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RESUMEN







Los pastos de puerto acidofilos de la Cordillerat@larica dominados pdfestuca
nigrescensy Agrostis capillarisy, en especial, los pastos objeto de estudio tenteajo
(Puertos de Sejos; Mancomunidad Campoo Cabuér@eyaabria), estan sufriendo en los
altimos afios una invasion por la especie endérgigghorbia polygalifolia conocida
comunmente como lecherina. Esta planta es rechgzadel ganado vacuno y caballar,
mayoritario en la zona, produciendo su expansi@raduccion de la utilizacién pastoral y
la diversidad vegetal de los pastos de puertoadest Con la asuncién general de que el
pastoreo es un factor determinante en la dinametardceso de invasion de la lecherina,
este trabajo se realizd con el objetivo final dedmentar una estrategia de control de la
invasion basada en el estudio de la propia plani@ sus interacciones con el pastoreo por
distintos ungulados. Para alcanzar dicho objetermegal, y después de una descripcion del
sistema pastoral de la zona de estudio (capitujos@) desarrollaron tres pruebas

experimentales (recogidas en los capitulos 4,6y 6

La primera prueba (capitulo 4) se plante6 con fankion de explicar por qué el
ganado presente en los puertos de Sejos rechaganciorios pastos deestuca-Agrostis
invadidos porE. polygalifolia En este sentido, se partio de la siguiente hgmitkos
pastos invadidos por lecherina presentan, a |l ldegla estacion de pastoreo, un menor
valor nutritivo que los pastos libres de la invasi&sta diferencia podria deberse a la
presencia de lecherina en el pasto, o a los carehiéss demas componentes botanicos de
los pastos invadidos respecto a los pastos sirinv@on el fin de contrastar la hipotesis
planteada, se estudié la evolucién temporal denalgwparametros indicativos del valor
nutritivo (composicion botanica y quimica y utilzén digestiva) de los siguientes
sustratos: pasto invadido por lecherina; pastoditdapor lecherina al que se le sustrae la
lecherina; pasto libre de la invasion y plantasletsherina. Para ello, se recogieron
muestras de cada tipo de pasto mensualmente (desgehasta septiembre) en tres zonas
representativas de los puertos de Sejos.

Los resultados mostraron diferencias en la comwsibotanica de los pastos
invadidos y los no invadidos por lecherina no sdtibuibles a la elevada presenciake
polygalifolia en los invadidos (44,5%) sino también a cambiokgmlemas componentes
relacionados con la propia invasion (mayor presend® graminoides y menores
contenidos de leguminosas y otras latifoliadas esnpastos invadidos a los que se le
sustrae la lecherina que en los no invadidos). Aes se encontraron diferencias en la

composicion quimica (contenidos superiores de nmaateganica e inferiores de proteina
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bruta y de fibra neutro detergente en los pastesdidos respecto a los no invadidos) y en
la utilizaciébn digestiva de los mismos (con valosggnificativamente superiores de
produccion de gas, ritmos de fermentacion y degiadade la materia seca in vitro, asi
como de la extension de su degradacion en el rendos pastos libres de la invasion).
Sin embargo, dichas diferencias no justificarian giomismas el acusado rechazo del
ganado hacia los pastos invadidos. En cambio,daepcia en la lecherina de taninos y
terpenoides si podria explicar dicho rechazo, nméeli@l desarrollo por el ganado de
aversiones condicionadas hacia los alimentos quigeo@n estos compuestos secundarios.
Por lo tanto, aunque en esta prueba no fue possblezar una valoracion nutritiva
sensu stricto (energética y proteica), nuestroalteetos de composicion y utilizacion
digestiva sugieren que los pastos invadidos pdrel&ta presentarian, a lo largo de la
estacion de pastoreo, un menor valor nutritivo lggepastos libres de la invasion, lo cual

apunta hacia la verificacion de la hipétesis deighear

En la segunda prueba (capitulo 5) se estudiaropdtrenes de pastoreo estival del
ganado vacuno y caballar de los puertos de Segsecmlmente en referencia al
aprovechamiento de los pastoskstuca-Agrostisnvadidos o susceptibles ser invadidos
por la lecherina. Para ello, se partié de dos bgist la primera fue que el ganado caballar
concentra mas su actividad en los pastoBaftuca-Agrostisy la segunda que a lo largo
del verano la utilizacion y seleccion de los past®Bestuca-Agrostivaria en funcion de
la carga ganadera. La prueba consistio en el segutiondiurno de un total de 18 vacas (de
razas tudanca, limusina y charolesa) y 15 yeguda @wocas del verano de 2004 (junio-
julio, agosto y septiembre). En cada seguimientansdd la posicion geografica, actividad
(pastoreo, descanso o desplazamiento) y el tippad® donde el animal se encontraba a
intervalos de 20 minutos, desde el amanecer hastache. Los datos de los seguimientos
se cruzaron con informacion digital georreferenzidd la topografia y la vegetacion del
puerto para definir las areas disponibles en cada y, de esta manera, calcular la
seleccion de la topografia y de la vegetacion damadel puerto. Aunque en el analisis
general se comparé la respuesta del ganado vaonna del caballar, también se llevaron
a cabo analisis distinguiendo entre vacas tudapade otras razas, para poder explicar
mejor la diversidad en los patrones de pastoreorgraxios. Los resultados permitieron
verificar la hip6tesis de la alta concentracionghetado caballar en los pastosHdstuca-
Agrostis y en las situaciones topograficas con mas riedganvasion de lecherina,

concretamente en las pendientes inferiores al Z4%anado vacuno de razas foraneas
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también seleccion6 de forma muy acusada los paktdsestuca-Agrostisaunque en
rangos de pendientes mas altos. En las vacas agjasin embargo, la seleccion de este
tipo de pasto fue menor. Respecto a la segundéelippcada tipo de ganado presentdé una
evolucion diferente de su utilizacién y selecci@ Ids pastos dé&estuca-AgrostisEl
caballar mostr6 selecciones altas durante todemneo, que incluso aumentaron al final,
cuando rechazaron los cervunales. En el vacundudiamcas incrementaron su utilizacion
de los pastos arbustivos, disminuyendo progresiatansu seleccion de los pastos de
Festuca-Agrostiy de los cervunales. Por el contrario, los animale razas foraneas no
mostraron cambios significativos con el tiempoa@nihdices de seleccion de estos pastos.
Los patrones de seleccion descritos y el gradiebservado en el porcentaje de tiempo
diurno en pastoreo de cada tipo de animal (vacentas 56%, otras vacas 69% y yeguas
82%), ponen en evidencia la fuerte presion de pastgue soportan los pastos con riesgo
de invasion por lecherina. Ademas, permiten cuaatifla responsabilidad atribuible a
cada tipo de ganado habitual en el puerto, pasoresomdible para gestionar
adecuadamente este problema. En este sentido, stacalde el papel que pueden
desempeniar las vacas tudancas, dada su capacrdadtipaar de forma mas homogénea

los recursos pastables disponibles.

La ultima prueba (capitulo 6) se llevd a cabo cbrolgetivo final de dotar de
fundamento a una posible estrategia de controbgicd de la invasion de lecherina basada
en la introduccion de ganado ovino en los puertestados. En ella, se realizé un estudio
comparativo, vacas vs. ovejas, de la utilizaci@esliva de los pastos &estuca-Agrostis
invadidos o no por |&. polygalifoliay se contrastaron dos hipétesis: la primera eedl@u
microbiota ruminal de las ovejas posee una maypaadad para degradar los pastos de
puerto invadidos por lecherina que la microbioth rdenen de las vacas. La segunda
hipétesis planteaba que la degradacion ruminal ste 8po de pastos por distintos
rumiantes (en este caso ovino y vacuno) podriaresgulada, al menos parcialmente,
mediante su consumo, a través de una adaptacié mhblacion microbiana del rumen.
Para estudiar estas hipotesis, se llevd a caboxperimmento con 8 ovejas y 6 vacas
distribuidas en 4 tratamientos segun un disefiofi@at2x2 (2 especies x 2 tratamientos de
pastoreo previo [pastoreo en zonas invadidas @easzno invadidas]). Tras un periodo de
17 dias, se extrajo fluido ruminal de todos losTaiés y se estudio la fermentacion
ruminal in vitro de dos sustratos (pasto invadidoagto no invadido) mediante la técnica

de produccion de gas y cultivos discontinuos dergoiganismos ruminales. Los

XXili



resultados de produccién de gas, extension dedeadacion en el rumen, concentracion
de amoniaco y produccion de acidos grasos vol&titesas incubaciones de los pastos
invadidos sugieren una mejor fermentacion de estgado en las ovejas que en las vacas,
verificando la primera hipotesis. La ausencia dereincias destacables en las incubaciones
del pasto no invadido demostraria ademas que fasedcias entre las dos especies de
rumiantes fueron debidas fundamentalmente a leepces dekE. polygalifolia El efecto
positivo del pastoreo previo en zonas invadidasests ritmos de produccion de gas y la
extension de la degradacion en el rumen apoyarsg&danda hipoétesis, es decir, que la
capacidad de los rumiantes para degradar los pastadidos por lecherina podria ser
mejorada a través de su consumo previo, seguranmeetiéante la adaptacion de la
microbiota del rumen. Estos resultados respaldagiamso del ganado ovino como una
herramienta biolégica para restaurar los pastana®ana invadidos pdg. polygalifolia
siempre que se asegure previamente que no eximg@mefecto toxico sobre los animales

y que su rendimiento productivo no se ve perjudicad
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1.INTRODUCCION







El cambio en el paisaje producido por la propagaaé especies vegetales con
tendencia a la dominancia es un grave problemacu@lmente afecta negativamente a la
biodiversidad, funcionalidad ecolégica y productad de diversos ecosistemas pastorales
(Allen et al., 1991; Scott et al., 2001; Dullingetrr al., 2003). En el caso de las plantas
toxicas para el ganado se afade el efecto negadlm@ los animales, directamente por la
ocurrencia de envenenamientos o descensos dedagtradad, o indirectamente por la
menor disponibilidad de pasto apetecible. Estd eas® de la invasion de pastos de puerto
por la lecherinaEuphorbia polygalifoliaBoiss. & Reut. ex Boiss.), especie endémica de la
Cordillera Cantabrica, cuyo habitat comun son loatomales acido6filos montanos:
brezales y escobales (Diaz y Fernandez Prieto,)1994

Desde hace décadas, los ganaderos usuarios de snpabdos de montafia de
Cantabria han observado como la lecherina sepesp@gando de forma alarmante en los
pastos herbaceos denominados “brafias”, principahtéude alimentacion estival del
ganado vacuno y caballar en las comarcas de mod&af@aregion. Las brafias que estan
sufriendo esta invasion tienen por si mismas un gador ecoldgico, correspondiendo en
su mayoria a comunidades de cervunal seco de rakce$s de conservacion, tal como
queda recogido en la Directiva Europea Habitat4®ZEE). Este interés radica en la
singularidad de su composicién botanica y en so gdaptacion ecoldgica al pastoreo y a
las perturbaciones caracteristicas de las zonastalenontafia. Por otro lado, y a una
escala espacial diferente, el paisaje del que forparte, un mosaico de brafas y
comunidades diversas de matorral, tiene tambiénntamés medioambiental muy alto,
siendo el habitat idoneo de numerosas especiesaksinmecesitadas de este tipo de
mosaicos para desarrollar sus distintas funcionasées. Ademas, constituye un paisaje
agroecoldgico, donde la cultura ganadera traditidada montafia consiguio desarrollar
un sistema de pastoreo sostenible en el sentidmmi@atibilizar la produccion ganadera

con una rica vida silvestre.

El peligro que supone la invasion de la lecherméose pastos de puerto silicicolas de
Cantabria tiene su exponente mas claro en el pdertSejos (Mancomunidad Campoo
Cabuérniga). Este puerto es muy conocido en ladmegior su peculiar sistema de
aprovechamiento ganadero, compartido entre cuatumiaipios de la montafia de
Cantabria (Ruente, Valle de Cabuérniga y los Tajestro de la cuenca cantabrica del rio
Saja, y la Hermandad de Campoo de Suso, mayonitanie en la cabecera del Ebro) y

con un sistema de aprovechamiento histérico, alosmelesde el siglo XV (Gomez Sal et



al., 1995). La gravedad de la invasion de lechesm&ejos fue puesta de manifiesto hacia
el afio 2000 por los ganaderos usuarios del pugrte, percibieron una disminucion

significativa de la superficie de pasto de brafidbdena calidad, con las consiguientes
repercusiones sobre el tiempo de permanencia dallgaen el puerto. En este sentido, los
ganaderos constataron que la lecherina no era idayor el ganado vacuno y caballar

(Unicos representados en Sejos), con lo que todaplerficie ocupada por esta planta era
superficie perdida al pastoreo. El sistema pasfadticado en Sejos en la actualidad se

describe en detalle en el capitulo 2.

Con estos antecedentes, se comenzé en 2002 enngb Gk Investigacion y
Formacion Agrarias de Cantabria (CIFA) un proyeale investigacion titulado
“Determinacion de las causas y seleccion de uemsste control sostenible de la invasion
de los pastos de montafia por la lecherigapborbia polygalifoliy’, financiado
principalmente por el Instituto Nacional de Inwgstion y Tecnologia Agraria (INIA;
RTA02-027), cuyo objetivo de estudiar las causatadavasion por lecherina se enfoco
siempre en relacion con la comunidad vegetal imadiconsiderando cémo actuan

distintos factores (el pastoreo, el clima, los tgde nutrientes, etc.).

El presente trabajo de tesis doctoral se enmantibalde este proyecto y de otro mas
reciente, financiado por la Junta de Castilla yn,etitulado “Invasion de puertos de
montafia por lecherinaE(phorbia polygalifolix evolucién del valor nutritivo de los
pastos y posibles efectos anti-nutritivos para ataglo ovino” (CSI 06A07), que se

desarrolla en la Estacion Agricola Experimental@®IC (Ledn).

En dichos proyectos, se considerd como hipétesisrgeque el pastoreo es un factor
determinante en la dinamica del proceso de invag@mecherina y, por ello, para esta
tesis, se llevaron a cabo una serie de estudioanmenados a comprender mejor las

interacciones entre los pastos susceptibles dawsatidos y el ganado que los aprovecha.

Tras este primer capitulo, de introduccion, el segutrata de caracterizar el area
objeto de estudio: los Puertos de Sejos. Se aboidalmente su descripcion fisica
tratando aspectos relacionados con su localizadi@npgrafia, orografia, climatologia,
geologia, geomorfologia y edafologia. A su vez,opda informacion sobre las
caracteristicas de la vegetaciéon de la zona, fmadio la atencion en la lecherina

(Euphorbia polygalifolia. Se describen también los aspectos mas relevdatgsastoreo



histérico y actual, incidiendo en las caracterésticque han evolucionado de forma mas
acusada.

El capitulo tercero recoge una revision bibliografidel estado actual de
conocimientos sobre las relaciones pasto-herbieargistemas extensivos. En concreto,
revisa las interacciones entre el pastoreo y lardica de la vegetacion, asi como los
principales factores que afectan al comportamidat@anado.

A través de los capitulos cuarto y quinto, se piditecomprender mejor las causas
de la invasion de lecherina mediante el estuditbsi@astos afectados y de su utilizacion
espacio-temporal por el ganado. Para ello, en eltuda cuarto se estudian las
caracteristicas botanicas y quimicas, asi comanttist pardmetros relacionados con la
utilizacion digestiva, tanto de los pastos herbac#g®Festuca-Agrostisnvadidos y no
invadidos por lecherina como de la proftaphorbia polygalifolia Por su parte, el
capitulo quinto recoge la comparacion de la utiiiza de los pastos en la zona de estudio
por el ganado vacuno y caballar a lo largo de tac&n de pastoreo, estudiando aspectos
como sus patrones de actividad diarios y la selacde la localizacion del pastoreo en

funcién de la comunidad vegetal, la presencia deeliéna o la pendiente del terreno.

Finalmente, en el capitulo sexto se lleva a cabestndio comparativo, vacuno vs.
ovino, de la utilizacién digestiva de los pastogetibde estudio, con el objetivo final de
poder llegar a fundamentar una posible estrategiaomtrol de la invasion de lecherina

basada en la introduccion de ganado ovino.






2.El sistema pastoral en la montaiia cantabrica.
El caso de los puertos de Sejos







El aprovechamiento transterminante de las supesfigiastables es una practica
ganadera ancestral en los valles cantabricos. &adps pastorean los fondos de valle a la
salida del invierno, ganando altura a medida gz la primavera y utilizando, ya en
los meses de verano, los pastos altitudinalmenteate&ados. Estos pastos altos, también
conocidos como puertos estivales, son normalmenfgapiedad comunal y suponen, adn
en nuestros dias, un recurso forrajero trascend@ata gran parte de las cabafas

ganaderas de aptitud carnica de la montafa cacadl@orbera, 2006).

El area de estudio de los trabajos descritos entesis, los puertos de Sejos, es un
ejemplo de puerto estival dentro del valle delS#&a. Su extensiéon (1200 ha) y su valor
pastoral han provocado que sea, histéricamentereanrso de interés para muchos
ganaderos y, por ello, su gestion ha sido y sigrele compleja. Hasta hace unas décadas,
esa gestion se basaba en una reparticion espagimital muy bien definida del pastoreo

de las cabafas ganaderas (principalmente de vaeuraza tudanca).

Sin embargo, desde la segunda mitad del siglo XXieseen produciendo cambios
radicales en los sistemas ganaderos de la mongfiabcica en general y de la comarca
del Saja en particular: proliferacion de la magtisagricola; apertura de pistas de acceso
a los puertos; descenso brusco de la disponibilidgachano de obra en ganaderia; llegada
de las ayudas de la Unidn Europea; cambios enska dmaimal de las cabafias ganaderas...
Estos cambios han afectado profundamente el ustrphgle los puertos de Sejos,

detectandose desequilibrios espaciales notabl&srea de infra- y sobre-pastoreo.

En este contexto, los ganaderos que aprovechaubstos de Sejos manifestaron su
preocupacion, ya iniciado el siglo XXI, por la erpgdn de una especie vegetal conocida
localmente como lecherinaEphorbia polygalifoliaBoiss. & Reut. ex Boiss.), que es
rechazada activamente por el ganado vacuno y aab&bkta planta, endémica de la
Cordillera Cantabrica, esta proliferando de ford@naante en pastos de puerto acidoéfilos
como Sejos, produciendo una disminucién drastieasud valor pastoral y ecoldgico
(Busqué et al., 2003). Actualmente se ha cuantdifican mas de 180 ha la superficie de

pasto herbaceo de Sejos afectado gravemente pesiexcobertura de lecherina.



El sistema pastoral en los puertos de Sejos

2.1. Descripcion fisica
2.1.1. Localizaciéon

Los trabajos de campo de las pruebas experimerdassitas en los posteriores
capitulos estuvieron localizados en los puertoSejes. Situados en la cabecera del valle
de Cabuérniga (Cantabria), los puertos de Sejosenmen administrativamente a la
Mancomunidad Campoo Cabuérniga (MCC), que limita eb municipio de Valle de
Cabuérniga por el norte, Los Tojos por el nortestg ela Hermandad de Campoo de Suso
por el este y sur, asi como con Polaciones y Twdpacel oeste (figura 2.1). El alto valor
paisajistico y ecolégico de Sejos ha merecido slusion en varias figuras oficiales de
proteccion: Red Natura 2000 (Valles Altos del NangaSaja y Alto Campoo
(ES1300021)); Parque Natural Saja-Besaya; Reseacaohal de Caza de Saja y Zona de

Influencia del Oso Pardo.

Figura 2.1. Localizacién de Sejos dentro de la Manenunidad Campoo Cabuérniga (Cantabria).

2.1.2. Hidrografia y orografia

Los puertos de Sejos estan situados en la vertremte de la Cordillera Cantabrica
en la cabecera de la cuenca del rio Saja. Conceatarren la sierra del Cordel nacen los
rios Bijoz, o Diablo, y Curefias, o Infierno, queaaiesan Sejos de norte a sur (figura 2.2).
Estos rios rodean Monte Redondo (1757 m) hastanagacse en Tramburrios, momento a

partir del cual adoptan su definitivo nombre deaSaj
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

El rango altitudinal de Sejos se extiende desds @860 m en los tramos finales del
Curefias y Bijoz hasta cotas superiores a los 20Q@ico Hijan 2085 m) (figura 2.3). No
obstante, predominan las cotas situadas entre5l@8 y los 1800 m de altitud. La figura
2.4 revela la existencia de un amplio rango de ipabtes que incluye grandes zonas con
pendientes superiores al 30% y también zonas megsHdes con terreno practicamente
llano. En cuanto a las orientaciones del terremdigura 2.5 muestra un claro dominio de
las orientaciones norte y noroeste en Sejos. Lesitaciones este y oeste son menos
abundantes y las orientaciones sur muy minoritarias

Meters

Mieters1000 2000 3000 4000 5000

Figura 2.2. Hidrografia de los Puertos de Sejos yus alrededores (adaptado de Ferrer i Marco et al.,
2006).

