con 100 mL de agua. Las
mallas se retiraron al final de cada periodo
de muestreo, luego de aproximadamente tres
meses de haber sido colocadas (Tabla 1). En
esa misma fecha, se hicieron 30 nuevos pozos,
alejados al menos 1 m de los anteriores, donde
se colocaron nuevas mallas y se repiti6 todo el
proceso. Todas las mallas extraidas con suelo y
raices se conservaron en freezer a -12 °C hasta
su procesamiento.

Tabla 1. Periodos de muestreo abarcados entre la fecha de colocacion y retiro de las mallas cilindricas, la duracién en

dias y la temperatura media de cada periodo.

Table 1. Sampling periods covered between the date of placement and removal of ingrowth cores, the duration in days

and the mean temperature of each period.

Periodo de muestreo

Fecha de muestreos

Duracién (dias) Temperatura (°C)

Otofo-invierno 22/04/09 -30/07/09 99 16.7
Invierno-primavera 30/07/09-27/10/09 89 13.0
Primavera-verano 27/10/09-30/01/10 95 21.3

Verano-otono

30/01/10-12/05/10 102 19.3




PRODUCTIVIDAD SUBTERRANEA DE UN PASTIZAL TEMPLADO

En el laboratorio, el contenido de cada malla
se dividio en tres fracciones (0-5, 5-10 y 10-25
cm de profundidad), totalizando 360 unidades
de muestreo (120 pozos x 3 fracciones). Para
facilitar la separacién de las raices, cada
unidad de muestreo se sumergi6 en agua
durante 24 h y luego de sucesivas flotaciones
se retuvieron las raices a través de una
columna descendente de tamices (2000, 1000
y 500 nm de criba) (Lauenroth and Whitman
1971). Para dispersar los restos remanentes de
suelo adherido a las raices se utilizé agua a
presién en forma de lluvia. Se emple6 una lupa
binocular con el fin de identificar y separar las
raices de otros 6rganos vegetales. La biomasa
de raices fue secada en estufa durante 48 h a
70 °C, y luego fue pesada.

Anadalisis de datos

La biomasa de las raices que crecié dentro
de las mallas, dividida por la cantidad
de dias de cada periodo de muestreo, fue
considerada una estimacion de la PPNS para
ese tiempo (g.m?2dia™). La suma de la PPNS
de cada periodo de muestreo constituyé una
estimacion de la PPNS anual (g.m?.afio™).
Se utilizaron modelos mixtos para analizar
los datos considerando a los tratamientos:
pastoreo (con dos niveles) y periodos de
muestreo (con 4 niveles) como efectos fijos y
a las repeticiones (3 sitios) y subrepeticiones
(5 pozos por sitio) como efectos aleatorios.
Se ajustaron modelos para la PPNS anual y
de cada periodo de muestreo, para todo el
perfil (0-25 cm) y para cada profundidad por
separado (0-5, 5-10 y 10-25 cm).

RESuLTADOS

La PPNS anual del perfil completo (0-25
cm) fue 41% mayor (F=13.6; P=0.004) en las
areas pastoreadas (505+70 g.m™.afio™) que en
las clausuradas (357+71 g.m?.afno™). La PPNS
anual disminuy6 con la profundidad del suelo
con un patrén similar en las dreas pastoreadas
y clausuradas (Figura 1). La mitad de la PPNS
anual de todo el perfil estuvo concentrada en
las primeras dos fracciones (0-5 y 5-10 cm),
tanto en las dreas pastoreadas como en las
clausuradas. La PPNS anual en cada una de
las tres fracciones fue superior en las areas
pastoreadas con respecto a las clausuradas.
La PPNS fue 40% mayor en la fracciéon 0-5 cm
(F=6.5; P=0.029), 52% mayor en la fraccién
5-10 cm (F=10.5; =0.009) y 36% mayor en la
fraccion 10-25 cm (F=8.8; P=0.014) (Figura 1).
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La PPNS del perfil completo (0-25 cm)
presentd interaccion pastoreo x periodo de
muestreo marginalmente significativa (F=2.96,
P=0.088), indicando que la PPNS fue afectada
diferencialmente por el pastoreo segun el
periodo de muestreo (Tabla 2). La PPNS
aument6 mas de tres veces entre el primer
(otofio-invierno 2009) y el tercer periodo de
muestreo (primavera 2009-verano 2010) en las
areas pastoreadas, mientras que aumento dos
veces entre el primer (otofo-invierno 2009) y
el altimo periodo de muestreo (verano-otofio
2010) en las areas clausuradas (Tabla 2).
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Figura 1. Productividad primaria neta subterranea (PPNS)
anual para un perfil de 25 cm de profundidad de suelo
en dreas pastoreadas (circulos negros) y clausuradas
(circulos blancos) de un pastizal de la regién centro-sur
de Uruguay. Se presentan los valores promedio+DS
(n=3). La PPNS de la fraccién 10-25 cm corresponde a un
tercio de la estimada. Los puntos se ubican en el medio
de la fraccién muestreada. Las letras distintas indican
diferencias significativas con P<0.05 en cada fraccién
de suelo.