11



El sistema pastoral en los puertos de Sejos
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Figura 2.3. Mapa de altitudes de los Puertos de Sy sus alrededores (adaptado de Ferrer i Marco et
al., 2006).

MD Pendientes

WUsno <2%

Ml Casillanc 2-5%
I suavemente alomado 5 - 8 %
[ Fuertements slomado 8 - 12 %
[ suavements colinado 12 - 20 %
= [ Fuertemente colinado 20 - 30 %
‘% [l Mortafioso 30 - 50 %
Il Abrupto > 50 %

Figura 2.4. Mapa de pendientes de los Puertos dej&y sus alrededores (adaptado de Ferrer i Marco
et al., 2006).

12



El sistema pastoral en los puertos de Sejos

W N A
MD Orientaciones
[ 5in Orientacién (Llana) I
I Norte {0° - 22.59)
™ [ Noreste (22,59 - 67.5%)
[CIEste (67.5° -112.5°)
B [ Sureste (112.5¢ - 157.59)
I Sur (157.5° - 202.5°) ]
gl B Surceste (202.5° - 247.59)
W [ Oeste (247,50 - 292.59)

£ [T Noroeste (292.59 - 337.59)
360°)

Figura 2.5. Mapa de orientaciones de los Puertos dgejos y sus alrededores (adaptado de Ferrer i
Marco et al., 2006).

2.1.3. Climatologia.

Sejos se caracteriza por un clima templado-humeldmtiao con abundancia de
lluvias, que aportan una precipitacion media amstimada de entre 1100 y 1300 mm
(figura 2.6), aunque no es infrecuente la existedei periodos secos prolongados durante
el verano. Las temperatura media anual en la zenensuentra entre los 8 y los 10°C
(figura 2.7) alcanzandose temperaturas medias dienas en invierno de -9°C (figura 2.8).
El periodo medio libre de heladas se extiende aango de entre 60 y 90 dias. Dada su
proximidad al mar y la ausencia de barreras imptataque lo separen de éste, la niebla es

un fendmeno meteoroldgico habitual en la zona.
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

Figura 2.6. Mapa de precipitaciones medias anualede los Puertos de Sejos y sus alrededores
(adaptado de Gutiérrez et al., 2005).
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Figura 2.7. Mapa de temperaturas medias anuales des Puertos de Sejos y sus alrededores (adaptado
de Gutiérrez et al., 2005).
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

Temperaturas minimas del mes mas fr

PUERTOS DE SEJOS

Meters
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Figura 2.8. Mapa de temperaturas minimas medias dahes mas frio de los Puertos de Sejos y sus
alrededores (adaptado de Gutiérrez et al., 2005).

2.1.4. Geologia, geomorfologia y edafologia.

Desde el punto de vista geoldgico, Sejos estd dituen una extensa cuenca
sedimentaria marina que se formé durante la EraoPaica o primaria, la cual concluyo
hace unos 230 millones de afios (Cendrero et aBf)19.0s afloramientos de los
materiales mas antiguos se localizan en las zodasefevadas de Sejos, componiéndose
de pizarras y areniscas del periodo CarboniferaoAtinuacion aparece una pequefia
porcion del periodo Pérmico, perteneciente al fdeala era Paleozoica, consistente en un
mosaico de conglomerados, pizarras y areniscas rojgy compactadas que ocupan el
flanco sur de la zona conocida como La Concillang porcién de la cuenca del Saja
situada junto a esa zona. En el resto del areadteriales paleozoicos han sido cubiertos
por sucesivos sedimentos ya mas modernos, peretesia la era Mesozoica, también
conocida como era Secundaria, de 225 a 65 milldeesfios. Estos materiales, formados
principalmente por conglomerados de areniscas,hiita® y arcillas del periodo Triasico,
ocupan la mayor parte de la superficie de Sejassobre ellos donde se propicia un suelo

rico que permite un buen desarrollo de la vegetacio
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La geomorfologia de Sejos esta representada pmregws de glaciarismo y
sedimentacion fluvial. La forma de valle glaciamcsu perfil caracteristico en “U” se
aprecia en las zonas altas de los puertos. Lasfogtaciares son perceptibles en los Picos
Hijan y Cordel donde se encuentra un amplio cir@ao sus morrenas de sedimentacion
lateral y de fondo, testimonio y legado de la Ezdas hielos. Los rios Bijoz y Curefias en
su avance modifican el perfil de valle glaciar baon valle fluvial en “V” ocupados en su

curso medio por hayedos.

La figura 2.9 describe los suelos de los puertosSdms segun su agrupacion
funcional. Predominan los suelos muy someros (deomde 10 cm de espesor), siliceos y
con abundantes afloramientos, junto con suelosideS como poco evolucionados y de
caracter acido. En la parte norte, coincidiendo le@nzonas de menor altitud de Sejos,

existen suelos evolucionados de caracter muy acido.
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

AGRUPACIONES FUNCIONALES
B 01- Suelos muy someros (<10 cm espesor) v abundantes afloramientos, Siliceos.
[l02- Suelos muy someros (<10 cm espesor) v abundantes afloramientos. Calizos,
B 03- Suelos asociados al grupo 01, de espesar irregular, Siliceos.
[7104- Suelns asaciados al grupo 01, de espesor irreqular, Calizos,
[ 05- Suelos someros (<25 cm espesor) v suelos asociados, Silicens
[ 0&- Suelos someros (<25 cm espesor) v suelos asociados, Calizos,
Wl 07- Suelos saturados de agua,
I 05- Suelos Salinos,
[109- Suelos de Textura Gruesa: Arenosos,
[110- Suelos poca desarrolladas sobre depdsitos Fluviales,
[711- Suelos poco evolucionados de caracter acido,
[ 112- Suelos poco evolucionados de caracter neutro o basico, a veces calcareos,
M 13- Suelos evolucionados v muy evolucionados de caracter muy cido v con acumulacion de materia orgnica,
[114- Suelos evolucionados de carécker muy acido.
I 15- Suelos muy evaolucionados de caracker muy Acido.
[T 16- Suelos eveolucionados de caracter neutro v basico, Cambisoles,
[ 17- Suelos con desarrollo de horizonte Argico asodados al grupo 12,
M 15- Suelos con acumulacian de arcilla muy acusada -hor, &raico- v carécker neutra o basico,
M 19- Suelos neutros o basicos de acumulacion de materia organica en superficie.
W 20- Suelos antrdpicos.
M 21- Areas misceldneas (Urbano, vias construidas, embalses, ..}

Figura 2.9. Mapa de agrupaciones funcionales de al@s de los Puertos de Sejos y sus alrededores
(adaptado de Ferrer i Marco et al., 2006).
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2.2. La vegetacion

2.2.1. Clasificacion fitogeografica

La flora y vegetacion se distribuye, en primer lugagun patrones macroclimaticos
y geograficos (Box, 1981)En este sentido, y siguiendo el trabajo sintétdeoRivas-
Martinez et al. (2002), Sejos se situa desde d@bpimvista biogeogréfico entre el extremo
nororiental del Sector Campurriano-Carrionés deSidbprovincia Orocantdbrica y el
extremo suroccidental del Sector Cantabro-Euskaldé la Subprovincia Céantabro-
Atlantica. La presencia de la Subprovincia Cantakitantica se deja ver en las cotas
inferiores de Sejos por la existencia de ejemplaigados de cajigauecus robury del
brezoErica ciliaris, especies ausentes en la Subprovincia Orocaraalftar otro lado, la
abundancia de plantas como la escBkeaista floridasubsp polygaliphyllay la presencia
de enebrales y brezales-arandaneras de alta monitii@a la mayor parte de Sejos dentro

de la Subprovincia Orocantabrica.

Desde el punto de vista bioclimatico, Sejos se ataraa por poseer un
macrobioclima templado euoceanico, por dispondeeotipos supratemplado (montano)
y orotemplado (subalpino) y por tener un ombroclin@erhimedo. Los tipos de pastos
encontrados en Sejos responden en buena parteaaa@stripcion biogeografica y

biocliméatica.

2.2.2 Tipificacion de los pastos de Sejos

La vegetacion de la zona principal de Sejos (128&dneas; figura 2.10) se ha
cartografiado recientemente a escala 1:2.000 (Bussgfual., 2006), en base a una
tipificacion previa de los pastos existentes seginomposicion botanica. A continuacion

se describen los principales tipos de pastos preEsen Sejos:
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Comunidades herbaceas.

Cervunal hiumedo

Pastos montanos de cobertura herbacea compledaterésticos de suelos siempre
hamedos y muy acidos. Se caracterizan por el prmiome cervunoNardus stricta y la
presencia frecuente de plantas cor8accisa pratensjsCarex paniceay Carum

verticillatum Asimilables a la alianza fitosociologibiardion

Pastos dd-estuca-Agrostis

Pastos montanos de cobertura herbacea completetles acidos y ligeramente
arenosos. Se caracterizan por la presencia de meryestuca Kestuca nigrescehsy
agrostis Agrostis capillarig, Carex caryophylleaHieracium pilosellaJasione laevisetc.
Desde el punto de vista fitosociologico, se comsidan una transicién entre las alianzas

Nardiony Cynosurion

Pastos deAgrostis curtisii

Son pastos montanos caracterizados por una coberégetal muy alta, sobre
suelos muy &cidos y degradados por incendios y alorente en pendientes medias.
Predomina el pelo de ratoAdrostis curtisi) en su composicion botanica, encontrandose
normalmente en mosaico con brezales con presea@egdmallex gallii). Asimilables a

facies herbaceas de la subalianza fitosocioldgaaoecienion cantabricae

Pastos sobre suelos someros

Son pastos montanos con presencia apreciable em$waesnudos, sobre suelos
ralos y arenosos Yy, por tanto, con escasa capadedaetencion de agua e incidencia
acusada de estrés hidrico. Se caracterizan porekenria deAgrostis durieui Rumex

angiocarpusy Sedum anglicumAsimilables a la alianza fitosociologi&edion pyrenaici

Majadales

Llamados “midiajos” en la zona por ser lugaresldgcanso del ganado durante las
horas centrales en los dias de buen tiempo. Setedzan por una cobertura herbacea

total, suelos profundos, compactados y muy féttiieito de la intensa accion de pisoteo y
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deyecciones del ganado. Su composicién botaniéadefinida por ld&Poa supinasiendo
esta especie exclusiva en las situaciones de noajades intensivas. A medida que la
presion del ganado es menor, aparecen principagndgrbstis capillarisy trébol blanco

(Trifolium repen3. Asimilables a la alianza fitosociologi€aion supinae

Pastos deCarex asturicay Deschampsia flexuosa

Pastos alti-montanos con cobertura vegetal mestibre suelos someros y en
pendientes medias o fuertes. Botanicamente setearacpor las dos especies que le dan
nombre, siendo comuln su presencia en mosaico ctorralale Erica arborea. Asimilables
a facies herbaceas de la alia@anistion polygaliphyllae

Pastos mesoéfilos o de mesobromion

Pastos montanos de cobertura herbacea completdadss sobre suelos profundos
y fértiles. Ademas de festuca y agrostis, se oanaein por la presencia abundante de
Bellis perennis Lotus corniculatus Plantago mediaPoa pratensis Prunella vulgaris
Trifolium repensetc. Desde el punto de vista fitosociologicoc@esiderarian dentro de la

alianzaCynosurion con ciertas caracteristicasfeestuca-Brometea

Juncales

Pastos montanos de cobertura herbacea compldiee soelos con humedad
elevada permanente y en pendientes bajas o nudagafdcterizan por la presencia
constante dduncus effusuy Senecio aquaticug la abundancia dAgrostis capillaris

Asimilables a la alianza fitosociolégidancion acutiflori

Turberas

Bajo esta denominacion, se agrupan todas aqusilasciones con suelos
permanentemente encharcados y con presencia deiesspeerbaceas y lefiosas
caracteristicas de zonas higroturbosas acidasc&onnidades asimilables a las alianzas

fitosociologicasCaricion fuscagy Calluno-Sphagnion papillosi
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Pastos dd-estuca rivas-martinezii

Pastos subalpinos de cobertura media, sobre sseitosros, dominados por esta
graminea, y normalmente en mosaico con brezaldwgaee. Asimilables a la alianza

Teesdaliopsio-Luzulion caespitosae

Comunidades lefiosas.

Brezales con predominio d€Calluna vulgaris

Incluyen todas las comunidades arbustivas detabigadel piso subalpino, tanto las
dominadas porCalluna vulgaris sobre suelos profundos mas largamente innivados
(asimilables a la asociacion fitosociologi®accinio microphylli-Callunetum vulgapis
como las que presentan coberturas altas del emabt@ro, y con menor cobertura de
nieve (asimilables a la asociacion fitosocioldégichnipero nanae-Vaccinietum

microphylli).

Brezales con predominio dérica tetralix

Comunidades altimontanas de brezo de baja akurgresencia d&. gallii o de
E. vagans y asentadas sobre suelos muy &cidos. Forma rmoentd mosaicos con
cervunales humedos y secos. Asimilables a las ag6nifitosociologicaErico tetralicis-
Ulicetum gallii en una facies sibl. gallii, y también a |aCarici asturicae-Callunetum

vulgaris, cuando la Calluna es muy dominante.

Brezales con predominio dérica vagans

Comunidades montanas de brezo de altura baja janssbre suelos profundos y
relativamente fértiles. Al brez&rica vagans pueden acompafarle otras lefiosas como
Ulex gallii, Daboecia cantabrica Genista hispanicasubsp. occidentalis etc. Suele
presentarse en mosaico con los pastosFdstuca-Agrostisricos. Asimilable a la

asociacion fitosociologicBaboecio cantabricae-Ulicetum gallii

Brezales corlUlex gallii y sinE. vagans
Comunidades montanas de brezo de baja o media,atobre suelos acidos y
normalmente sobre pendientes medias. Probableniestesuelos se encuentren mas

degradados que los correspondientes a la comunmadedente. El escajo es
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frecuentemente acompanado @alluna vulgarisy E. tetralix En situaciones puntuales
aparecerkt. cinereao E. australis Suelen presentarse en mosaico con pastésgyaestis

curtisii. Asimilables a la asociacion fitosociologibaboecio cantabricae-Ulicetum gallii

Escobales

Comunidades arbustivas altas del piso montanojtadas sobre suelos acidos,
ligeramente arenosos, en pendientes suaves a mediaminadas en el estrato arbustivo
por la escobasenista floridasubsp.polygaliphylla Normalmente presenta un estrato
herbaceo denso con abundancialfggostis capillaris Fitosociolégicamente se encuadra
en la asociaciofytiso cantabrici-Genistetum polygaliphyllae

Brezales deErica arborea

Comunidades arbustivas del piso montano, de paltte dominadas por esta
especie de brezo y, en muchos casos, sobre suelosgman cantidad de rocas.
Generalmente ocupan laderas frecuentemente cubigotanieblas, colonizadas también
por el abedul Betula albg. Fitosociologicamente se encuadra dentro de iEnzd

Genistion polygaliphyllae

Helechales

Comunidades montanas de bajo- medio porte donsnpde el helecho comun
(Pteridium aquilinuny, producto del descenso en la presion de pastieemnas de pasto
herbaceo. Ocupan pendientes medias, con suelossapidbfundos. Su clasificacion

fitosociologica no esta aun resuelta.

Acebales

Comunidad arborea del piso montano superior, datainppor densas masas |
aquifolium originadas a partir de bosques de hayas o rolllegersas en pastizales con
mayor o menor grado de matorralizacion, se lebwte un origen asociado al manejo del
hombre que ha eliminado el resto de las especidsdgue y conservado las acebedas por
su interés como lugar de refugio del ganado fremtéas inclemencias del tiempo.
Fitosociolégicamente esté clasificado dentro dditnzaFagion sylvaticae
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

Abedulares

Comunidad arborea situada por debajo del aredmoéaAsentado sobre sustratos
oligétrofos y en exposiciones de umbria formandsgbes ralos, dominados pBetula
alba'y Sorbus aucupariaen combinacion con brezo Eeica arborea Se encuadra dentro

de la asociacion fitosociolégitaizulo henriquesii-Betuletum celtibericae

Hayedos

Hayedos acidoéfilos, mesofiticos y de distribucnocantabrica, en los que son
frecuentes ademas #agus sylvaticaVaccinium myrtillus Crepis lampsanoideg otros.
Fitosociologicamente se encuadran dentro de lazakagion sylvaticae

Matorral espinoso
Asentado sobre todo tipo de suelos, se presemta ©® los cursos de agua.

Fitosociologicamente se encuadra dentro de lazdaruno-Rubion

Figura 2.10. Ortofoto representando el area cartogifiada de los puertos de Sejos.

La tabla 2.1 muestra la superficie ocupada por cadaunidad en el area de Sejos.
Predominan los pastos herbaceos, y dentro de ksodasificados como dEestuca-
Agrostis(tabla 2.1). Los pastos arbustivos son también atuydantes, predominando los
brezales de bajo porte sobre los brezaldsriba arboreay los escobales.

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran la distribuciontagos los pastos herbaceos y

arbustivos respectivamente, mientras que la figui8 sintetiza la distribucion de la
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vegetacion, agrupada por la preponderancia en d¥ximas de tres grandes categorias de
vegetacion: herbacea, arbustiva y lefiosa.

Tabla 2.1. Superficie y porcentaje de la superficigotal ocupada por las distintas comunidades
vegetales de Sejos.

Comunidad vegetal Superficie (ha) Cobertura (%)
PASTOS HERBACEOS

Pastos dé&estuca-Agrostis 433,4 35,2
Cervunal humedo 76,0 6,2
Pastos mesofilos 41,0 3,3
Pastos dégrostis curtisii 37,3 3,0
Pastos sobre suelos someros 14,4 1,2
Pastos d€. asturicay D. flexuosa 13,7 1,1
Turberas 12,1 1,0
Helechales 11,2 0,9
Juncales 8,3 0,7
Majadales 3,6 0,3
Pastos dé&estuca rivas-martinezii 1,7 0,1
Subtotal 652,7 53,0
PASTOS ARBUSTIVOS

Brezales d€alluna vulgaris 1477 12,0
Brezales coikt. vagans 87,7 7,1
Brezales dé&. arborea 83,0 6,7
Escobales 77,3 6,3
Brezales-tojales col. tetralix 14,4 1,2
Matorral espinoso 0,3 0,0
Subtotal 410,4 33,3
FORMACIONES ARBOREAS

Abedulares 18,6 15
Hayedos 10,2 0,8
Acebedas 9,3 0,8
Subtotal 38,1 3,1
TOTAL VEGETACION 1101,2 89,4
SUELO DESNUDO 130,8 10,6
SUPERFICIE TOTAL 1232 100,0
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Festuca-Agrostis
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Figura 2.11. Mapas de las comunidades vegetales baceas mas representativas de los puertos de
Sejos.
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Calluna vulgaris
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

Engsricia pof Tippo Comursidad Wesstal
Harbagea
B Misborral

Figura 2.13. Distribucion espacial de la vegetacidde Sejos segun el dominio superficial de uno deslo
tres grandes grupos de vegetacion existente: hertew; arbustivo y arboéreo.

2.2.3 La lecherina Euphorbia polygalifolig)

La lecherina Euphorbia polygalifoliaBoiss. & Reut. ex Boiss.) es un caméfito
endémico de la Cordillera Cantabrica, comin en codagles arbustivas aciddfilas
montanas dominadas por brez@al{una vulgaris Erica spp.) o escobassgnista florida
subsp.polygaliphyllg. Esta planta, apenas consumida por el ganadonwagicaballar,
esta proliferando de forma alarmante en los paktqsuerto acidofilos de Cantabria en los
ultimos afos, perjudicando su utilizacion pastoradiversidad vegetal (Busqué et al.,
2003). La lecherina posee caracteristicas ecol$gitailares a otra euforbi&phorbia
esulg, una de las plantas invasoras aldctonas de Montxica mas estudiadas y de mayor
problematica, con 2 millones de hectareas de pakdaliente con alto grado de invasion
(Anderson et al., 2003).

La distribucion de la lecherina y la especificala® pastos dé&estuca-Agrostise
muestran en la figura 2.14, siendo notable la spoedencia existente entre ambas
distribuciones. En concreto, la lecherina colommamayor medida los pastos estuca-
Agrostis sobre suelos de materiales acidos poco consobdam escasa capacidad de
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retencion de agua, y por tanto proclives a desemzackstrés hidrico en el pasto herbaceo

en épocas de crecimiento con escasas precipitacione

=i vl .

[4%-

Figura 2.14. Superficie de Sejos ocupada por lechea (izquierda) y por la comunidad vegetal de
pastos herbaceos dEestuca-Agrostifderecha), segln sus porcentajes de cobertura.

El 4rea de pasto herbaceo con coberturas de leahgor encima del 15% (zonas
consideradas ya con serios problemas de degraflasdate 183 hectéreas: un 28,5% del
total de area con pasto herbaceo de Sejos y urfol@é@ total de la superficie
cartografiada.

2.3 El pastoreo

2.3.1. Origen historico vy gestion tradicione

La Mancomunidad Campoo Cabuérniga (MCC) es unaiguoed mancomunada,
Unica en la Cordillera Cantabrica por su extengi®00 ha) y forma de propiedad
(compartida por cuatro municipios).

Segun Rios y Rios (1878), los origenes de la MC@mentan a una Concordia de
1497, por la cual los vecinos de Valle de Cabué&niguente, Los Tojos (municipios
cabuérnigos) y los de otros pueblos mas cercarldsral (denominados Gajucos), podian
subir a apacentar sus ganados durante el verarsomadntes de la Hermandad de Campoo
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de Suso (actual terreno de la MCC), a cambio delagpiganados de la Hermandad, en
época de nieve, pudiesen pasar y pastar por losings de Los Tojos, Valle de
Cabuérniga y Ruente en su trashumancia habitu# tex zonas costeras. A raiz de la
Real sentencia del 23 de mayo de 1743, los cuatumiaipios formaron una
Mancomunidad para el disfrute y aprovechamientdodemontes publicos y el terreno
deslindado por la misma. La sentencia delimité lee gctualmente se conoce como
Mancomunidad de Campoo Cabuérniga, perteneciefds Ayuntamientos de Valle de
Cabuérniga, Ruente, Los Tojos y Hermandad de Cardpdduso. No obstante, no todos
los pueblos pertenecientes a estos municipios rtieterechos de aprovechamiento
ganadero dentro de la finca de la Mancomunidadr@@.15).

® Pueblos propietarios Cabuérnigos
¥ Pueblos propietarios Campurrianos
B Pueblos usuarios no propietarios (Gajucos)

ASTURIAS

CANTABRIA

Finca de la Mancomunidad

e ! Tudanca | - i
. de Campoo-Cabuérniga

A

. Polaciones

PALENCIA

Figura 2.15. Localizacién de los pueblos con derea# historicos de aprovechamiento en la finca de la
Mancomunidad Campoo Cabuérniga. (Gomez Sal et all995).

Las dltimas normas que han aparecido sobre elveghamiento de pastos en la
Mancomunidad quedan recogidas en el Boletin Oft@aCantabria n® 116, de 12 de junio
de 1989. Segun estas normas la MCC queda divididdos zonas (figura 2.16): puertos
altos y puertos bajos. Los puertos de Sejos sedasiderados como puertos altos y en
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ellos tendrian derecho a pastar gratuitamente ansdps campurrianos (Hermandad de
Campoo de Suso) desde el 16 de mayo al 15 de (enita actualidad el censo de ganado
campurriano que pasta en la MCC es relativamentedracomparacion con el censo de
ganado cabuérnigo) y los ganados cabuérnigos @tddede junio hasta el 15 de octubre.
Los ganados de los pueblos gajucos podrian entos puertos bajos acompafiando a los

cabuérnigos previo pago de un canon a la JunaM€EC.

Naveda [ J
Celada [
Barrio [ ]
[ ]
La Miita ®  ESPINAS
Rucate [
Viafia [ ]
Resedo A
Gajucos A

v | it ¢ 105 puertos altos (Norte) y bajos (Sur)

B Aprovechamiento del 15 de abril al 15 de mayo
@ Aprovechamiento del 15 de abril al 15 de mayo
A A partir del 15 de junio

gpeerrrren(

[ ]
L]
L3
[ J
[ ]
A
A
A
A
A
A

Figura 2.16. Distribucién espacio-temporal actualde los pastos de la Mancomunidad Campoo
Cabuérniga con indicacion de los pueblos con derest de pastoreo en cada época y zona (Gémez Sal

et al., 1995).

En la practica, el ganado de cada pueblo se manéjabdricamente en el puerto
como una unidad o cabafa y disponia de un areasierpo concreta y conocida por los
demds pueblos. De esta forma, mas de una veintenzltbfias cubrian la superficie
pastable de la MCC cada verano, contando todas efla lugares de pernocta (seles)
estratégicamente ubicados (figura 2.17). Cada eaba@ manejada por personal
especializado (vaqueros, becerreros y sarrujanesgagnvivia con el ganado noche y dia.

El ganado tradicionalmente utilizado era el vacdeaaza tudanca. Se trata de una raza
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autoctona de la zona, empleada ancestralmenterpbego y transporte y como productora

de carne.

En la segunda mitad del siglo XX este sistema palssoifre un cambio radical. La
apertura de las primeras pistas de acceso, jutddlegada de los medios de transporte
motorizados, permiten hacer visitas puntuales @hda y no tener que residir en el puerto
todo el verano. De esta forma, los oficios tradiales (vaqueros, becerreros y sarrujanes)
acabaron desapareciendo y con ellos el manejodited@bganado de un mismo pueblo
como una unica cabafa. Es decir, cada ganaderogpasanejar su rebafio de forma
independiente. En principio, se mantuvieron loamates tradicionales de cada pueblo: los
ganaderos del mismo pueblo siguieron llevando sadma la zona que histéricamente les
correspondia. Sin embargo, ese respeto se va ddayeon el tiempo, bajo el amparo de la
normativa actual que unicamente divide la MCC esrims altos y bajos, sin regular por lo
demas la distribucién espacial del pastoreo quees& haciendo tacitamente desde hacia

siglos.

No hay que olvidar ademas, que en estas Ultimaaddécse han producido
importantes cambios socioeconémicos en el medal: ramigracion de la mano de obra
mas capacitada, envejecimiento y abandono de ledgeos, llegada de las ayudas de la
Union Europea o mejora de las condiciones de \H$t0s cambios han influido en los
sistemas pastorales, provocando, en lineas gesmenate manejo del ganado menos
controlado y menos ligado al territorio (por unanmredisponibilidad de mano de obra).
En general existe también una escasa direccibpadtbreo por parte del ganadero y una
bajada del puerto del vacuno, en muchos casos stiamén del ganadero, en cuanto
detectan escasez del pasto de buena calidad. estacp una utilizacion del espacio cada
vez mas restringida a las zonas de mayor valorajimo, con los consiguientes
desequilibrios de sobrepastoreo de esas zonagapasforeo del resto. Las frecuentes
actuaciones en forma de desbroces de brezalesserotes altas contribuyen poco a
“expandir’ las distribuciones del pastoreo, dadbagb valor nutritivo del pasto resultante

y la capacidad de rebrote del matorral desbrozad®r éste escasamente consumido.

Pero no sélo han cambiado los ganaderos: el gamatzén ha cambiado. La base
animal tradicional en la comarca, constituida pegyefias cabafias de vacas tudancas (raza
autoctona considerada en la actualidad como deiespeoteccion), se absorbe en buena
parte por la introduccién de otras razas bovinasyteéud carnica (charolesa, limusina,

parda de montafia o0 pirenaica entre otras); losaorientos de vacas tudancas con
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sementales de otras razas se generalizan; el gaabdbar va ganando progresivamente
terreno, favorecido por su menor problematica agaity por su manejo poco demandante

de mano de obra.

Hay que destacar que la zona de estudio ha syfredidre aun las consecuencias de
un control infructuoso de las enfermedades objetcaimpana oficial de saneamiento en
vacuno (principalmente brucelosis y tuberculosisas campafias han supuesto el
sacrificio de muchas vacas nacidas y criadas egolaarca, recurriendose para la
reposicion a ganado foraneo en muchos casos. Lbheuzonllevado una indudable
pérdida de “cultura pastoral” del ganado, atesordgante siglos (Montserrat y Fillat,
1977; Provenza, 2007).
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Figura 2.17. Localizacion de los seles en los puestde Sejos dentro de la Mancomunidad Campoo
Cabuérniga (Busqué et al., 2006).

2.3.2. Estado actual

Los principales herbivoros presentes en los puat®sSejos son los ungulados
domeésticos: el ganado vacuno y caballar, estandentes el ganado ovino y caprino.

Entre los ungulados salvajes destaca la presemciaiedvos Cervus elaphys aunque
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también existe un pequefio grupo de rebeRagpiicabra rupricapra. El ganado vacuno y
caballar pastorea desde finales de primavera leghsitofio, cumpliendo unas fechas de
entrada establecidas en el reglamento de la fieda Mancomunidad Campoo Cabuérniga
(Gomez-Sal et al., 1995). Los ciervos permaneceBegos mientras no exista cubierta de
nieve, siendo comun su observacion pastoreando echos inviernos de escasa
innivacion.

La tabla 2.2 recoge la evolucion historica del oettel ganado en pastoreo dentro de
la MCC (Busqué et al., 2006).

Tabla 2.2. Evolucion en el niamero de vacas marcadgsara subir a la Mancomunidad Campoo
Cabuérniga por municipios (afios 1982, 1991 y 2002)censo de caballar en 2002. Entre paréntesis n°
de cabafias ganaderas.

N° cabafias de  Caballar

Municipio 1982 1991 2007 >30 vacas (2002) 2002

Los Tojos 1566 (64) 1398 (51)  1785(38) 25 249 (13
Ruente 520 (27) 400 (34) 472 (19) 7 196 (16)
Cabuérniga 1335(60)  1129(58) 2646 (70) 37 377 (32
Gajucos* 146 (9) 277 (21) 125 (8) 1 0
TOTAL 3567 (160) 3204 (164) 5028 (135) 70 822 (61)

! Fuente: G6mez-Sal et al. (1995Patos de la MCC.

" Ganado de ciertos municipios de la comarca lieaCantabria con derecho histérico al pastoreo

De los datos de la tabla 2.2 es interesante obsalganas tendencias. El nimero
total de vacas subiendo a puerto aumentd considerahte en los dltimos 10 afios
(incremento del 61% de 1991 a 2002), para un nuimésdor de propietarios. A nivel de
municipios, este incremento se debid principalmah&umento observado en Cabuérniga
(incremento del 134% de 1991 a 2002). El censon@cie este municipio (campafa de
saneamiento; tabla 5.10 de Gémez Sal et al., 19@@)stra que en 1991 subidé a puerto
alrededor del 43% del total de vacuno de Valle dbuérniga, mientras que en 2002, se

estima que este porcentaje fue de un 74%.

El nUmero de propietarios de vacuno subiendo a GCMnostré un apreciable
descenso a nivel comarcal (descenso del 18% de 429D2), con caidas fuertes en el
municipio alto (Los Tojos: -25%) y bajo (Ruente494) y un incremento notable en el
municipio medio (Cabuérniga: +21%). El resultadadmbinar el aumento del nimero de

vacas marcadas y la disminucién del nimero de eabf@i® un claro aumento del tamafio
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medio de cabafia (de 20 a 37 vacas en los ultimagi@$). En términos absolutos este
aumento de tamafo de cabafa fue mayor para loslgg@asade los municipios de Los
Tojos (de 27 a 47 vacas por cabafa) y Valle de &alga (de 19 a 38 vacas por cabafia) y
menor en el de Ruente (de 12 a 25 vacas por caliaiapalquier caso, la distribucion de
los tamafios de cabafa fue sesgada, con un nunterdeacabafias de pocos animales
(figura 2.18). Lo mismo ocurri6 en el caso de calsafie caballar (figura 2.19). Se estima
que la mayor parte de los pequefios ganaderos fpersanas con otra actividad principal,
familiares de otros ganaderos con mayor numeroni@ades o jubilados. El ganado
caballar supuso un 14% del total de cabezas dedgamarcadas para subir a puerto en
2002. En la mayor parte de los casos la duraciésudestancia en la MCC fue muy

superior a la del vacuno.

20 ~

18 —

16 1 Hay 42 cabafas (31%
del total) con mas de

14 50 vacas, haciendo un
total de 3050 vacas

12 — (61% del total).

10 ~

n° de ganaderos

RSN A A S S S R SR SR R R R S S O

N° de vacas por ganadero

Figura 2.18. Distribucion de los tamafios de las cafias de vacuno que subieron a la Mancomunidad
Campoo Cabuérniga en 2002.
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de 518 animales (63%
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Figura 2.19. Distribucion de los tamafios de las cafias de caballar que subieron a la Mancomunidad
Campoo Cabuérniga en 2002.

Centrandose en los puertos de Sejos, una zonditade su area (figura 2.20)

permite detallar mas la distribucion del ganaddrndesie estos puertos (CIFA, 2004).

Carracado
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Figura 2.20. Zonificacibn de las zonas pastoralesedla Mancomunidad Campoo Cabuérniga
(izquierda) y del &rea de estudio de los puertos d&ejos (derecha).

La carga ganadera general de vacuno (i.e., siridaras la proporcion de superficie

de pasto herbaceo en cada zona) fue alta en las denCuquillo, Sejos y Colladia, media
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en Hijan, Cordel y Culeros, y muy baja en Concilla.alta carga de Cuquillo fue en su
mayor parte debida al vacuno del pueblo de Ruentaitipio del mismo nombre), en
Sejos al vacuno de Carmona (municipio de Valle dbu€rniga), y en Colladia estuvo
principalmente repartida entre vacuno de Saja (oiioi de Los Tojos), Carmona y La

Mifia (municipio de Valle de Cabuérniga).

La carga de caballar en Cuquillo destac6 por endient@das las demas, mientras que
Concilla volvié a mostrar los valores mas bajos.céballar de Ruente fue el principal

responsable de la alta carga en Cuquillo.

La mayoria de las cabafias tuvieron sus alcancezoeas cercanas a sus seles
tradicionales (figura 2.17). Por otro lado, lasaf@és de los pueblos con el mayor nimero
de animales en el area total de Sejos (Carmondofel [municipio de Los Tojos], y
también Renedo [municipio de Valle de Cabuérnigajyvieron mas dispersas en distintas

Zonas.

Con el fin de complementar la informacion sobrditribucion espacio-temporal del
ganado en Sejos, Busqué et al. (2006) realizaronestas a los ganaderos, cotejando los
datos que aportaron con los proporcionados pondadgria de la Mancomunidad Campoo
Cabuérniga. Los datos mas relevantes que carantanitas ganaderias pastando en Sejos
en 2003 fueron:

- El tamafio medio de las cabafias de caballar fuel @miinales (x12,3), y el de las

cabafas de vacuno de 43 (+28,9).

- En caballar predominaron los animales de escasmator (92% del total),
catalogados como “del pais”, frente a los de rég@ano-bretona.

- En vacuno la raza pura dominante fue la tudanc®)36eguido de limusina (6%),
casina (2%), charolesa (1%) y parda de montafi&o{0,ba mayoria de las vacas fueron

mixtas de las razas anteriores (54%).

- La distribucién del caballar segun el tipo de anifoa de un 40% de yeguas con

cria, un 39% de yeguas sin cria, un 18% de quirscgnm 3% de sementales.

- La distribucion del vacuno segun el tipo de anifualde un 21% de vacas con cria,
un 61% de vacas sin cria, un 17% de novillas y ¥nde toros. El nimero de toros
disminuy6 radicalmente en 2004 por las medidasodér@ sanitario adoptadas a partir de

ese afo.
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- El periodo medio de pastoreo de las cabafas ddlaraba Sejos fue de 120 dias
(£30,3 dias), mientras que las cabafias de vacumoapecieron una media de 85 dias
(19,0 dias). La evolucion estacional del censga®ado en puerto se representa en la
figura 2.21.

-Un 45% de las cabafias de vacuno y un 29% de lasaballar fueron
periddicamente suplementadas en el puerto corosalus duefios.

- El promedio de visitas a las cabafias en puertpgbe de los ganaderos de vacuno
fue de 14 (x13,2) y de 15 (x11,3) por los ganaddmsaballar en el total de la estacion de
pastoreo. Estos valores corresponden a mediaydédlcada 6 dias y cada 8 dias para el

vacuno y caballar respectivamente.

3000 -
2500 ~
2000 -

1500 +

Vacuno
Equino

1000 -

500 +

0 T T T T T T
med fin inijl med finjl iniag med fin ini med fin ini med fin ini
jn jun jl ag ag sep sep sep oct oct oct nov
Epoca de la estacion de pastoreo

—O——NPCvacuno - - @ - -N° equino

Figura 2.21. Evolucion del nimero de ejemplares deacuno (eje vertical izquierdo) y caballar (eje
vertical derecho) pastando en los puertos de Sejen el verano-otofio de 2003.

La informacion anteriormente expuesta sobre laibigtion espacial y temporal del
ganado en Sejos fue integrada en un modelo dendmiPEHERTO (Busqué et al., 2006),
diseflado para simular el funcionamiento del pastoee los puertos de montafia
cantabricos. Este modelo permitié estimar el gr@elatilizacion forrajera del pasto, que
representa la relacion entre la biomasa aérea wodaupor el ganado y la biomasa
producida desde el comienzo de la estacion de neastba comparacidén de sus valores
con valores de utilizacion forrajera criticos (vak maximos de utilizacion sostenible;

Rickert, 1996) permite detectar posibles deseqiokben forma de sobrepastoreo. Los
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El sistema pastoral en los puertos de Sejos

resultados obtenidos de la aplicacion de dicho togatenen de manifiesto la existencia de
amplias zonas sobrepastoreadas en Sejos (figuzp 2.2

Sin sobrepastoreo (uf<65%)
Sobrepastoreo (uf 65-75%)

Sobrepastoreo severo (uf>75%)

Figura 2.22. Estimacion de la utilizacion forrajeratotal de los pastos del tipd-estuca-Agrostispor el
pastoreo de vacuno y caballar en los puertos de 8sj(Mancomunidad-Campoo Cabuérniga) en la
estacion de pastoreo de 2003 (Busqué et al., 2006).
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3.REVISION BIBLIOGRAFICA. Relacion
pasto-herbivoro: pautas y desequilibrios







3.1 Introduccion

La crisis de los sistemas pastorales de montaftalwmaos en los ultimos decenios
(explicado en el capitulo 2) parece coincidir cérmpmceso de invasion de lecherina.
Aunque no se descarta la intervencion de otro®rest parece claro que la defoliacion
excesiva del pasto herbaceo con predominio deréamigeasdigrostis capillarisy Festuca
nigrescensy la escasa defoliacion de la lecherina son fastdeterminantes a la hora de

activar el proceso de invasion de lecherina (Busfqaé., 2003).

La busqueda de razones que expliquen la relaciibe s cambios acaecidos en la
gestion pastoral y el sobrepastoreo y degrada@&md importante superficie de pasto de
alto valor productivo y ecoldgico, requiere de studio en detalle del comportamiento del
ganado en pastoreo y de sus efectos sobre la diadlila vegetacion a distintas escalas:
desde una mancha de pasto homogéneo, hasta elssidte pastoreo de una unidad de
paisaje (Gémez, 2008), como es un puerto de momafitzébrico. Como primer paso de
este estudio, en este capitulo se revisa el eatadal del conocimiento cientifico sobre el
comportamiento del ganado en pastoreo extensiva relacion entre el pastoreo y la
dindmica de la vegetacion en estos ecosistemasralast El objetivo de este capitulo es
revisar la informacion existente sobre las pautesgpbiernan la relacion pasto—herbivoro,
en los trabajos de investigacion desarrolladosoediciones similares a las del sistema de

pastoreo que aqui se estudia.