Figure 1. Annual below-ground net primary productivity
(BNPP) of a 25 cm depth of profile soil in grazed and
exclosures areas in a south-central Uruguay grassland.
Mean values+SD (n=3). BNPP of the layer 10-25
corresponds to one third of the estimated. The points
are located in the middle of the sampled layer. Different
letters indicate significant differences with P<0.05 in each
fraction of soil.

Tabla 2. Media+DS (n=3) de la productividad primaria
neta subterrdnea (PPNS en g.m2.d") para un perfil de 25
cm de profundidad, estimada a lo largo de cuatro periodos
de muestreo en areas pastoreadas y clausuradas de un
pastizal de la regién centro-sur de Uruguay.

Table 2.Mean=SD (n=3) of below-ground net primary
productivity (BNPP g.m?.d") for a profile of 25 cm
depth estimated along four sampling periods in grazed
and exclosures areas in a south-central Uruguayan
grassland.

Areas de muestreo

Periodos de muestreo Pastoreadas  Clausuradas
Otono-invierno 0.55 +0.17 0.66 + 0.06
Invierno-primavera 143 +0.16 0.93 £0.20
Primavera-verano 1.89 +0.50 1.11 + 0.46
Verano-otofio 1.73 +0.52 1.39 + 0.63
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Discusion

El pastoreo por ganado doméstico promovio
un aumento de la PPNS, tanto anual como en
algunos periodos de muestreo en un pastizal
de la region Centro-Sur de Uruguay, tal como
se esperaba en la primera prediccion. Esta
diferencia se observé a lo largo de todo el
perfil de suelo estudiado. A su vez, existi6 una
disminucién de la PPNS con la profundidad
del suelo como esperabamos en nuestra
segunda prediccion, aunque de forma similar
entre las dreas pastoreadas y clausuradas.
Nuestras estimaciones de la PPNS anual estan
dentro del rango reportado para este tipo de
ecosistemas (Hui and Jackson 2006; Paruelo
et al. 2010). Tomando como referencia datos
de PPNA de Altesor et al. (2005), para este
mismo sitio de estudio, la relacion PPNS/
PPN se encuentra cerca del limite inferior
mencionado en la literatura (0.47; Hui and
Jackson 2006) y no vario entre los tratamientos
de pastoreo (0.46 y 0.48 en areas pastoreadas
y clausuradas, respectivamente). El efecto
del pastoreo sobre la PPNS no presenta en
pastizales de todo el mundo un patrén claro
(Sims and Singh 1978; Gaoet al. 2008; Garcia-
Pausas et al. 2011) y los pastizales del Rio de la
Plata no son la excepcion (Doll 1991; Soriano
et al. 1991; Lopez-Marsico et al. 2015). En
la Pampa inundable existen, hasta donde
sabemos, inicamente dos investigaciones
que evaluaron el efecto del pastoreo sobre la
PPNS y sus resultados fueron contradictorios,
ya que en una la PPNS aumenté (Soriano et
al. 1991) y en la otra disminuy6 en respuesta
al pastoreo (Doll 1991). Nuestros resultados
presentan el mismo patrén observado en
el mismo sitio de estudio pero en un afio
con precipitaciones inferiores al promedio
histérico anual (Lépez-Marsico et al. 2015).
Independientemente de las precipitaciones,
los resultados de un modelo aplicado para
un promedio de 5 afios muestran lo mismo,
que la PPNS anual aumenta con el pastoreo
(Lopez-Marsico et al. 2015).