Asimismo, se realiza una revision de la naturatéez#os procesos de invasion por
plantas no apetecibles para los herbivoros en sistamas pastorales, visto también desde
la perspectiva de la interaccion entre el pastosyhlerbivoros. Dada su similitud con la
invasion de lecherina, se hace especial referenieianvasion de pastos de diente de Norte
América por otra euforbiaEQphorbia esulp en este caso aléctona. Esta planta,
considerada como una de las invasoras mas agresivdstados Unidos (DiTomaso,
2000), esta invadiendo pastos aprovechados enr@agior vacuno y, consecuentemente,

esta afectando negativamente a su utilizacion gaad#iein y Miller, 1992).

En los temas tratados en esta revision se hacegmEenncapié en la vision de la
relacion pasto-herbivoro a distintas escalas esftagiporales, ya que ésta es muy
dependiente de la escala, existiendo un entramadefattos directos e indirectos entre

procesos que funcionan a distintas escalas (Sealft €987; Bailey et al., 1996).
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3.2 Dinamica de la vegetacion y pastoreo.

3.2.1. Dindmica de la vegetacion.

Una comunidad vegetal se define como un conjunte@sjpecies vegetales que
suelen encontrarse juntas de modo reiterado enrerekotio (Terradas, 2001). La
composicién botanica y productividad de las comatés vegetales viene condicionada en
primer lugar por una adaptacidn genética historicalas condiciones climaticas,
topograficas y edaficas locales (Archer, 1996). sEsamndiciones determinan la
disponibilidad de los principales recursos por o compiten las plantas: luz, agua,
espacio y nutrientes minerales. Asi, la coexistede distintas especies vegetales dentro
de una misma comunidad vegetal se puede producidgpaliversidad de estrategias
respecto al uso de los recursos existentes, deefrgradiente definido por dos tipos
extremos: la capacidad de aprovechar rapidamergerdoursos limitantes y la de

sobrevivir en situaciones de escasez de recursd®¢B, 1996).

Ademas del nivel de recursos presentes, y espamigédnen ecosistemas pastorales,
es necesario considerar un segundo factor de gmporiancia para la supervivencia y
crecimiento de las plantas: la perturbacion. Gr{t@79; 2001) considera dos tipos de
factores externos que limitan la cantidad de meateggetal presente en cualquier habitat:
el estrés que engloba limitaciones del crecimiento vegetaravés de la escasez de
recursos, y lgerturbacién que considera aquellos eventos (exposicion aswuon por
herbivoros, patdgenos, viento, frio, fuego, etag groducen pérdidas puntuales, parciales
o totales, de tejidos vegetales. La intensidacesiés y de la perturbacién originan, segun
este autor, las tres estrategias basicas de lagpléeste autor apunta que la situacion de
niveles altos de estrés y perturbacion no es agta lp vida vegetal). Un nivel de estrés
alto combinado con un grado de perturbacion bajdlexa la dominancia de plantas
tolerantesal estrés (S), caracterizadas por un ritmo de mieoto bajo. Niveles bajos de
estrés y elevados de perturbacion conducen a léndama de plantasuderales(R), con
ciclos vitales muy cortos. En condiciones de esgr@rturbacion bajas predominan las
plantascompetitivagC), de alto crecimiento y tamafio. Siguiendo estguema, cualquier
especie vegetal puede situarse en un punto deatamds dentro de un triangulo cuyos
vértices son las estrategias extremas C, S y Rr&ig.1).
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Estrés

C R

Perturbacion

Figura 3.1. Triangulo de estrategias extremas de d$aplantas (C: competitivas; S: tolerantes al estrés
R: ruderales) en funcién de las condiciones de pentbacion y estrés (Hodgson et al., 1999).

Considerando también las estrategias regeneratevéass plantas, Hodgson (1990)
resume el porvenir de una especie vegetal presamten pasto determinado como
dependiente de la velocidad con la que pueda @apmispacios libres del suelo, de la
agresividad con la que ocupa el espacio una veablesida, de la tolerancia a las
limitaciones medioambientales existentes y de lfextes de la defoliacion u otras
perturbaciones. Cualquier cambio en los niveles rdeursos y perturbaciones
caracteristicos de una comunidad vegetal, o laicfparde nuevas especies vegetales,
puede producir la sustitucion de unas plantas p@as0denominandose este proceso

dinamica de la vegetacion.

En el caso concreto de los pastos de montafia siesple ser invadidos por
Euphorbia polygalifolia la dinamica de la vegetacion que conduce a dithasion se
iniciaria con una sustituciéon del cervunblafdus stricta por la festuca Kestuca
nigrescenp en pastos sin dominio de lecherina, seguida deposterior sustitucion de la
festuca por la lecherina hasta la dominancia da @sima en el pasto (Busque et al.,
2003). Segun estos autores, este proceso de invesiaria siendo favorecido por la alta
intensidad de una perturbacion especifica haciegtamineas, como es el pastoreo, y
posiblemente por su interaccion con la escasezaerhde un recurso como es el agua,
también especifico para las gramineas, dada laibdisibn superficial de sus raices
(Dawson et al., 2000).
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Siguiendo el esquema de Grime (1979, 2001) y Hodggaal. (1999), se puede
interpretar esta dinamica vegetal considerandtipos funcionales a los que corresponden
las especies principales implicadas en la sucgsidior extremo S pardlardus stricta
valor intermedio entre los tres extremos CSHestuca nigrescengvalor cercano a C en
Euphorbia polygalifolid y teniendo en cuenta la naturaleza especifick gerturbacion
del pastoreo. Esta dinamica quedaria reflejadaaefiglira 3.2. Asi, la sustitucién del
cervuno por la festuca es debida a que ambas ree@benismo tipo de perturbacion
(pastoreo de vacuno y caballar), estando el tipoifunal de la festuca mas adaptado a esta
por tener mas caracter ruderal que el cervuno.dsamhricion de la festuca se explicaria
por la superacién de un umbral de pastoreo sopgentain su tipo funcional intermedio. En
este caso, la lecherina podria sustituir a la éespor ser mas competitiva para aprovechar
los recursos disponibles (i.e. por su capacidad pprovechar agua de estratos del suelo

mas profundos) y fundamentalmente por ser cap&withr la perturbacién que supone ser

defoliada.
A
Propagulo de
lecherina
Formacio
1 de
huecos
Estrés

Festuca

.
.
.
.
-“"‘
wes

Lecherina <**

C

Perturbacion

Figura 3.2. Modelo conceptual de la dinamica de irasién deEuphorbia polygalifolia(lecherina) en los
pastos de diente de los puertos de Sejos segunsgju=ma de estrategias CSR (Grime, 197%aso 1 la
festuca festuca nigrescenssustituye al cervuno Nardus strictd cuando aumenta la intensidad de
pastoreo por vacuno y caballar (aumento de perturbaidén [defoliacién] y disminucion de estrés
[fertilizacién]). La incidencia de descensos acusad en la disponibilidad de recursos (p.ej. sequias;
paso 3 o de perturbaciones puntuales muy fuertes (p.emnas defoliacion o hozaduras o toperagpaso
3), o de combinaciones de ambas, desplaza la situatia condiciones inviables para la vida vegetal
(formacién de huecos)Paso 4 los huecos son colonizados posteriormente por gragulos de lecherina
gue, en su estado adultop@so § cambian las caracteristicas del habitat (asegurala disponibilidad de
recursos por la mayor profundidad de las raices ywtan la defoliacién por vacuno y caballar mediante
la produccion de defensas quimicas).
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3.2.2. Efectos directos del pastoreo sobre las ptas
El pastoreo es la principal fuente de perturbacjae afecta a los ecosistemas

pastorales, con importantes implicaciones tantdaeproductividad animal como en la
diversidad y estructura del ecosistema vegetakkBri1996). El esquema de interacciones
planta-animal de la figura 3.3 muestra las acciatiesctas del pastoreo (defoliacién,
aportacion de excretas y pisoteo) y cOmo estasgouechsionar cambios en la estructura y

composicion botanica de la vegetacion.

»
Ll
» Crecimient
i _ Descomposicion K - .
Nutrientes [« Materia | Materia Comunidad
de plantas muerta [ : verde vegetal
Senescencia (Morfologia y
T Comunidad estructura)
N vegetal
Descomposicién
4 Consumo
\ A
- \ \ 4
Dafios . Pasto )
(pisoteo, ensuciado, Excreta [@&—— Excrecion = ;ncimido Dieta
etc.) (Calidad, cantidad
| y composicion)
'y Digestiony <———
metabolismo \
Producto

Animales —
(ndmero, tamafio,
estado y especies)

animal

Figura 3.3. Interrelaciones entre planta y animal B los sistemas de pastoreo. Las lineas y flechas en
negrita indican los flujos y la particion de la maeria a través del sistema; los factores que son
alterados por las decisiones del manejo del pastarey que influyen en el ritmo de los procesos
(crecimiento, consumo, etc.) se inscriben en cirad; las lineas sencillas indican impactos y relacies
(adaptado de Grant y Maxwell, 1988).

En primer lugar, el consumo de material vegetaletoléhcion por parte de los
animales puede reducir el crecimiento de la platgfliada y suponer un desvio de
recursos para reestablecer los dafios producidesndgl la defoliacion puede incrementar
la mortalidad por la eliminacion de tejidos y paradpertura de heridas susceptibles de ser
atacadas por patdgenos. Por ultimo, la probabildadjue se produzca la floracion, el

namero de semillas, el tamafio de la semilla y ehard y tamafio de brotes vegetativos
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podrian disminuir por una reduccion del crecimieatgor la eliminacion de flores y

semillas durante el pastoreo (Grant y Maxwell, 2988

Esta vision negativa de la defoliacion sobre lasigegncia de las plantas defoliadas
no ocurre en muchas especies vegetales adaptapast@aieo. Incluso puede ser diferente
segun la naturaleza y reaccion a la defoliacionreelirso limitante en el entorno de la
planta (Wise y Abrahamson, 2005). Algunas planisggahen de mecanismos de tolerancia
a un rango de intensidades de defoliacion querepiéadidas en su rendimiento y muchas
veces incluso favorecen un crecimiento posterios rekevado (Briske, 1986). Estos
mecanismos pueden ser morfoldgicos, principalmeatigponibilidad de meristemos
residuales capaces de activarse con condicionks dalecuadas o tras la defoliacion de
los meristemos apicales dominantes, o fisioldgicos)o el aumento compensatorio tras la
defoliacion de las tasas fotosintéticas y de alb@orde nutrientes (McNaughton, 1983;
Doescher et al., 1997; Meyer, 1998). Por encimanaes rangos de defoliacion, especificos

para cada planta, esta resistencia por toleraesaparece (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Efectos negativos del sobrepastoreo vassposibles efectos positivos del pastoreo moderado
en la fisiologia de los pastos (adaptado de Holedhet al., 2004).

Sobrepastoreo Pastoreo moderado

Descenso de la fotosintesis Aumento de la fotasmte
Reduccion del almacenamiento de glicidgs  Aumeritatd@do
Reduccion del desarrollo radicular Reduccién deéaslidas por transpiracion

Inoculaciébn con sustancias promotoras del

Reduccion de la produccién de semillas -
crecimiento

. . . | Reduccion del exceso de acumulacion de materia
Reduccion de la capacidad para competir|con e o oL

Mmuerta que podria fisica y quimicamente inhibir el
las plantas no pastadas

crecimiento vegetativo

O

Reduccion de la acumulacién de materia
muerta

En este sentido, y a una escala temporal a medin dimds de una estacion de
pastoreo), el concepto deilizacion forrajera critica cuantifica la maxima utilizacion
forrajera (porcentaje del crecimiento del pasto gseconsumido por los animales a lo
largo de la estacién de pastoreo) que no causadiemén del pasto, considerando como
tal cambios indeseados en las caracteristicas wb 3§/ la vegetacion, generalmente

asociados con descensos importantes en la prodiactidel pasto (Rickert, 1996). Este
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concepto se debe aplicar a una escala temporaraes\anos y es diferente para cada tipo
de pasto, pudiendo existir un gradiente positivinieela disponibilidad de recursos (p.€j.
agua) de este (tabla 3.2). Los efectos de un astotenso y prologando sobre aspectos
como la produccion y distribucion de la biomasaawadr del pasto (Dawson et al., 2000),
ayudan a explicar esta relacion entre utilizaciorrafera critica y disponibilidad de

recursos.

Tabla 3.2. Ejemplos de utilizacion forrajera critiaa en diferentes tipos de pastos (adaptado de Holeth
et al. [2004] y Rickert [1996]).

Tipo de pasto Utilizacion critica (%)
Pastos semidesérticos (EE.UU.) 30-40
Sotobosque de eucaliptal (Australia) 30
Pradera mixta del Norte (EE.UU.) 40-50
Pastos de clima templado (Reino Unido) 60-90

En el caso de los pastos de puerto susceptibles/ddirse de lecherina, Busqué et
al. (2003) cuantificaron su utilizacion forrajer@ntfro del rango de las consideradas
criticas en pastos de clima templado (73,4%; J@ata.2), mientras que la utilizacion de

la lecherina fue practicamente nula.

La estacionalidad del pastoreo es otro factor itapte a considerar, debido a la
distinta sensibilidad que pueden mostrar las ptaatda defoliacion segun su fenologia
(Kemp, 1999). En general, las plantas son mas ldessa la defoliacion durante la
germinacion, en estado de plantula, cuando se eegendesde yemas y durante la
floracion. En la germinacion y la regeneracion @egemas, las plantas merman en gran
medida sus reservas energéticas. Cuando floregamesimiento vegetativo se paraliza y
las reservas son utilizadas para la formacion lesidlores y frutos. En este sentido, las
tasas de rebrote de plantas de lecherina son isggiimente menores cuando estas se
defoliaron el afio precedente al inicio del veragfloracién) que cuando se defoliaron al

final del verano (con rebrotes vegetativos) (Busepua., 2007b).

Ademas del efecto de la defoliacion, el pastoreaioa otros efectos directos sobre
las plantas. La excrecién de deyecciones séliddéguidas produce perturbaciones
puntuales y una distribucion heterogénea de ntiésean el suelo (Steinauer y Collins,

1995), afectando a la distribucion espacial dglastas segun su tipo funcional: promueve
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las mas cercanas a los tipos ruderales y compatid@rime, 1979). Los animales juegan
también un papel importante en la dinamica de etazion a través de su papel como
dispersores exo y endozoocoros de semillas (Fisthar, 1996; Ramos et al., 2005). Por
altimo, el pisoteo intenso del ganado puede praodefectos negativos sobre el
recubrimiento vegetal, derivados de la compactadiéinterreno y de la destruccion de
plantas (Cole, 1995). La combinacion de defoliagiduisoteo caracteristica del pastoreo
reduce la acumulacion de materia muerta en el §8elerson y Debano, 1991) y en casos
extremos puede llegar a producir un incrementocadmbertura de suelo desnudo y de la
evaporacion. El resultado es una degradacion dstlactura del suelo, favoreciendo la
dominancia de las plantas mas resistentes a estdiones (Archer y Smeins, 1991).

3.2.3. Estrategias de las plantas de evasion dekpareo.
En ciertas comunidades vegetales, el pastoreo poodece sobre todas las plantas
con la misma intensidad. Los casos mas notorioseclazo al pastoreo se producen en

plantas con distintos mecanismos de evasion dddiat@on (Briske, 1996).

Dichos mecanismos reducen la probabilidad y seadridel pastoreo (tabla 3.3),
incluyendo adaptaciones en su arquitectura pardaguésicamente fuera del alcance de
pastoreo de los animales (Noy-Meir et al., 198@fensas mecanicas (Coley, 1983) o
sintesis de compuestos secundarios que puedercpretikctos toxicos sobre los animales

(tabla 3.3), siendo este el caso de la lecherina.
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Tabla 3.3. Mecanismos de evasion de las plantas paesistir el pastoreo (adaptado de Briske, 1996).

Grupo de L
. Denominacion
mecanismos
Estructuras disuasorias(espinas)
Defgngas Caracteristicas de la epidermigpubescencia, ceras, silificacion)
mecanicas ' '

Anatomia de la hoja(resistencia al desgarro, nervios vasculares)

L Simbiosis con microorganismogproductores de mecanismos de evasion)
Asociaciones

defensivas | Asociaciones interespecificagexpresion diferencial de los mecanismos de emasi6
entre especies vegetales)

Compuestos

. Compuestos fendlicos, toxinas nitrogenadas, terpesooxalatos...
secundarios

Forma de crecimiento(reemplazamiento de herbaceas altas por herbédeepgsrte
Evasion bajo para evitar ser pastadas)

espacial Plasticidad arquitecténica (desarrollo de portes postrados o decumbentes en
respuesta al pastoreo intensivo)

Crecimiento asincrono (crecimiento durante las épocas en que la intadsite
Evasion en el | pastoreo es mas reducida)

tiempo Resistencia asociada al desarrollo de la plant@umento de la concentracion de
glucidos estructurales y descenso de la de nitagartejidos maduros)

Los compuestos denominados “compuestos secunddgastontraposicion a los
productos del metabolismo primario), engloban swuss de una gran diversidad
bioquimica, que en su mayoria protegen a las @ai¢alos herbivoros a través de un
rechazo directo por olores o sabores desagradablestravés de una aversion post-
ingestiva causada por efectos nocivos en el ar(iftalvenza, 1995). Entre los grupos mas
representativos destacan los compuestos fendltaom@s, fitoestrogenos y cumarinas),
las toxinas nitrogenadas (alcaloides, glicésidasajénicos, glucosinolatos, aminoacidos
toxicos, lecitinas e inhibidores de las proteasks),terpenos (lactosas sesquiterpénicas,
glicésidos cardiacos y saponinas) los hidrocarbpamcetilénicos y los oxalatos (ver
revision de Ramos et al., 1998). Enphorbia esulae ha descrito la presencia de taninos,
diterpenoides como el ingenol, y algunos éstereaginol o de forbol relacionados con el
desarrollo de aversiones en el ganado vacuno aucom de esta planta (Evans y
Kinghorn, 1977; Kronberg et al., 1995).

3.2.4. Dindmica de la vegetacion asociada al pastor
Briske (1996) combina los dos mecanismos de resistele las plantas al pastoreo
(tolerancia y evasion) para proponer un modeloidéntica de vegetacion entre dos tipos

funcionales de plantas segun el grado de resistateidichos mecanismos frente a un
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gradiente en la intensidad de defoliacion (figud).2El tipo funcionalA tiene un nivel de
evasion del pastoreo bajo, pero tolera la defalmale forma muy eficiente (interfiere
débilmente en el rendimiento productivo y reprotacte la planta) a niveles de pastoreo
bajos. El tipo funcionaB tiene, por contra, niveles de evasion de pastaltes, no es tan
eficiente como el tip@ en tolerar la defoliacion a niveles bajos de pastopero mantiene
una eficiencia media hasta niveles medios de mastdCon estas caracteristicas, si la
presion de pastoreo aumenta en la comunidad vegetada por los tipos funcionalés

y B, se llegara a un punto (limite de resistenciajddda resistencia al pastoreo del tipo
funcional A se iguala a la del tipo funcionBl A partir de este punto, el tipo funcioril
crecera a una tasa mayor que el tlgopor tener entonces una mayor resistencia al
pastoreo. En estas condiciones, el tipo funciépantes dominante, perdera su ventaja
competitiva y podra llegar a extinguirse localmef@Connor, 1991). La intensidad de
pastoreo a la cual la contribucién de los mecanssdeotolerancia es eliminada representa
el limite de tolerancia. En este punto, el rebadgea planta es eliminado por completo
debido a las limitaciones fotosintéticas o merigteras. La planta podria llegar a morir si

la intensidad de pastoreo se mantiene.

Limite de resistenc
y'e ToleranciaB

____________________ - / Limite de toleranciiB

----------------------------------- BT '—4 ------- EvasiénB

Limite de toleranciiA

EvasionA

Resistencia al pastor

v

Intensidad de pastoreo

Figura. 3.4. Interpretacion funcional de la dindmi@ de vegetacion de pastos herbaceos mesotroficos
representados por dos tipos funcionales de planta8:y B (adaptado de Briske, 1996).

Segun Briske (1996), el tipo funcionalse correlaciona bien con los atributos que

caracterizan a las plantas de estrategia compati@rGrime, 1979). Este autor arguye
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que la inversion en mecanismos de tolerancia atopas es mas rentable para el
crecimiento que la inversion en mecanismos de éwasiucho més costoso desde el punto
de vista energético y, por tanto, mas caractesistéclas plantas con estrategia tolerante al
estrés (tipo funcionaB de la figura 3.4). Siguiendo esta hipétesis, seclaye que la
supresion de los mecanismos de tolerancia en pob&x dominadas por especies
competidoras puede ser uno de los principales poscgue contribuyen al reemplazo de
estas especies vegetales en pastos herbaceosafiesotfBriske, 1996; Holechek et al.,
2004).

Aunque este esquema parece funcionar adecuadacmmntgrupos de herbaceas
presentes en pastos templados (Ansquer et al.,),2@04dsten otras especies (p.ej.
Pteridium aquilinum Urtica ureny que, estando clasificadas como puramente
competidoras (Hodgson et al., 1999), parecen imv@ds en mecanismos de evasion al
pastoreo que en mecanismos de toleraliphorbia polygalifoligpodria comportarse en
parte de esta manera: produciendo compuestos sgmsdjue creen aversion a su
consumo por parte del ganado vacuno y caballarsy @ez, manteniendo unas tasa de

crecimiento elevada (Busqué et al., 2003), caristiea de las plantas competidoras.

Dentro de la dinamica de la vegetacién pastorathér (1996) afiade el concepto
de dinamica no lineal, frente a los modelos cl&side climax y dindmica sucesional en
equilibrio (Clements, 1916). Este autor propone esguema (figura 3.5), donde los
cambios en la composicion de especies vegetalegdss al pastoreo selectivo conllevan
un reemplazo de las plantas herbaceas mas apesepinl plantas lefiosas poco apetecibles
para el ganado, pasando por un limite de transmiibico, que produce cambios abruptos

y no lineales en la vegetacion.

Segun este modelo, una intensificacion del past@igerara la composicion
herbacea, ya que los animales prefieren pastdasiespecies (del tiphde la figura 3.4),
gue podrian ser relativamente intolerantes a lalidefon. Estas especies acaban siendo
reemplazadas por otras menos apetecibles o materass al pastoreo mas intensivo (del
tipo B de la figura 3.4). Los huecos formados por la neude las plantas pastadas, o por
un descenso de su recubrimiento, suponen una oftatlpara el establecimiento de otras
especies. Si la presién de pastoreo disminuye algesicanzar un limite de transicion
critico, se podria retornar a la situacién de gar{se pasa del dominio del tipoal tipo
A). El ritmo de recuperacion dependera de las camtBs climaticas y de los cambios

producidos en la fertilidad y estructura del su8lola intensidad de pastoreo se mantiene,
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la biomasa herbacea podria disminuir, asi comapacdad de las plantas pastadas para
excluir competitivamente a otras plantas. El in@eta del tamafo y la densidad de las
plantas poco apetecibles, ya sean herbaceas o tigalsusprovocan una mayor
intensificacion de la presion de pastoreo sobreplastas apetecibles supervivientes. A
medida que el establecimiento de las plantas lsfiesaiendo mayor, nuevos procesos de
sucesion y retroalimentaciones positivas condudemistema a un nuevo estado. La
reduccion de las herbaceas apetecibles y el deteteosu banco de semillas (se alcanza el
limite de tolerancia del tipo funcional A), asi aomposibles cambios en la estructura y
fertilidad del suelo, haran improbable el retorm@m@dominio de las herbaceas, incluso
retirando al ganado. Himite de transicion criticale Archer (figura 3.5) corresponderia a

una presion de pastoreo equivalente atil&zacion forrajera criticadefinida por Rickert

(1996, ver apartado 3.2.2).

Sucesion de . .
graminoides Sucesion de arbustiv
»
Ll
Retrogresion de
»
herbaceas 1 A = Herbéceas altas y medias
Plantas A B = Herbaceas medias y cortas
perennes B C = Herbaceas cortas y anuales

[}

° C _ o _

S S |:| Limite de transicion critic

"._) .E \

25

o £

&g

Q=

© Dominio de Dominio de

herbaceas arbustivas
Plantas < > < >
lefiosas

Presioén de pastor

v

Figura 3.5. Modelo conceptual de la abundancia delgntas herbaceas y lefiosas en ecosistemas
pastorales (adaptado de Archer, 1996).

Apoyando las teorias anteriores, varios trabajasvBsiones de pasto por especies
vegetales poco apetecibles para el ganado, apah&abrepastoreo como principal factor
desencadenante. Allen et al. (1991) estudiaronretego de invasion de un cactus
(Opuntia imbricata en los pastos del sur de EE.UU. Estos autoregersmgque el

sobrepastoreo crea huecos y espacios abiertos gagktacion aprovechados por las
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semillas y los tallos d®puntia En Nueva Zelanda, el sobrepastoreo de sus pstara
desencadenado procesos invasores de malas hiedias® comdHieracium spp(Scott

et al., 2001). En Australia, Orr et al. (1993),udsindo la dinamica del sotobosque de
Acacia aneuraen una zona semiarida sometida a un sobrepaspareganado ovino,
encontraron un descenso del recubrimiento vegstati@do a una menor presencia de
especies graminoides perennes. Paralelamentefraegis invasiones de malas hierbas
como Eremophila gilesii Otros ejemplos de invasiones asociadas al saiigepa son la
de Chuquiraga avellanedaen pastos de Argentina (Beeskow et al., 1995) Galetropis

proceray Jatropha gossypiifolin praderas de Cuba (Wezel y Bender, 2004).

Jauffret y Lavorel (2003) también atribuyen un pagpeminente al sobrepastoreo
en la degradacion de pastos aridos de Tunez. Asgmencomo resultado del pastoreo
selectivo y la baja aceptabilidad debido a la preisede grandes espinalsfragalus
armatug o sustancias toxicasTlymelaea hirsufa estas especies poco palatables
empiezan gradualmente a dominar. No obstante, oeeonla dificultad de discriminar
entre la respuesta de la vegetacion a las periories derivadas del pastoreo de la
derivada del estrés abidtico de la falta de agoangluyen que ambos factores afectan a la
estructura de la vegetacion y al funcionamiento etesistema en combinacion. Otros
autores atribuyen un papel mas activo a la sequéaad| pastoreo en los procesos de
degradacion de los pastos. En este sentido, Bioedal. (1998) estudiaron durante 8 afios
el efecto de un gradiente en la intensidad de paEstho pastoreo; pastoreo moderado:
utilizacion forrajera del 10%; y pastoreo intensgtilizacion forrajera del 50%) en praderas
estadounidenses con precipitaciones medias andalasnos 450 mm. De cara a los
cambios en la produccién y composicion botanicéodegastos, estos autores atribuyeron
un papel principal a las variaciones climaticas, especial a la sequia, y un papel
secundario a la intensidad de pastoreo. A simileoeslusiones llegaron Sternberg et al.
(2000) en un estudio de cuatro afios en pastos demrbadmediterraneos (Israel), con
precipitaciones medias anuales de 570 mm. Teagle €004) estudiaron durante 6 afios
los efectos de la sequia y la intensidad de pastemeTexas (EE.UU.) en praderas con
precipitaciones medias anuales de 648 mm. Estoseguéncontraron que la climatologia
tuvo una influencia dominante, teniendo un efewaificativo sobre la cobertura vegetal,
la biomasa de todos los grupos funcionales de &eiget considerados y la cantidad de

suelo desnudo, e interactuando significativameoitel@s tratamientos de pastoreo. De este
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trabajo se desprende que los periodos de escadkwids complementan los efectos de
los herbivoros, pudiendo provocar periodos de diegién acelerada.

Finalmente, es interesante considerar que la iGnade pastos por una especie no
palatable para los herbivoros puede ser un priraso hacia la colonizacion de otras
especies que necesiten de la proteccion de la iespec palatable frente a dichos
herbivoros para establecerse (Milchunas y Noy-M200Q2). En este caso, la especie
invasora funciona como facilitadora (Smit et alQ@&) a la colonizadora final. En el caso
de los pastos invadidos por lecherina de Sejoplasgea la hipotesis de que traspasando
un umbral de invasién de lecherina, las manchasadeo invadidas son menos visitadas
por el ganado existente (ver escalddbitatde la tabla 3.4 o dearchede la tabla 3.5), lo
cual facilitara el establecimiento dentro de lasamae lecherina de especies lefiosas muy
sensibles al pastoreo en estado joven c@altuna vulgaris Genista pilosa y G. florida
Se puede proponer asi un proceso completo de diaaragetal, donde tras una invasion
de los pastos herbaceos de festuca y agrostis goberina debida al sobrepastoreo
(primera fase), se pasa en una segunda fase aatneatizacion posterior por ericaceas y
genistas por infrapastoreo (Busqué et al., 200Fsde proceso de matorralizacion por
sobrepastoreo inicial contrasta con los abundamtemdescritos como resultado del
abandono o infrapastoreo (Garcia-Ruiz et al., 198djnillo et al., 1997; Luick, 1998;
Zervas, 1998; Osoro et al., 2000; Dullinger et 2003; Bartolomé et al., 2005; Jewell et
al., 2005; Roura-Pascual et al.,, 2005; Peco et 2006; Riedel, 2007), también
caracteristicos de la zona estudiada, si bienikazhls en las zonas mas alejadas y de peor

acceso.
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3.3 Comportamiento del ganado en pastoreo

3.3.1. Introduccion

Como se ha mencionado previamente, la invasion afop de montafia por
lecherina ha coincidido en el tiempo con cambiasstitos en el sistema de manejo del
ganado (capitulo 2). La distribucion historica ds konas de pastoreo entre distintos
pastores responsables de las cabafias ganaderasadde pueblo, permitia un
aprovechamiento homogéneo y controlado de los pa§im embargo, en las Ultimas
décadas estos pastores han ido desapareciendalretiie, el ganado pasta libremente a
lo largo de la estacion de pastoreo y se sabe @uestas circunstancias, este no se
distribuye homogéneamente en los pastos sino gestrauun comportamiento selectivo:
rechaza unas zonas y aprovecha otras con distietasidad y frecuencia a la esperada por

azar.

Otro factor que podria estar implicado como cawsael proceso invasor de la
lecherina es el cambio producido en las uUltimasdi&s en las especies y razas de ganado
gue aprovechan los pastos de montafa: la vacataoddde raza tudanca ha sido sustituida
en gran parte por razas forAneas de mejor aptédca pero peor adaptadas al medio v,
por otra parte, el ganado caballar esta experimdatain aumento considerable. Estos
cambios podrian estar provocando alteraciones eapmlvechamiento de los pastos
favoreciendo la proliferacién de lecherina, ya qaela especie de ungulado utiliza las
distintas comunidades vegetales disponibles dedaliferente (Gordon, 1989c; Menard et
al, 2002), presentando distintos grados de soladmen su utilizacion (Gordon e lllius,
1989).

Los patrones de comportamiento de los grandes Voedsi en pastoreo son
regulados por factores abio6ticos (topografia, ersh de agua, etc.), bidticos (especie
animal, calidad del pasto, etc.) y culturales (ficas aprendidas por las cabafias ganaderas
intergeneracionalmente), afectando todos ellos aplilibrio del ecosistema pastoral
(Coughenour, 1991; Bailey et al., 1996; Proven®8,2. En este apartado se describen las
distintas escalas utilizables a la hora de estwdieomportamiento en pastoreo del ganado
y se concreta la escala de estudio elegida parstrougabajo. A su vez, se revisan
distintos factores que influyen en dicho comportano y se profundiza en las diferencias
entre especies de ganado comparando tanto susasstigestivos como sus patrones
temporales y su seleccién de la dieta en pastoreo.
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3.3.2. Escalas en el estudio del comportamiento pastoreo.

Los grandes herbivoros interactian con los recysastables a varios niveles de
resolucion ecoldgica, que, de mayor a menor regoluserian: la comunidad vegetal, el
hébitat y la region (Senft et al., 1987). Para czslala, estos autores definen sus unidades
de seleccidn, la frecuencia de toma de decisidoe®bjetivos hipotéticos del pastoreo, asi
como los factores, tanto interactivos como no au#vos, que influyen en la toma de

decisiones del ganado (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Jerarquizacion ecoldgica del pastoreo dgrandes herbivoros (adaptado de Senft et al.,
1987).

Escala de la jerarquia ecologica

Componente de la

- Comunidad vegetal Habitat Region
vegetacion
Unidades de Plantas, puntos de Comunidades o L

s alimentacion o Habitat

seleccion . grandes parches
microparches
. e . Migracion,
Comportamiento Seleccion de la dieta Seleccion del area de nomadismo.

en pastoreo alimentacion ;
trashumancia, puertg

4

Frecuencia de
comportamiento 10’ 10* 1-10
(decisiones/afio)

Maximizacion de L
Mantenimiento de la

Objetivos nutrientes imizacion de | . -
hipotéticos del Minimizacion de _Optlml_zamon €la _Ingestion
. eficiencia del pastorep Evitar los factores
pastoreo toxinas

. § fisicos de estrés
Balance de nutrientes

Biomasa del pasto ,
Factores Calidad nutritiva Biomasa de pasto

interactivos . Calidad nutritiva
Morfologia vegetal

Biomasa de pasto

Geomorfologia

Substrato : .
. . Clima regional
Factores no Variables Topografia o
) . . . Y Barreras fisicas
interactivos microespaciales | Localizacion del agua R
. : Localizacion del agua
Microclima

Bailey et al. (1996) profundizaron en la delimitactide estas escalas, proponiendo
hasta seis niveles de seleccion en grandes heosiatendiendo a la escala espacial en que
se manifiestan (tabla 3.5). Para cada nivel, defuneos criterios de seleccion implicados
en la estrategia de pastoreo del ganado (dispwi@fily calidad del pasto, topografia, etc.)
y unos mecanismos que podrian afectar a los patabmelistribucion del pastoreo (tasa de

ingestion, memoria espacial, etc.). Segun estosresjt los herbivoros integrarian las
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consecuencias de los niveles de seleccion de neswata espacial (bocados, puntos de
pastoreo, parches) a la hora de evaluar las ditearade seleccion a niveles de mayor
escala (sesion de pastoreo, unidad pastoral, Zogrdfica de pastoreo), tal y como puede

observarse en la tabla.

En este capitulo se van a analizar los factoresafgertan al comportamiento en
pastoreo de los grandes herbivoros dentro de &aede seleccion de habitat segun Senft
et al., (1987; tabla 3.4) o de seleccién de pambkesion de pastoreo segun Bailey et al.,
(1996; tabla 3.5). La seleccidn a esta escala tlelentermedia implica diferencias en la
intensidad de uso de las distintas comunidadegalegea las que el ganado tiene acceso vy,
por ello, podria explicar en parte las causas delgso de degradacion de los pastos que
ha conducido a la invasion de lecherina en ciedasunidades vegetales. Ademas, podria
sentar las bases para implementar medidas de cidmeencaminadas a equilibrar la

distribucion del ganado en estos pastos.
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Tabla 3.5. Atributos de las escalas espaciotempoesl que describen el pastoreo de los grandes
herbivoros (adaptado de Bailey et al., 1996).

Nivel
espacial

Nivel
temporal.
Intervalo

entre
decisiones

Caracteristicas o
comportamientos
definitorios

Criterios de seleccidn
potencial

Mecanismos
potenciales que
podrian afectar a
los patrones de
distribucion del
pastoreo

Bocado

1-2
segundos

Movimientos de
labios, lengua y cuell

0

Concentracién de
nutrientes,
concentracion de
compuestos
secundarios, tamafo d
la planta

Ritmo de ingestion,
seleccion de la dieta
y consecuencias

e postingestivas

Punto de
pastoreo

5-100
segundos

Emplazamiento de la
patas delanteras

Abundancia de pasto
calidad del pasto,
especies vegetales,

interacciones sociales

S

Ritmo de transito
digestivo, ritmo de
ingestion

Parche

1-30
minutos

Reorientacion del
animal a una nueva
orientacion. Ruptura

en la secuencia de

pastoreo

Abundancia de pasto
calidad del pasto,
especies vegetales,
interacciones sociales

topografia

Ritmo de transito
digestivo, frecuencig
de retorno, ritmo de
ingestion, teoria de

optimizacion del

' pastoreo, frecuencii
de seleccion
(memoria espacial)

Sesion de
pastoreo

1-4 horas

Sesion de pastore

agua, calidad del past
abundancia del pasto
fenologia, predacion

O

Topografia, distancia a

OJ

Frecuencia de
'seleccion (memoria
espacial)

Unidad
pastoral

1-4 semana

Areas centrales dond
| los animales beben
> descansan entre
sesiones de pastore

Disponibilidad de agua
e )
abundancia de pasto
/ fenologia,
termorregulacion,
competicion

o

' Trashumancia,
migracioén, frecuenci
de seleccion
(memoria espacial)

Zona de
pastoreo

l1mesa?2
anos

Dispersion o
migracion

Disponibilidad de agua
abundancia de pasto
fenologia, competicion
termorregulacion

Migracion,
dispersion,
! trashumancia
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3.3.3. Factores que afectan al comportamiento en gtareo.

3.3.3.1. Especie animal

En este apartado se revisan las diferencias esprecies de herbivoros ungulados
gue afectan a su comportamiento en pastoreo. 8dia@stl ganado vacuno y caballar,
mayoritarios en la zona de estudio, tratando derdrar pistas que contribuyan a explicar
el papel de cada uno de estos tipos de ganadodeamalaica de la invasion de los pastos de
Sejos por la lecherina. También se trata del gapaohm, intentando dotar de fundamento
cientifico una posible estrategia de control denlasion basada en la utilizacién de esta
especie. Inicialmente, se describen las caradgtagsmorfofisioldgicas de sus sistemas
digestivos, las cuales sirven de base para exptisgvatrones temporales de pastoreo y la

seleccion de su dieta revisados posteriormente.

Sistemas digestivos

Entre las distintas especies de herbivoros ungsjdae diferencias morfofisioldgicas
de sus sistemas digestivos afectan de forma imger&asu comportamiento en pastoreo.
Hoffman (1988) realiz6 una clasificacion funciomtd los rumiantes relacionando estas
caracteristicas digestivas con su capacidad dec#@tede la dieta en pastoreo, en funcién
de su grado de especializacion en consumir herbaxdarrajes con alto contenido de
pared celular (conocidos como “pastoreadores”) asemir alimentos con escaso
desarrollo de la pared celular (denominados “ramadoees”) (figura 3.6). Asi las vacas,
con una morfologia bucal poco selectiva, estandispgadas en el pastoreo de herbaceas,
en tanto que las cabras, ovejas y ciervos, coraldsrconsumidores intermedios entre los
clasificados como “pastoreadores” y los “ramoneasipipueden pastar selectivamente las

partes mas nutritivas de las especies lefiosas @ab).
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Reuvision bibliografica

Consumidores de
herbaceas y Selectores de dieta con
forrajes bastos escaso desarrollo de la
pared celular

—

CAPACIDAD DE SELECCION DE LA DIETA

Figura 3.6. Gradiente de la capacidad selectiva dia dieta de distintos herbivoros (adaptado de
Hoffman, 1988).

El ganado caballar, no incluido en la clasificacitenHoffman (1988) por no ser un
rumiante, se podria clasificar junto con el vacooamo consumidor de herbéceas y forrajes
bastos aunque seria aln menos selector. La ingestgganado vacuno y caballar
(mayoritarios en los puertos de Sejos) en pasteeecaracteriza por contener cantidades
considerables de glucidos estructurales, celulgsé®emicelulosas en su mayoria. La
digestion de estos compuestos de la pared celulde yotros contenidos celulares
asociados, depende de la actividad de enzimas lomows dentro del tracto digestivo de
los ungulados, que son capaces de romper los entpdenicos de estos compuestos
estructurales. El vacuno y el caballar han evohamilm, desde un origen comun, hacia dos
sistemas distintos para posibilitar la accién de sucroorganismos digestivos (Janis,
1976).
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Tabla 3.6. Comparacién morfo-fisiologica de los giemas digestivos de dos tipos extremos de
rumiantes: selectores de dietas con escaso desalwale la pared celular y consumidores de herbacegs
forrajes bastos (adaptado de Hoffman, 1988).