Las diferencias estructurales y funcionales
observadas a nivel aéreo entre dreas
pastoreadas y clausuradas (Altesor et al.
2005, 2006) reflejarian patrones similares a
nivel subterrdneo. Un andlisis sucesional
realizado en pastizales naturales de Uruguay
reporta que el establecimiento de clausuras
en dreas pastoreadas produce un recambio
notable en la composicién floristica y en la
distribucién vertical de la biomasa vegetal al
cabo de 2 6 3 afios (Rodriguez et al. 2003). En
la regién centro-sur no existen estudios que
revelen el tiempo en que se generan estos
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cambios, aunque la composicion floristica
para un amplio rango de edades de clausuras
es bastante homogénea (Altesor et al. 2006;
Lezama et al. 2014). Sin embargo, se ha notado
en los pastizales pastoreados que la biomasa
aérea se concentra en los primeros 10 cm del
suelo debido a la presencia de especies con
crecimiento postrado, mientras que en las areas
clausuradas se concentra en un estrato superior
dominado por gramineas erectas y arbustos
(Altesor et al. 2005, 2006). Al igual que en la
parte aérea, a nivel subterraneo el pastoreo
favorece la concentraciéon de la biomasa en
los primeros centimetros del suelo, mientras
que la exclusién del pastoreo promueve
menor concentracion relativa de biomasa en
superficie y mayor en profundidad (Lépez-
Marsico et al. 2015). El efecto combinado de
la defoliacién y el pisoteo promueven un
incremento en la riqueza, en la cobertura de
especies y en la PPNA a nivel herbaceo en
las 4reas pastoreadas, en comparacién con
las clausuradas (Altesor et al. 2005; Lezama
y Paruelo 2016). A nivel subterrdneo, estos
mismos componentes del pastoreo, sumados
a la deposiciéon de heces y orina, actuarian
en el mismo sentido, promoviendo un
incremento en la biomasa subterranea y en
la PPNS en éreas pastoreadas con respecto a
las clausuradas (L6épez-Marsico et al. 2015).
La proporcién de la PPNS que es asignada a
biomasa subterranea es uno de los principales
factores que controlan la acumulacién de C
organico en el suelo (Pifieiro et al. 2010). En
este sentido, los pastizales contribuyen a
mantener la composicién atmosférica ya que
son capaces de secuestrar hasta el 98% del C en
la fraccién subterranea (Hungate et al. 1997).
Por lo tanto, es necesario fomentar un buen
manejo del pastoreo para que los incrementos
registrados en la biomasa subterrdanea y en
su tasa de recambio, en comparacién con las
areas clausuradas (Lépez-Marsico et al. 2015),
se traduzcan en un aumento en el secuestro de
C atmosférico.

Las clausuras al pastoreo en pastizales
de Uruguay también generan cambios
microambientales que afectan la interaccién
planta-suelo (Ferndandez et al. 2014). Las
clausuras promueven una disminucién de
la radiacién que llega al estrato herbéaceo, asi
como también de la velocidad del viento y de
la temperatura del aire (Fernandez et al. 2014).
Esto podria ayudar a explicar los cambios
asincronicos entre la PPNA y la PPNS en areas
pastoreadas y clausuradas. En nuestro sitio de
estudio, la PPNA estacional alcanza el pico
en primavera y verano en areas clausuradas
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y pastoreadas, respectivamente (Altesor et
al. 2005), mientras que, de acuerdo a nuestros
resultados, la PPNS estacional presenta un
patrén inverso. Las clausuras presentan una
mayor disponibilidad de agua en el suelo y
una limitacién por luz en los estratos inferiores
(Fernandez et al. 2014). La mayor cantidad
relativa de especies con ciclo invernal en las
areas clausuradas (Altesor et al. 2006), con
mayor PPNA relativa en primavera, permitiria
asignar biomasa a la porciéon subterrédnea vy,
por lo tanto, lograr una mayor PPNS en
verano-otofio. En las areas pastoreadas, el
recurso limitante serfa el agua, por lo que
la mayor presencia relativa de especies con
ciclo estival (Altesor et al. 2005) explicaria un
incremento de la PPNS en primavera-verano,
de modo de obtener mas recursos del suelo y
generar mayor forraje en verano.