Caracteristica

Selectores de dieta
con escaso
desarrollo de la
pared celular

> Consumidores de
herbaceas y
forrajes bastos

Significado

Abertura de la Estrechay Ancha v plana Bocas mas estrechas y puntiagudas permiten arrancar
boca puntiaguda yp pequefias ramas y mordisquear flores y frutos.
. - . Gruesos e Los labios flexibles permiten seleccionar parteslaig
Labios Méviles y flexibles o P P
inmoviles plantas en oferta.
La lengua fina ayuda a seleccionar diferentes paltela
Lengua Delgada Gruesa 9 y ®
planta.
. El olor es probablemente mas importante en la ciéiec
Papilas . “ .
) Pocas Muchas de la dieta de los “selectores” mientras el sab@slen e
gustativas “ : . "
caso de los “consumidores de herbaceas”.
Los “selectores” pueden morder el material vegetal,
liberando los contenidos celulares  facilmente
Dientes Angulosos Planos fermentables. Los “consumidores de herbaceas” muele

el alimento, favoreciendo la digestion de las pes
celulares de cara a la digestion microbiana en mume

Mdusculos de la
mandibula

Poco desarrollados

Muy desarrollad

Un mayor desarrollo de estos misculos es necesaid)
asaso de los “consumidores de herbaceas” para r)
parte fibrosa de su dieta.

Glandulas
salivares

Grandes

Pequefias

Los “selectores” necesitan mas saliva para evita $p
acidifique el pH del rumen debido a la fermentacif
grandes cantidades de contenidos celulares rapide
fermentables relacionado también con el consum
compuestos secundarios.

Rumen

Sencillo y mas
pequeiio

Subdividido y mas
grande

Un rumen mas sencillo permite que el alimento abaa
rapidamente el rumen; esto es una desventajaadadie
digerir alimentos con mucha fibra, como la hierga¢
requieren mucho tiempo de fermentacion.

Los “consumidores de herbaceas” pueden almag
grandes cantidades de alimento en su rumen, loes]
una ventaja para fermentar forrajes con mucha.fibra

Musculos del
rumen

Poco desarrollados

Muy desarrolladas

Musculos del rumen desarrollados permiten ma
grandes cantidades de alimento en el rumen.

O.

Papilas
ruminales

Recubrimiento
completo del rumer

Recubrimiento
incompleto

Un incremento de estas estructuras en los “sebx’t
permite que los &cidos producidos durante
fermentacién abandonen rapidamente el rumen ayod
al control del pH ruminal.

Omaso

Pequeiio

Grande

Tamafios grandes implican una mayor superficig
absorcion disponible.

Higado

Grande

Pequefio

Un higado grande permite la utilizacion mas rapieldos
productos de la fermentacién ruminal en los “selest’
y detoxificar mejor las sustancias toxicas de lasitps
consumidas (compuestos secundarios).

Volumen del
intestino gruesqg

Grande

Pequefio

Mayores volimenes indican que la fermenta
intestinal es mas importante en los “selectorea”pérte
menos digestible del material vegetal ingerido
abandona rapidamente el rumen de los “selectorgss
una fermentacion adicional en el intestino gru

od

er

me
b de

enar
al

ejar
la
and

de

tion
que
s

£SO,

proporcionandoles una fuente de energia suplenigntd

r

En el sistema digestivo de los rumiantes, el alimass disgregado mediante la

regurgitacion y rumia del bolo alimenticio hastgrlr un tamafo de particula que facilite

la degradacion microbiana del alimento en el runaetes de su entrada al abomaso. En
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cambio, la degradaciéon microbiana en el caballarrecen el ciego, después de que el
alimento haya abandonado el estbmago y sin queosieigra el proceso de regurgitacion.
Estas diferencias se traducen en un mayor tiemgeheanencia del alimento en el tracto
digestivo y, gracias a ello, en una digestion nampteta de los compuestos de la pared
celular en el aparato digestivo del vacuno (Jal®5,6; Demment y Van Soest, 1985;
Rittenhouse, 1986), independientemente del gradiaesidad del forraje (Duncan et al.,
1990). En situaciones en las que los recursoslgastaon limitados, esta digestion de la
fibra mas eficiente en los rumiantes les situani@entaja competitiva respecto al caballar,
ya que necesitan menos alimento para obtener lmanénergia (lllius y Gordon, 1992).
En cambio, la menor permanencia del alimento d@raeto digestivo del caballar permite
una mayor ingestion diaria de alimento por kilognade peso metabdlico (Cymbaluk,
1990; Menard et al.,, 2002) en comparacion con @uma en situaciones de alta
disponibilidad de pasto, especialmente cuandoesstie baja calidad nutritiva (Menard et
al., 2002).

En el caso concreto de la proteina, la formaciorpieeina microbiana en el
rumen, antes de atravesar el abomaso y el intedétgado, facilita que sea digerida y
absorbida en dichos lugares. En cambio, en el leabalproteina microbiana se forma en
el intestino grueso vy, por tanto, es mas probabéesg pierda en las heces, aunque, por el
contrario, en esta especie una gran parte de taipaodel alimento es absorbida en el
intestino delgado antes de sufrir la fermentacidcrabiana (Gibbs et al., 1988). Cuando
se ha comparado la digestibilidad de la proteinmeajes para ambas especies (utilizando
desde henos de gramineas con menos de un 10% tkinardruta hasta alfalfa
deshidratada con mas de un 22%) se han obtenidesadimilares tanto en digestibilidad
aparente como en digestibilidad real (Vander NoGilbreath, 1970; Cymbaluk, 1990) o
superiores en digestibilidad aparente para el tbmgiriendo dietas en pastoreo con

porcentajes de proteina del 8-10% (Rittenhouse;)198

Las necesidades metabdlicas de mantenimiento demamiferos aumentan
exponencialmente con su peso corporal (PV), sigioidm relacion alométrica P\ (lllius
y Gordon, 1987). Por otro lado, el volumen digestimuy relacionado con la capacidad
digestiva, es una funcion lineal del peso corp@amment y Van Soest, 1985). Un mayor
tamafio corporal supone, por tanto, una disminucida la relacion gasto
metabolico/capacidad digestiva. Ademas, dado qtierapo de retencion del alimento en

el aparato digestivo es proporcional a este ratianto mayor es el tamafo corporal del
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animal, mayor seria su capacidad para aproveclwerdémente alimentos de bajo valor
nutritivo. Por ello, cuando la calidad de forragelenitante, mayores tamafos corporales
resultarian ventajosos. En cambio, cuando el Imtet&s la cantidad, animales de pequefio
formato (como las ovejas o las cabras) se verigordaidos, ya que tienen mayor
capacidad para cubrir sus necesidades metabokcasdtenimiento con poco alimento de
alta calidad nutritiva (Demment y Van Soest, 198ibis y Gordon, 1987).

Tanto el vacuno como el caballar, al contrario guevino, se caracterizan por
poseer bocas de gran tamafio y con una gran and@lsearcada incisiva, provocando una
escasa selectividad en el consumo de plantas ¢orgagHanley, 1982; Gordon e lllius,
1988). El ganado caballar, a diferencia del vacunwgenta con incisivos en ambas
mandibulas, lo que le permite aprovechar pastassdasa altura que el ganado vacuno es
incapaz de pastar y que tiene que abandonar em loleszonas con mayores alturas de
pasto (Gordon e lllius, 1989; Menard et al., 20@E)wards y Hollis (1982) compararon la
distribucion del pastoreo del ganado vacuno y ¢abahtre areas con alta concentraciéon
de defecaciones de los equinos y areas con estefegsciones. Estos autores atribuyeron
la escasa utilizacion del vacuno de las areas fexa#as (solo el 2% de las observaciones
de ganado vacuno tuvieron lugar en zonas no dedsfadsu incapacidad para pastar en
estas zonas donde la vegetacion era usualment&éinge2 cm. En cambio, el ganado
caballar evit6 las zonas defecadas y utilizo en gnadida las zonas no defecadas. En este
sentido, en un estudio de utilizacion de la vegétapor ganado vacuno y caballar en una
zona de dunas, Lamoot et al. (2005) encontraroreboaballar pastaba indistintamente en
zonas con una altura de hierba de menos de 3 anegreas con alturas entre 3 y 20 cm,

mientras que el vacuno utilizaba mas las zonasltoras entre 3 y 20 cm.

Patrones temporales de pastoreo

En cuanto a los patrones de utilizacion tempordadesgetacion, varios autores han
puesto de manifiesto, para distintos habitats pgague el ganado caballar pasa mucho
mas tiempo pastando al dia que el ganado vacumml@hy Dudzinski, 1978; Pratt et al.,
1986; Menard et al., 2002; Lamoot et al., 2005) tabla 3.7). Estacionalmente, y para
ambas especies, se ha descrito una relacion deatia el tiempo diario de pastoreo y la
disponibilidad de pasto (Pratt et al., 1986; Mererdl., 2002; Lamoot et al., 2005).

Se ha observado que en el ganado vacuno la aclidelgpastoreo se centra en dos

periodos del dia principalmente: un primer picoanprimeras horas de la mafana y un
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segundo, normalmente mas intenso, en las hordsdida la tarde (Arnold y Dudzinski,
1978; Mandaluniz, 2003). En cambio, el ganado tabaluestra una menor variacién en
el tiempo dedicado al pastoreo a lo largo del Aradld y Dudzinski, 1978). Pratt et al.
(1986) pusieron de manifiesto que el ganado cabpllade pasar una gran parte de las
horas nocturnas pastando (entre un 60 % de la reocherano y un 70 % en primavera),
mientras que el ganado vacuno apenas pasta pocles rijvalores medios de un 10% de

tiempo nocturno pastando, con maximos en invierporgavera del 20%).

En cuanto al nimero de bocados por minuto, Lamtoalt €005) observaron valores
similares en ambas especies (29,2 boc/min en vag#igs en caballar) en una zona de
vegetacion dunar de la costa belga. Estos valoe®ri significativamente superiores en
primavera respecto al invierno en ambas especks (3. 21,9 respectivamente en vacuno
y 41,2 vs. 27,5 en caballar). Mandaluniz (2003)tueb tasas medias en ganado vacuno

mayores en verano que en otofio (56,0 vs. 48,7 lmc/m

El tamafio del bocado, que junto al tiempo de pestgrel nimero de bocados por
unidad de tiempo, determinan la ingestion del gan@tbdgson, 1990), suele presentar
una gran variacion como fruto de su estrecha Kalacon las caracteristicas del pasto
(Mantecon et al., 1998). Esta variable se puedesegp como el producto del volumen del
pasto aprehendido por su densidad. Por su pan®|wehen de pasto aprehendido en un
bocado es el resultado del producto del area ddhapsion, dependiente principalmente de
la especie animal y su estructura morfobucal (Hoygdkimoto, 2003), por la
profundidad (altura) de cada bocado, funcion furetsaimente de la altura del pasto
(Wade et al., 1989).

En determinados rangos de valores, el tamafio a@eldoono es independiente de las
otras variables que definen la ingestion forragagsia. Bocados mas grandes implican una
mayor necesidad de tiempo para la masticacion yudég, por lo que desciende el
namero de bocados por minuto (Hodgson, 1990). A edcala temporal, mayores valores
del tamafio medio del bocado incidiran en menorespgos de pastoreo diario, al
producirse antes el llenado del tracto digestivdacsatisfaccion de las necesidades

nutritivas del animal.
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Tabla 3.7. Comparacion del tiempo dedicado a la agtdad de pastoreo por el ganado vacuno y caballar.
(*) No se aportan valores relativos de cada espese marca la superioridad del tiempo en pastieboaballar en términos absolutos.

- Tipo de Tiempo en Tiempo en Diferencia
Autores Habitat Epoca Tipo de animal sequimiento pastoreo del| pastoreo del (%)
9 vacuno (%) caballar (%) ?
Rittenhouse, 1986 Pastos semiaridos en _ Finales de ) Vacas y yeguas no 24 horas 43 68 57
Colorado primavera a otofip lactantes
Rittenhouse, 1986 Pastos semiaridos en . Finales de ~| Vacas y yeguas lactantes 24 horas 46 75 63
Colorado primavera a otofip
Inglaterra, varias
Pratt et al., 1986 comunidades herbaceasy Todo el afio Vacas y ponies 24 horas 57 75 32
lefiosas
Menard et al., 2002 Franqa, zona de marisma, Verano Vacas charolesas, yeguas 24 horas 36 54 50
clima mediterrdneo locales
Menard et al., 2002 Fran_ma, zona de marisma, Otofio Vacas charolesas, yeguas 24 horas 45 68 51
clima mediterrdneo locales
Lamoot et al., 2005 Bélgica, zona de dunas Todcdiel Vacas y ponies Horas de luz 38 71 87
Lamoot et al., 2005 Bélgica, zona de dunas Verano aca¥'y ponies Horas de luz 30 66 120
Duncan, 1983 Marismas frangesas, clima Todo el afio ¥guas 24 horas 65
mediterraneo
Arnold ilgglédzmsm' - Invierno Vacas y yeguas 24 horas +2 horas*
Arnold ilgglédzmsm' - Invierno Vacas y yeguas 24 horas +6,5 horasf
. Puertos de Cordillera . ~
Mandaluniz, 2003 P Primavera-otofio Vacas Horas de luz 34
Cantabrica
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Seleccion de la dieta en pastoreo

Diversos trabajos han puesto de manifiesto queo tehtganado vacuno como el
caballar pastan selectivamente dentro de los habitaomunidades vegetales a los que
tienen acceso (Hansen et al., 1977; Pratt et @86;1Putman et al., 1987; Menard et al.,
2002; Loucougaray et al., 2004; Lamoot et al., 2Q0muestran una seleccién positiva por
las comunidades vegetales donde domina el compmiembaceo sobre el arbustivo o
lefioso. En este sentido, Hansen et al. (1977) éracon en Colorado (EE.UU.) que las
dietas de caballos y vacas en pastoreo estabanuestap en mas de un 90% por
herbaceas. Pratt et al. (1986) estimaron, dentrndeosaico de comunidades herbaceas y
arbustivas de Inglaterra, un indice de preferefeiadificacion del indice de Hunter
[1962]; valores entre 0 y +1 indican seleccion fsiy entre -1 y 0 seleccidon negativa)
para las herbaceas que variaba, para el ganadaojaentre 0,524 en febrero y 0,843 en
agosto. En el caso del caballar, este indice dscitntre 0,410 en febrero y 0,755 en
marzo. Putman et al. (1987) encontraron que enti®@uy un 80% de las observaciones de
pastoreo en vacuno y caballar, dependiendo del mtondel afio, eran realizadas sobre
herbaceas. Estos autores sefialaron que, en etlehganado caballar, esta tendencia se
mantuvo en los meses de verano con valores induperiores a los del vacuno (80 —
90%), pero se debilitd en los meses invernales @l@ehgorcentaje de observaciones sobre
herbaceas descendié hasta el 50%. En un trabajgyeming (EE.UU.) con dos cargas
ganaderas distintas de ganado vacuno y caballadenada y alta, Krysl et al. (1984)
observaron que los caballos pastaban mayoritarigmegrbaceas en verano, tanto con
cargas altas (79% de herbaceas en la dieta) coma@amyas moderadas (70%). Estos
valores fueron inferiores en el caso del vacunm @o 63 y 48% para cargas altas y
moderadas respectivamente. En el invierno tendiardescender los valores en caballar
hasta un 66 % con cargas altas y 60% con cargasrauas y a igualarse en el caso del
vacuno con un 65 y 66% respectivamente. Menart €2G02) encontraron que un 46 %y
un 49% del tiempo anual de pastoreo en caballacyno, respectivamente, se llevaba a
cabo sobre comunidades herbaceas de marisma qesaef@ban menos de un 10% de la
superficie estudiada. Lamoot et al. (2005) cuardihn una mayor proporcion del tiempo
de pastoreo en el habitat herbaceo por el cal@®®) que por el vacuno (55%), si bien
ambas especies mostraron una seleccion positiva bBatas comunidades a lo largo de

todo el afo.
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Gordon (1989b) estudid la seleccion de comunidadsgetales por distintos
ungulados en la isla de Rhum (Reino Unido), obselvaque el ganado vacuno y el
caballar se alimentaban principalmente de comueslatesotrofas de graminoides de alta
calidad nutritiva (dominadas pdfestuca rubray Agrostis capillari3. Sin embargo,
encontré que el vacuno, a diferencia del caballaandonaba estos pastos en invierno para
aprovechar comunidades oligétrofas de menor caligecinadas pokolinia caerulea El
autor sugiere que este patron de pastoreo pods&asiea que el ganado vacuno es incapaz
de utilizar la escasa altura que el pasto meséposee en esa época del afio por no poseer
incisivos superiores como el ganado caballar. ERbeo cubriria en invierno sus altas
necesidades de ingestion aumentando el rango diéety es decir, consumiendo otras
especies como graminoides mesotrofas y latifoliadleess y muertas menos ingeridas en
otras épocas del afio (Gordon, 1989c). Esta teralenia exclusion del vacuno por parte
del caballar en comunidades vegetales con pastsaisa altura también ha sido referida
por Pratt et al. (1986).

Por otro lado, Menard et al. (2002) observaron auro y caballar una seleccion
positiva hacia las comunidades herbaceas. No dbsfas vacas ingirieron mas trébol y
otras dicotiledéneas mientras que el ganado cabali@ié herbaceas méas bastas. Estos
autores relacionaron este mayor consumo de |a@ifat en vacuno con su contenido en
compuestos secundarios, que podrian tener distaféz$os sobre rumiantes y digestores

cecales.

En cuanto a las diferencias en la seleccion deel@a @n pastoreo entre el ganado
vacuno y ovino, Grant et al. (1985) encontraron,pastos herbaceos de composicion
floristica similar a la de los pastos objeto destiweestudio, una mayor seleccion por parte
del ovino tanto de componentes vegetales vivos cdmaespecies latifoliadas. Estos
autores atribuyeron estos resultados a las difexeren la altura a la que los animales
pastaban en relacion a la localizacidn verticatatta especie vegetal en el dosel del pasto
en funcién de su porte (mayor profundidad de pasetalel ovino), asi como a la mayor
capacidad del ovino para seleccionar las plantparies de plantas integrantes de cada
bocado. Asi mismo, otros autores han detectadoedifeas importantes a favor del ovino
en la seleccibn de especies latifoliadas que auatiedistintos tipos de compuestos
secundarios para defenderse del pastoreo (Chegs@, Ralphs et al., 1991), relacionando
estos resultados con diferencias en los sistenaibes y ruminales de destoxificacion.

Los animales considerados como “pastoreadores” s(romlores basicamente de
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herbaceas), como seria el vacuno, apenas habnato teecesidad de desarrollar sus
sistemas de destoxificacion, debido a la escassepce& de defensas quimicas en las
plantas que generalmente han constituido sus dfetasl contrario, los “ramoneadores” o
los consumidores de dietas mixtas, como el oviadabrian visto obligados a invertir mas
recursos en el perfeccionamiento de sus sistemagest®xificacion a lo largo de su
evolucion (Cheeke y Palo, 1995).

Otra diferencia entre vacuno y ovino, que merecpeliaa sefalar, radicaria en el
patron de seleccion de cervundafdus strictd, graminea ampliamente extendida en
nuestra zona de estudio. Osoro et al. (2000), iestdd también pastos deestuca-
Agrostis de la Cordillera Cantabrica, observaron que a daedjue disminuia la
disponibilidad de herbaceas apetecibles, el ganadacuno incrementaba
considerablemente la ingestion dé¢ardus mientras que el ganado ovino apenas

incorporaba dicho componente en su ingesta.

En cuanto a la utilizacion de comunidades arbustiyaarbéreas, los datos
bibliograficos muestran en muchos casos la exiglethe interacciones entre la especie
animal y la estacion del afio. Putman et al. (1@8¢pntraron porcentajes de componentes
arbustivos y lefiosos de hasta un 50% en la dig&nal del ganado caballar, destacando
la presencia déllex spp., Pteridium aquilinunGalluna vulgarisy, sobre todo, hojas de
arboles. En el ganado vacuno, que recibié suplexnigmt forrajera durante el invierno, no
se encontraron porcentajes superiores al 30% egumimes del afio, sienddalluna
vulgaris el principal componente arbustivo de su dieta.l& meses de verano estos
valores descendieron para ambas especies, peracussdamente en caballar, tendiendo a
igualarse en un 15% para ambas especies. En caMbiard et al. (2002) encontraron
mayor presencia de arbustivas en la dieta del wac(principalmente Phillyrea
angustifolig. Estos autores llegaron a contabilizar un 21%odéocados en pastoreo del
ganado vacuno sobre especies arbustivas en los mesaofio, mientras este porcentaje
fue practicamente nulo en el caballar. Esta misnddncia fue observada por Lamoot et
al. (2005), con unas proporciones del tiempo entopas del ganado caballar en
comunidades arbustivas y lefiosas del 21%, frenté5% en el caso del vacuno. En
ambientes de alta montafia en los Pirineos, similar®s de nuestro trabajo, Aldezabal
(2001) apenas encontr6 componentes lefiosos eattadé yeguas y vacas (proporcion en

la dieta inferior al 1% y rechazo casi total).
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El solapamiento de dietas en vacas y yeguas quparten ecosistemas pastorales
es, en general, alto. Menard et al. (2002) estismdapamientos que varian desde el 58%
en invierno hasta el 77% en primavera. Krysl et(#84) estimaron en verano un alto
solapamiento en las dietas tanto con cargas maergadomedio del 71%) como con
cargas altas (promedio del 73%). En el invierns, dolapamientos fueron ain mayores,
con un promedio del 78% con cargas altas y 86%ceaogas moderadas. Salter y Hudson
(1980) compararon las dietas de vacas y caballognanzona cercana a las Montafas
Rocosas y encontraron solapamientos cercanos alp#b&oel periodo estival estudiado.
En el caso de solapamiento de habitats utilizaddmsoot et al. (2005) encontraron valores
de alrededor del 80% a lo largo del afio.

Gordon e lllius (1989) sugieren que durante el Mergue es cuando los recursos
pastables en la isla de Rhum son elevados en dalideantidad, el solapamiento se
incrementa entre las especies que pastan en la(@enaos, vacas y ponis), ya que todas
ellas aprovechan las comunidades vegetales coadaalisponibilidad de material vegetal
vivo de alta digestibilidad. En invierno, cuandos loecursos pastables son menos
abundantes y digestibles, se reduce el solapamiente especies, ya que estas
seleccionan diferentes comunidades vegetales. |8@specie dominante, en este caso el
ciervo, sigue teniendo acceso a los recursos mefepor todas las especies en verano
(comunidades de graminoides mesotrofas vivas), traermgue las otras especies se ven
obligadas a aprovechar otros recursos. Los poiligant mayoritariamente graminoides
mesotrofas tanto vivas como muertas y el ganadoneaaprovecha las comunidades mas

pobres y menos digestibles de graminoides oligéstof

Duncan (1983) estudio los factores que podian @sgaicados en la distribucion
del ganado caballar en una zona marismefia de Rransugiere que el Unico buen
estimador de la preferencia de habitat para ebpastes la abundancia de alimento. Los
caballos preferian pastar en areas de pasto deadiiad (material vegetal vivo) siempre
que hubiera una disponibilidad razonable (>9Gy/ml igual que Gordon e lllius (1989)
en la isla de Rhum, encontr6é que cuando la materide empezaba a escasear, al final del
invierno, la tactica del caballar era buscar areas presencia abundante de plantas

perennes herb4ceas, verdes o muertas.

3.3.3.2. Raza
Los limitantes ambientales con los que se ha etaflencada raza de ganado

pueden haber condicionado la evolucion de sus teairsticas morfofisioldgicas,
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determinando, a su vez, su comportamiento en pmastdRevesado (1994) encontrd
diferencias significativas en la seleccion de &alentre dos razas de ganado ovino, churra
y merina, que fueron relacionadas con el distinBn@jp a que cada raza se ha visto
sometida a lo largo de la historia. Osoro et aP9@), en un estudio sobre las
caracteristicas de la ingestion de dos razas qvigeega y lacha, asocian el menor
tamafio corporal de la raza gallega con una maymaoci@ad para aprovechar los recursos
de las zonas pobres donde la disponibilidad decesspapetecibles es baja. Otro trabajo,
en este caso con ganado caprino, permitio encodifarencias significativas en el
consumo de enebrdyniperus pinchotji entre dos razas, angora y espaifola (Pritz et al.,
1997).

En el ganado vacuno, Herbel y Nelson (1966) enaamirdiferencias entre razas
(hereford y Santa Gertrudis) en el tiempo de despiéento y las distancias viajadas
durante la jornada de pastoreo. La Santa Gertpadié cerca del doble de tiempo andando
que la hereford, lo cual se justificaria por la pratolerancia al calor de esta raza en
comparacion con las de origen europeo como la drekeSiguiendo esta linea, Bailey et
al. (2001) compararon el comportamiento en pastendé@ las razas tarentaise y hereford.
Las vacas de raza tarentaise fueron observadaya& diatancia vertical de los puntos de
agua y pastaron en zonas con pendientes mas fupreedas vacas hereford. En este
estudio, los animales de raza tarentaise podribertestado mas adaptados al pastoreo en
pendiente ya que son originarias de los Alpes &s@s, mientras que las hereford se

desarrollaron en zonas menos abruptas de Inglaterra

En cambio, otros trabajos no han encontrado granlifesencias entre razas
respecto al tiempo diario en pastoreo (Arnold y Iski, 1978) o la seleccidon de la dieta
(Walker et al., 1981; Garcia-Gonzalez et al., 198R) obstante, hay que tener en cuenta
que en estos ultimos trabajos se compararon razaspgpvenian de ecosistemas con

mayor parecido entre si.

3.3.3.3. Variabilidad individual.

Howery et al. (1996) observaron una alta varidhdi al estudiar la utilizacion por
distintas vacas de un mismo rebafio sobre ciertoigale (principalmente zonas riparias y
zonas elevadas), con lo cual sugieren que unacg&iede los animales que menos utilizan

las areas riparias podria servir para mejorar Hriducion del ganado y evitar el
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sobrepastoreo de estas zonas mas fragiles. AsimBailey et al. (2004) distinguieron
dentro de un mismo rebafio en pastoreo dos tipogadas segun su utilizacién del
territorio: vacas “escaladoras”, que aprovechalmamayor medida las zonas mas altas y
pendientes, y vacas de fondo de valle, con unaopeam de su tiempo significativamente

superior en las zonas mas bajas y de menor peadient

Factores como la edad del animal, su estado fgimdy condicién corporal
pueden influir en la variabilidad individual delroportamiento en pastoreo (Arnold y
Dudzinski, 1978). En concreto, estos autores miietatos del tiempo diario en pastoreo
de ovejas que son menores en animales jévenestesps adultos, en ovejas secas que

en aguellas que se encuentran en lactacion y gasoyerdas frente a individuos delgados.

3.3.3.4. Aprendizaje postingestivo.

Respecto al comportamiento de las distintas espeeaingulados en la seleccion
en pastoreo de la lecherina, se ha observado bhazectotal en el caballar y casi total en el
vacuno. Por contra, las ovejas consumen lechegrfartha notable, sobre todo cuando la
altura del pasto herbaceo disponible entre matdsctierina es baja (Mora et al., 2007a).
Asimismo, se ha observado que los ciervos (prihaipgulado salvaje presente en los
puertos afectados por la invasion He polygalifolig también consumen lecherina de
forma apreciable (datos sin publicar). En la séfecale la dieta en pastoreo en un
ecosistema heterogéneo, ademas de la disponibdielamitrientes (Hunter, 1962; Senft et
al., 1985), los herbivoros se guian por otros fastarelacionados con procesos de
aprendizaje, forjados sobre la base de las conseiaseexperimentadas tras la ingestion
del alimento. Este aprendizaje permite a los ammaéleccionar la vegetacion de acuerdo
con sus necesidades y limitaciones especificasdoua@nen a su disposicion pastos no
solo con distintas concentraciones de nutrientes tsimbién con distintas concentraciones
de toxinas (Provenza, 1995). La importancia detrglizaje a partir de las consecuencias
postingestivas en la seleccion de la dieta ha delmostrada en numerosas especies
animales (Provenza et al., 1992). Los animales treses el alimento y son capaces de
asociar su sabor con las consecuencias postingestixperimentadas: si dichas
consecuencias son positivas se incrementara sstifigemientras que si son negativas,
puede crearse una aversion hacia el alimento yciséula ingestion (Provenza, 1996;
Frutos et al., 1998). Los animales utilizan su epeia para mostrar un comportamiento

selectivo también en pastoreo, eligiendo unas espeegetales sobre otras (Provenza y
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Balph, 1987; Duncan et al., 2000). No obstanteingmrtante tener en cuenta que la
preferencia es relativa y depende de las eleccidigmnibles, no existiendo limites
concretos entre preferencias y aversiones (Frutat,e001). En el caso de la lecherina,
una vez que la disponibilidad de pasto no invadidda zona desciende a valores muy
bajos, las vacas y yeguas prefieren abandonaukr$sgs donde se encuentra la invasion en
busca de otros puertos mas bajos, antes que fasiamas de pasto invadidas (aunque las

yeguas abandonan mas tarde que las vacas) (Busgjué2€06).

El rechazo del ganado vacuno haciaHaphorbia esula pese a su elevada
disponibilidad y aparente valor nutritivo (Robeyt®Ison, 1999), ha sido relacionado con
la presencia de compuestos secundarios potenci@meédxicos, principalmente
diterpenoides, que provocarian el desarrollo de awarsion condicionada hacia el
consumo de esta especie (Kronberg et al., 199)lderg et al., 1995; Halaweish et al.,
2002). Por contra, las ovejas (Landgraf et al.4)98cabras (Kirby et al., 1997) consumen
E. esulasin sufrir sus consecuencias téxicas. En el casoEdeolygalifolig las
consecuencias negativas derivadas de su posiblencdm de compuestos secundarios
podrian ser las responsables de la aversion querimgntan ambas especies a su
consumo. En cambio, el hecho de que las ovejagsarebllen una aversion condicionada
hacia laEuphorbia esulgdLandgraf et al., 1984), permite especular que &sb de ganado

podria ser también menos susceptible a los congmisstundarios de la lecherina.

Se sabe que los compuestos secundarios puederujugapel muy importante en
la seleccion de la dieta de las diferentes espdeieamiantes (Frutos et al., 2001). Asi, las
diferencias en la susceptibilidad a la presencieoti@puestos secundarios en estas especies
animales podrian ser consideradas como un reflejta aéstrategia de alimentacion y la
naturaleza de la dieta con la que ha evolucionada especie, traduciéndose en un mayor
o menor desarrollo de sus sistemas de destoxiica@heeke y Palo, 1995). El rumen
posee una considerable capacidad destoxifica@adspn y Breeze, 1984; Smith, 1992;
Dominguez-Bello, 1996) de modo que la microbiotainal de especies diferentes puede
presentar distinta capacidad para degradar los westgs secundarios de las plantas que
ingieren en sus dietas (Wachenheim et al., 1992icBu et al., 1997). En este sentido,
Kronberg y Walker (1993) indicaron que las difeiaambservadas en el comportamiento
ingestivo de cabras y ovejas ante un pasto invagmoEuphorbia esulapodrian ser
causadas por diferencias interespecificas enilddad ruminal. Ademas, las comunidades

microbianas pueden cambiar dependiendo de losasaslisponibles (Van Soest, 1994) y
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con la exposicion prolongada y creciente a compsegiotencialmente negativos,
permitiendo a los rumiantes incrementar su tolesamc algunas plantas inicialmente
toxicas (Freeland y Janzen, 1974; Smith, 1992).

3.3.3.5. Factores sociales: actuaciones humanasteaqlizaje social y competencia del
ganado.

El ganadero tiene la posibilidad de modificar Istritbucion espacial de su rebafio
en el pasto ya sea directamente, conduciendo adgaamuna zona determinada o vallando
la zona de pastos que se desea aprovechar, octadiente mediante la disposicion en
puntos estratégicos de suplementos de sal 0 majaeaactian como focos de atraccion
para el ganado (Montserrat, 1978). La disposidi@suplementos a base de melazas junto
a bloques de sal incrementa significativamente tiézacion del pasto cercano por el
ganado vacuno durante los meses de otofio e inviBaiey y Welling, 1999). A su vez,
Bailey et al. (2001) comprobaron que el uso deesuphtos de melazas como atrayente del
ganado vacuno también es efectivo en los mesesrdao; cifrando en unos 600 metros la
distancia influida en cuanto a la utilizacién delsfp. Ademas, comprobaron que la
utilizacion del forraje era menor (P<0,01) conforaugnentaba la distancia al suplemento.
El uso de suplementos se estd empleando tambiém entento de ensefar al ganado
vacuno a ingerir especies invasoras cdmoesula(Voth, 2007). En nuestra zona de
estudio, la utilizacién de suplementos de sal oams con estos objetivos es bastante
excepcional y la modificacion directa de la distdldn del ganado de produce solo

puntualmente y se limita a evitar que el ganadoeg@se los limites del puerto.

Aparte del control del ganadero, dentro del prapioaiio existe un aprendizaje
social que engloba los conocimientos adquiridos por animal joven imitando el
comportamiento de su propia madre, de otras madigs otros animales coetdneos del
mismo rebafio. Esta organizacion social del rebaiig; similar a la de los herbivoros
ungulados silvestres, mantiene y transmite unaurgulbecesaria para sobrevivir en ese
ambiente (Provenza, 2007). Distintos autores hagerglo que la transmision de
informacion sobre aspectos como la localizaciénatieiento, los puntos de abrevada, los
refugios naturales, etc., condiciona de forma irtgote el posterior comportamiento en
pastoreo de la recria (Provenza y Balph, 1987; eéawg, 1990; Ralphs et al., 1994;
Busqué et al., 2008). Este aprendizaje, si seitiacéds en general mas eficiente para el
animal que el adquirido por el proceso de pruebagr a través de la evaluacion de las
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consecuencias post-ingestivas (Provenza, 2007)eHoet al. (1998), en un area grande
de pastoreo, encontraron una dependencia signacahtre el lugar donde se criaron los
animales y la zona en la que permanecieron posteite a lo largo de su vida. En

concreto, la recria concentré sus actividades deser un radio de 1 km del centro de
localizacion de sus madres. La persistencia eiemipb de esta dependencia inicial en el
comportamiento de la recria se vio afectada smatifiamente por otras influencias

sociales (como el comportamiento de otros animadetineos) y por factores ambientales

como la ocurrencia de sequias.

Otro factor social que puede afectar al comportataidel ganado en pastoreo es la
interaccion entre rebafios que pastan en una misna principalmente a nivel de especie
y de raza. Arnold y Dudzinski (1978) describenxesncia de una clara dominancia del
ganado caballar sobre el vacuno que se manifiestacamportamientos agresivos de las
yeguas hacia las vacas que se cruzan en su caNmnobstante, este comportamiento
excluyente entre ambos tipos de ganado no siengngraduce, de forma que ambas
especies de ganado pueden compartir habitualmentes zle pastoreo y de descanso. En
otro estudio, Wagnon et al. (1966; citado por Adngl Dudzinski, 1978) sefialaron la
existencia de diferencias raciales en la dominaso@al en rebafios compuestos por
ganado vacuno de razas angus, shorthorn y herdfasdvacas angus resultaron ser las
mas dominantes y las hereford las que menos. tenestudio se halld, dentro de cada

raza, una relacion positiva entre dominancia sgciaimaro corporal.

3.3.3.6. Vegetacion: disponibilidad, valor nutritivo y estructura.

Diversos trabajos han puesto de manifiesto quedescteristicas propias del pasto,
como la biomasa disponible, el valor nutritivo o estructura, influyen de forma
importante sobre la distribucion del ganado engoest(Gillen et al., 1984; Gillen et al.,
1985; Smith et al., 1992; Parsons et al., 2003s&be que el ganado puede memorizar la
localizacion de lugares con distinta disponibilidkdalimento (Bailey et al., 1989) y que
puede asociar la calidad del alimento con su Ipaeidn espacial (Bailey y Sims, 1998)

utilizando esa informacién posteriormente en eteso de toma de decisiones en pastoreo.

Pinchak et al. (1991) sugirieron que la distribacitel ganado vacuno en pastoreo
estaria en primer lugar limitada por la localizacide los puntos de agua y por la

complejidad de la topografia. Posteriormente, ensegundo proceso de seleccién, el
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ganado vacuno aprovecharia las distintas comursdatgetales disponibles en cada zona
en funcién de las caracteristicas intrinsecas a&tiop En este sentido, Van Rees y Hutson
(1983) vieron que, en los casos en los que lamigtaa los puntos de agua y las

condiciones topograficas no son limitantes, lacegbm de las areas de pastoreo depende

principalmente de la disponibilidad de plantas eqbtes para el ganado.

En un trabajo con ganado caballar, Duncan (1988rb que la abundancia de
alimento fue la mejor variable indicadora de susfgrencias de habitat para las
actividades de pastoreo. Los caballos prefirieasnareas con mayores concentraciones de
alimento de alta calidad (materia verde), siempre, gomo ya se sefialé anteriormente,
cuenten con una disponibilidad de pasto consider@bayor de 90 g/fin

En el caso del ganado vacuno, Senft et al. (198b6prdraron cuatro variables
indicadoras de la seleccion de las comunidades talegey relacionadas con la
disponibilidad y el valor nutritivo del pasto. Largidad de nitrégeno por metro cuadrado
de las especies vegetales preferidas por el gdoaeda variable mas correlacionada (r =
0,745; P<0,001). La segunda variable con mayorcénde correlacion fue la biomasa de
las especies preferidas, seguida de la cantidadtageno en la materia verde total por
metro cuadrado y de la biomasa de la materia vetdk De estos resultados se desprende
qgue tanto la cantidad como la calidad del pastoismortantes en la seleccién de las
comunidades vegetales que realiza el ganado vacemo pastoreo, existiendo
adicionalmente una seleccion mas fina orientadasamismas caracteristicas (calidad-

cantidad) pero de las especies mas apetecibldsress en el pasto.

Por el contrario, Owens et al. (1991) encontraroa welacibn negativa entre
disponibilidad de materia verde y utilizacion dekfp por el ganado vacuno, debida a la
alta densidad presente de la dicotiledonea akarsihocephalum texanymoco apetecible
para el ganado. En este mismo trabajo, se obsamdién un descenso en la utilizacion de
graminoides asociado a un aumento de la preseecaldistivasRrosopis glandulosa
Acacia tortuosa Acacia greggiiy Celtis pallidg que actuaron como barrera fisica al

consumo de las primeras.

En el caso de los pastos de Sejos invadidosEpgolygalifolia se produce un
proceso similar. La lecherina, rechazada por ebdanprotege de su consumo por el
ganado a otras especies de alto valor nutritivegmtes entre sus matas. Asi, se observa
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una acumulacion de biomasa forrajera de plantage@pkes dentro de las matas de
lecherina muy superior a la existente entre matdecherina (Busqué et al., 2003).

3.3.3.7. Distancia a puntos de agua.

La distribucion de puntos de abrevada también cooth la utilizacion por el
ganado de los pastos adyacentes. Diversos trabajoslemostrado la existencia de una
relacion negativa entre la utilizacion del pastdaydistancia a los puntos de agua,
concentrandose el ganado en las zonas préoximas ladares de abrevada (Cook, 1966;
Arnold y Dudzinski, 1978; Roath y Krueger, 1982|I€ et al., 1984; Irving et al., 1995).
La importancia del agua como factor limitante ddifribucion del ganado en pastoreo es
mayor en climas semiaridos o aridos (Arnold y Dodki, 1978), o en afios secos (Roath y
Krueger, 1982). Para estos Ultimos autores, lalifaadon del agua, junto con las
caracteristicas de la vegetacién, fueron los parasenas importantes en la determinacion
del grado de utilizacion de los pastos. Gillen let(8984) encontraron, en pastos de
montafia en Estados Unidos, que el ganado vacuferiprareas localizadas a menos de
200 m del agua y evitaba las zonas alejadas a en@8@m. Irving et al. (1995) evaluaron
la utilizacion de los pastos por el ganado vacunaire gradiente de distancias desde un
punto de agua hasta una distancia de 3 km. Lazaditon final no descendid
significativamente hasta aproximarse a la maximgtadcia. No obstante, existieron
patrones de utilizacién temporal que podrian ssecrites como una ola, con la defoliacion
empezando cercana a las fuentes de agua en etdiadstoreo y alejandose hasta el final
de los pastos en el quinto y ultimo dia de de @uéwor otro lado, cuando Cook (1966)
estudio la interaccion entre la distancia al agua gendiente del terreno encontré que,
conforme el porcentaje de pendiente disminuiajdtacia al agua se mostraba como un
factor mas significativo en la utilizacion de Iasspos.