Existen pocos antecedentes del uso del
método de las mallas cilindricas en pastizales
de Sudamérica (Soriano et al. 1987; de
Wysiecki and Pérez 1994). Este es el primer
estudio que se realiza con esta técnica
para evaluar el efecto del pastoreo sobre la
dindmica anual de la biomasa subterranea en
pastizales del Rio de la Plata. En el presente
trabajo se consideraron raices 2 mm, sin
diferenciar en tipos funcionales de plantas.
Si bien podria esperarse que el mayor aporte
esté dado por raices de especies herbaceas, las
raices finas de los arbustos también podrian
estar contribuyendo a la PPNS. Aligual que el
resto de las técnicas de muestreo, el método de
las mallas cilindricas introduce distorsiones en
los valores absolutos de la PPNS (Milchunas
2009) debido a que siempre se comienza con
biomasa igual a cero. Las principales criticas a
este método se deben a las diferencias entre el
sustrato dentro de las mallas y el suelo que las
rodea, lo cual determina cambios en la textura,
en la resistencia a la penetracion radical y en la
competencia a nivel subterraneo (Neill 1992;
Lauenroth 2000). Por el contrario, el método
de las mallas cilindricas presenta las ventajas
de ser relativamente sencillo, se lo puede
repetir en el espacio y en el tiempo con un
grado bajo de destruccién, y permite evitar
la diferenciacién entre tejido vivo y muerto,
pues el crecimiento corresponde al tiempo
ocurrido entre muestreos (Neill 1992). Si bien
las raices finas pueden tener tasas de recambio
elevadas, existen otros 6rganos subterraneos
con mayor longevidad que aportan a la
disponibilidad y al flujo de C del suelo y que
no son considerados por esta metodologia.
Esto tltimo podria explicar la baja proporcion
relativa de PPNS en los primeros 10 cm de
suelo (50%). En el mismo sitio de estudio,
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al contrastar los resultados obtenidos por el
método de las mallas cilindricas y el método
clasico (Lopez-Marsico et al. 2015) se not6
que la fraccién superficial (0-10 cm) dio
cuenta de entre 60 y 70% de la PPNS de los
primeros 30 cm de profundidad, en dreas
clausuradas y pastoreadas, respectivamente.
Las estimaciones de la PPNS obtenidas por el
método de las mallas cilindricas para un perfil
de 0-25 cm reflejan un incremento de 22% en
las dreas clausuradas y una disminucién de
20% en las areas pastoreadas respecto a los
valores que obtuvieron Lopez-Maérsico et
al. (2015) usando el método clasico para el
perfil 0-30 cm. Por lo tanto, hemos notado
que existen otros factores propios de la
metodologia empleada que son necesarios
tener en consideracion, como es la ausencia
de vegetacion en la superficie de los cilindros,
lo cual reduciria el aporte vertical de raices
hacia el interior de las mallas, particularmente
en nuestro caso en las 4reas pastoreadas.

En conclusién, este trabajo muestra que el
pastoreo tiene un efecto positivo sobre la PPNS
anual y que disminuye con la profundidad del
suelo, independientemente del tratamiento de
pastoreo. Para este afio de muestreo existe una
diferencia en la dindmica estacional de la PPNS
entre las dreas pastoreadas y clausuradas. Los
cambios observados en los distintos periodos
de muestreo, revelan que el efecto promotor
del pastoreo sobre la PPNS no es uniforme en
el tiempo y tiende a aumentar en la estacion
maés calida. Finalmente consideramos que
cuantificar el efecto del pastoreo sobre la PPNS
ayuda a entender la dinamica de secuestro
de C en el suelo, un servicio ecosistémico
particularmente valorado en los pastizales.
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