3.3.3.8. Pendiente del terreno

La pendiente del terreno puede llegar a dificutiardesplazamientos del ganado en
pastoreo, en especial para especies de gran tacogimral como el vacuno y el caballar.
En el caso del vacuno, Mueggler (1965) encontrg goa una pendiente del 10%, la
utilizacion del pasto tuvo lugar dentro de unaatista de 890 metros desde el inicio de la

pendiente, mientras que con una pendiente del 80%5% de la utilizacion se concentrd
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en tan solo 38 metros. Estos resultados ponen défi@sto cOmo pendientes severas
pueden provocar que el ganado se mueva menosndigenido su area de pastoreo. Gillen
et al. (1984) mostro la existencia de una relacigarsa entre pendiente y preferencia para
el pastoreo por el ganado vacuno siendo este &irfabidtico mas determinante para
explicar su utilizacién del pasto. Cook (1966) t&nbestudio el efecto de otras variables
relacionadas con la pendiente del terreno, conpetaliente media general, la pendiente
de la zona adyacente al punto de agua o el pojeemaximo de pendiente entre la
posicion del ganado y el agua. Este autor incidguenuna medida sencilla no es adecuada
para evaluar la influencia de la pendiente sobrdilzacion del pasto. En todo caso, a la
hora de interpretar la utilizacion de pastos catimtas pendientes, habria que tener en
cuenta, ademas de lo mencionado anteriormenteagbmygasto energético del ganado al
moverse en terrenos en pendiente (Lachica et @.7;11999), asi como las relaciones

entre pendiente y productividad del pasto.

3.3.3.9. Variables meteoroldgicas

Otras variables que influyen en el comportamiem@astoreo del ganado son las
meteoroldgicas. Asi por ejemplo, el ganado tiendgilaar, en especial en dias de altas
temperaturas, las zonas de pasto mas altas y rpasstas al viento, donde es mas facil
lograr una adecuada termorregulacion y escaparosleinsectos picadores (Arnold vy
Dudzinski, 1978; Aldezabal et al., 1999). En estatido, Duncan (1983) describe como el
ganado caballar responde de forma diferente atovidmminante en el invierno respecto al
verano: en invierno los animales se orientan eseedido del viento para proteger la parte
de su cuerpo mas sensible al frio, la cabeza. EBn@gen cambio, se orientan contra el

viento para proteger sus cabezas de las picaderas thsectos.

Variables como el tiempo diario dedicado a pasteadpn verse afectadas por las
condiciones de temperatura (Arnold y Dudzinski,8)9 En concreto, en pruebas con un
rango de temperaturas de -24 a 5°C el tiempo dil@rjpastoreo del vacuno aumenté con la
temperatura (Malechek y Smith, 1976) mientras ea ptueba con altas temperaturas y
humedades relativas, el tiempo dedicado a passaeddié por encima de los 26°C (Seath
y Miller, 1946).

En cuanto a la seleccion de las zonas de pastgrequeeiia escala en funcién de su

régimen térmico, Duncan et al. (2001) encontraroe kps movimientos en pastoreo de
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ganado ovino apenas se vieron afectados por egte.fAlo obstante, hay que considerar
gue estos autores trabajaron con un rango de tatapes comprendido en la zona

termoneutra del ovino.
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4.PRUEBA 1. Composicion botanica y quimica y
utilizacion digestiva de pastos invadidos por
lecherina (Euphorbia polygalifolig)







4.1. Introduccion

Los pastos deestuca-Agrostien los puertos de Sejos presentan en la actualitad
estructura heterogénea: manchas de pasto invadidoEp polygalifolia con gran
acumulacion de biomasa y escaso aprovechamientorglase disponen en mosaico junto
a manchas de pasto aun no invadido, con plantaseder porte y fuertemente pastoreadas
(Busqué et al, 2003).

Se sabe que los animales interacttan con los mecpestables a varios niveles de
resoluciéon ecoldgica (Senft et al.,, 1987; Baileyakt 1996). En nuestro caso, parece
evidente que el ganado mayoritario en la zona (vagucaballar) realiza una seleccién a
nivel de bocado dentro de las manchasFdstuca-Agrostisechazando aquellas zonas
colonizadas porkE. polygalifolia y provocando, por tanto, la mencionada estructura
heterogénea de este tipo de pastos.

La seleccién de cada bocado por parte del aninglcesdicionada, en gran medida,
por la densidad de nutrientes en el pasto y laodibdidad de material vegetal (Hunter,
1962; Senft et al.,, 1985). Sin embargo, no siengstes factores son suficientes para
explicar el comportamiento ingestivo de los anima@ pastoreo libre. Por ejemplo, la
Euphorbia esulas rechazada por el ganado vacuno en los pastdsrtleAmérica, pese a
su elevada disponibilidad y densidad de nutrie(Reberts y Olson, 1999). En el caso de
Sejos, la disponibilidad de pasto Eestuca-Agrosti€n las zonas invadidas por lecherina
también es elevada, pero esto no impide que dinbraes sean claramente rechazadas por
el ganado (Busqué et al., 2003). En este senta@lsabe que el aprendizaje permite a los
animales seleccionar la vegetacion de acuerdo c@n necesidades y limitaciones
especificas, cuando tienen a su disposicion past@®lo con distintas concentraciones de
nutrientes sino también con distintas concentrasate toxinas (Provenza, 1995). De esta
forma, el rechazo a |&uphorbia esulaen Norte América se ha relacionado con la
presencia de compuestos secundarios, principalndé@etpenoides aunque también se han
encontrado taninos, y pueden producir efectos ¢8xgobre los animales que provocarian
el desarrollo de una aversion condicionada hactametumo de esta especie (Kronberg et
al., 1993; Kronberg et al., 1995; Halaweish et2002). Por el contrario, en el caso de la
E. polygalifoliano se conocen datos de sus contenidos ni de mesi@i de compuestos
secundarios.

Por otro lado, se sabe que el grupo botanico desiascies que componen los pastos

y su fenologia son dos de los principales factquesinfluyen en su valor nutritivo (Lopez
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et al., 1991; Marinas et al.,, 2003). La digestilsiti de las especies arbustivas y
graminoides suele ser menor que la de leguminosf®y especies latifoliadas. A su vez,
la calidad en los estados fenologicos inmadurageasralmente mayor que en los estados
maduros (Van Soest, 1994) ya que el avance denlzoigia se traduce en una menor
relacion hojas/tallos asi como en un incrementolae paredes celulares y de la
lignificacion de las plantas (Ugherughe, 1986).

Por todo ello, este experimento se realizO pardasrda siguiente hipotesisos
pastos invadidos por lecherina presentan, a loldegla estacion de pastoreo, un menor
valor nutritivo que los pastos libres de la invasi&sta diferencia podria deberse a la
presencia o ausencia de lecherina en el pastdo®@mbios en la composicion botanica
de los pastos invadidos respecto a los pastossatir (como consecuencia de la propia
invasion por lecherina).

Con el fin de contrastar la hip6tesis planteadagstedio la evolucion temporal de
algunos parametros indicativos del valor nutritfgmmposicién botanica y quimica y
utilizacion digestiva) de los siguientes sustratpasto invadido por lecherina; pasto
invadido por lecherina al que se le sustrae laelech; pasto libre de la invasion por

lecherina y plantas de lecherina.

4.2. Material y métodos.

4.2.1. Recogida de pastos.

La recogida de muestras se llevd a cabo en loogpatkt puerto de Sejos (ver
descripcion de la zona de estudio en el capitultuante la estacion de pastoreo de 2004
(5 muestreos mensuales entre mayo y septiembreye@giéo una muestra de pasto
invadido por lecherina y otra de pasto libre deineasion (pero susceptible de ser
invadido) en cada una de las tres zonas de Sepssdevadas en el estudio: Los Puentes
(coordenadas UTM: 391180-4769980), Llanocastrillmoofdenadas UTM: 392960-
4769480) y El Cuadro (coordenadas UTM: 392660-40688Cada muestra, recogida
mediante siega con cuchilla eléctrica de manogspondia a un area total de 1,9 ya
gue se segaron cuatro cuadrados de 0,25 m de lado.

Las muestras de pasto invadido se dividieron, @egy en dos submuestras: una de
ellas constituyo6 el sustrato denominado “pastodid@por lecherina”; en la otra se separé
la lecherina del resto de la submuestra constitlyérs sustratos “pasto invadido al que se

le sustrae la lecherina” y “lecherina”.
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Por otro lado, se recogieron mensualmente, desile guseptiembre, 2 muestras de
plantas de lecherina que fueron inmediatamenteetadgs y posteriormente liofilizadas
de cara a la realizacion de los analisis de tanitepenoides y otros compuestos
lipofilicos extraibles.

Todas las muestras se molieron con una criba de Hendiametro y se conservaron

en bolsas de plastico de cierre hermético hasamélisis.

4.2.2. Composicion botanica.

Las muestras de pastos descritas anteriormenteesseom y, en una submuestra
representativa, se separaron las siguientes freesigraminoides, leguminosas, lecherina
y otras especies latifoliadas. A su vez, estagimaes fueron pesadas en fresco, secadas a
50°C hasta alcanzar un peso constante y pesadasied® en seco para conocer la
disponibilidad total de cada pasto por unidad geedicie y la contribucién de cada uno de

los grupos botanicos separados, expresada comenpaje de la materia seca total.

4.2.3.Composicidon quimica

El contenido de materia seca (MS) se determinddesecacion en una estufa de
ventilacion forzada (Heraeus RTV-220, Alemania) @G hasta alcanzar un peso
constante, y el de cenizas mediante la incineradglas muestras, anteriormente secadas,
en un horno mufla (Hobersal 12- PR/400, Espafid)0a350°C, durante 6 horas (AOAC,
2000). El contenido de materia organica (MO) sémgstcomo la diferencia entre el
contenido de MS y el de cenizas.

Para el analisis del contenido de nitrégeno (N)lademuestras, segun el método
Kjeldalh (AOAC, 2000), se utiliz6 un autoanalizaddjeltec System 1035 (Tecator,
Suecia). La proteina bruta (PB) se estimo mulgpldo el contenido de N por el factor
6,25.

Los contenidos de fibra neutro detergente (FNDipsafacido detergente (FAD) se
determinaron en un analizador de fibra ANK&REstados Unidos), de acuerdo con los
métodos de Van Soest et al. (1991) y Goering y Saest (1970).

El contenido de taninos totales se analiz6 siguiesidnétodo colorimétrico basado
en el empleo del reactivo Folin-Ciocalteu y la pwiipolipirrolidona (PVPP), descrito por

Makkar et al. (1993). Una vez eliminados los pigtosry la grasa mediante lavados con
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una solucién de éter dietilico y &cido acético, flmsoles totales (FT) se extrajeron con
acetona al 70%. Este extracto de FT se tratd anc@awion con PVPP, formandose un
precipitado con los taninos y quedando en el salol@me Unicamente los fenoles de bajo
peso molecular (fenoles simples, FS). El contedield-T en el primer extracto (antes del
tratamiento con PVPP), asi como el de FS en elnslegaxtracto (tras el tratamiento con
PVPP) se determinaron con el reactivo Folin-Cieegltutilizando &cido tanico (AT,

Merck, Alemania) como estandar de referencia. kereincia entre los valores de FT y FS

representa el contenido de taninos totales (TPremado en equivalentes de AT.

Los analisis de los compuestos lipofilicos exteshle la lecherina fueron realizados
por el Departamento de Biotecnologia Vegetal dstituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla (CSIC). Para ello, se maluna extraccion de los lipidos de la
lecherinaen un equipo Soxhlet para su posterior analisisgpematografia dgases y

cromatografia de gases/espectrometria de masaM@C/

4.2.4. Cultivos discontinuos de microorganismos rumales: produccion de gas y
degradacion ruminal in vitro.

En este apartado se estudiaron in vitro una seripatametros indicativos de la
fermentacion ruminal (produccion de gas y de acmgi@sos volatiles, concentracion de
amoniaco, etc.) de los cuatro sustratos descritdsriarmente (ver apartado 4.2.1),
recogidos en una de las tres zonas estudiadasPll@stes) durante los meses de mayo,
junio, julio, agosto y septiembre de 2004. Para, edé utilizaron cultivos discontinuos de
microorganismos ruminales y la técnica in vitro pl@duccion de gas descrita por
Theodorou et al. (1994) y modificada por Mauridi@le (1999).

Tres muestras de cada sustrato, de aproximada®d@dteng, se pesaron en botellas
de suero de 125 mL. En cada botella se dosifichomL de inéculo ruminal y 40 mL de
un medio de incubacion (1:4; McDougall, 1948) quentenia una solucion de
macrominerales, una soluciébn tampon, una soluciéduatora, una solucion de
microminerales y una solucion de resazurina conticamlor del potencial redox. Se
utilizaron dos in6culos ruminales (réplicas) queobtuvieron de 5 ovejas adultas de raza
merina fistuladas en el rumen y alimentadas prestdaencon heno de alfalfa ad libitum.
Dichos in6culos se recogieron antes de que losaesmecibieran la primera comida de la
mafana y, una vez filtrados a través de dos capgash, se transportaron al laboratorio en
un termo precalentado y gaseado con.CO
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Todas las incubaciones se llevaron a cabo en wbador (Memmert BE 500,
Alemania) a 39°C.

Se realizaron 2 series:

Serie I: incubaciones de 24 horas. Se estudidédapdeicion de materia seca (DMS),
la produccién de acidos grasos volatiles (AGV) gdacentracién de amoniaco (RH

Serie II: los sustratos se incubaron durante l1l4ehshopara conocer la cinética

completa de produccién de gas asi como la DMS.

En total, en cada serie se utilizaron 132 botellasustratos x 5 meses de corte x 3
botellas (repeticiones) x 2 indculos (réplicas)2+bbtellas control (blancos con medio de

incubacion e inéculo ruminal pero sin sustratoafaada uno de los dos indculos).

Para realizar las lecturas de presion se utilizétransductor de presion T443A
(Bailey & Mackey, Reino Unido) conectado a unadslvisual (Data Track Process
Instruments 223, Reino Unido). Las lecturas sez&an a las 2, 4, 6, 9, 12, 15, 19, 24,
30, 35,5, 48, 59, 72, 96, 120 y 144 horas posthacidn. La presion (psi) se midid
pinchando cada botella con una aguja de 0,6 mmiateetto conectada al transductor.
Una vez desconectado el transductor de la aguf@séglejaba unos segundos pinchada en
la botella para permitir la salida de todo el gasnaulado. Las botellas se agitaron
individualmente después de cada lectura. A padila$ valores de presion obtenidos,
corregidos tanto para la cantidad de materia ocgancubada como para la produccion de
gas de las botellas control, se estimé el volunegas producido mediante una ecuacion
de regresion lineal entre el volumen y la presidnienida a partir de 17.790 medidas

simultaneas de ambos parametros (Hervas et ab).200

Transcurrido el tiempo previsto de incubacion (24ak para la serie | y 144 horas
para la serie Il) se detuvo la fermentacion medigintroduccion de las botellas en agua
con hielo. Posteriormente, el residuo se filtrdizgndo crisoles provistos de una placa
porosa (100-16Qum; Pyrex, Stone, Reino Unido), con la ayuda de hwraba de vacio
(KNF Neuberger VDE0530, Alemania) y un bafo deagibnidos (P Selecta 3512, Espafia)
cuando éste fue necesario. El contenido de loslesisse secdé en una estufa (Heraeus
RTV-220, Alemania) durante 24 horas a 103°C parmasla desaparicion de MS (DMS).

En el caso de las botellas de la serie |, una maudst fluido de aproximadamente 10
mL se centrifugé a 600y 4 °C durante 15 minutos para eliminar particdissustrato.
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Seguidamente, una alicuota de 4 mL de cada solaeteatle acidificada con 4 mL de
HCI (0,2 mol L) para la determinacién de amoniaco. Para la détanién de los acidos
grasos volatiles (AGV) se emple6 otra alicuota @niL de cada sobrenadante a la que se
afiadié una solucién desproteinizante (20 'gde acido metafosférico y 4 g'lde &cido
crotonico [utilizado como estandar interno] en HG5 mol LY). Todas las muestras
fueron almacenadas a -30 °C hasta su analisis.

Produccién de gas en ausencia y presencia de PEG

Como método alternativo al andlisis quimico (cuattio) de taninos de la lecherina
recogida en los meses de junio, julio, agosto tiesmbre, se llevé a cabo un analisis
cualitativo, basado en la estimacién de la actividdologica de los taninos como
inhibidores de la fermentacion ruminal (Alvarez Beio et al., 2005). Para ello, se utilizo
la técnica in vitro de produccion de gas en ausengiresencia de polietilenglicol (PEG),
un detergente con una elevada afinidad por estogpuestos fendlicos, que inhibe su
actividad. De esta forma, la diferencia en la pootlitn de gas entre las incubaciones “sin”
y “con” este agente, es una medida indirecta deh#icion de la fermentacion ruminal
causada por los taninos.

La incubacion se realizd a 24 horas siguiendo araette el procedimiento descrito
anteriormente, con la Unica diferencia de que, @dede los 500 mg de sustrato, en las
botellas “con PEG”, se pesaron también 1000 mg & PrFluka Biochemica, Buchs,
Suiza). Para esta prueba se incubaron 54 boteflatotal: 2 sustratos de lecherina
(réplicas) x 4 meses de corte x 2 tratamientosn(*cp “sin” PEG) x 3 botellas
(repeticiones) + 6 blancos.

Analisis de amoniaco vy acidos grasos volatiles

Las concentraciones de amoniaco se determinaronupométodo colorimétrico
(Weatherburn, 1967). Las muestras se descongekard?C, se centrifugaron (Kubota
6900, Japon) y se filtraron (Whatman #40) para ialimcualquier solido en suspension.
Para la determinacion del contenido de amoniasanlaestras se trataron con fenol, sodio
pentacianoferroso Il 2-hidrato, hidréxido de sodichipoclorito sodico (todos ellos de
Panreac) y sus absorbancias se leyeron en un edgp&nonetro (Shimadzu Sipper A 160,
Japon). Para la preparacion del estandar y lazeeabin de las curvas patron, se utilizé una

solucion de cloruro de amonio (Probus).
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Las concentraciones de AGV se determinaron mediardmatografia de gases
(Carro et al., 1999). Estos analisis se realizamiolaboracion con el grupo de Nutricion
Animal del Departamento de Produccion Animal ddmaversidad de Leon.

Las muestras se descongelaron en camara frigoréic4°C, se centrifugaron
(Beckman GS-ISR, Estados Unidos) y el sobrenadaatealmacend a 4°C hasta su
posterior analisis. Para la determinacién de lo8/A8 utiliz6 un cromatégrafo de gases
Shimadzu GC 14B (Shimadzu Corporation, Kyoto, Jap@omo patron interno se uso

acido crotonico (Merck-Schuchart, Hohenbrunn, Aleraa

4.2.5.Calculos y andlisis estadistic

Los datos de produccion de gas se ajustaron al Im@&k@onencial descrito por
France et al. (2000):

G=Ax(1-¢* -2

siendoG (mL/g MO) la tasa de produccion de gas en el temgh), A (mL/g MO) la
produccién asintética de gas(h™) el ritmo fraccional de produccién de gakag (h) el
tiempo de retraso entre el inicio de la incubagid@i inicio de la produccién de gas. Tras
comprobar que el paramett@ag era nulo en todos los ajustes realizados, sersifpdel
modelo exponencial utilizado. Para la realizaciénlas ajustes matematicos se utilizé el

procedimiento NLIN (Nonlinear Regresion) del prageaestadistico SAS (SAS, 1999).

La extensién de la degradacion en el rumen (EDg)gik el ritmo medio de
fermentacion (RMF, mL/h) fueron calculados asumiendh ritmo de paso (¥ de

0,028h*, de acuerdo con las ecuaciones propuestas pareeaml. (2000):
ED = € x DMS / (¢ + Ky)) x e 0> 29
RMF=Axc/(2%In 2 +c x Lag)

La produccién de metano (GHumol) se calculé en funcion de las cantidades de
acético (A), propionico (P) y butirico (B) produag) siguiendo la ecuacion propuesta por
Blimmel et al. (1997):

CH;=0,5A-0,25P + 0,5B
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Todos los datos se analizaron mediante un andisisnedidas repetidas en el
tiempo, utilizando el procedimiento MIXED del patpiestadistico SAS (SAS, 1999) y de

acuerdo con el siguiente modelo general:
Yij =p+ R+ M+ PM; +¢
siendo:
Y, la variable dependiente,
u, la media,
P, el efecto debido al tipo de pasto,

M;, el efecto debido al mes de recogida de las masedt pasto (considerado como
medida repetida en el tiempo),

PM;, el efecto debido a la interaccion entre el tipgésto y el mes,
&ij, el error residual.

Se utilizé una estructura de covarianza simplesgoia que mejor se ajustaba a los
datos observados en base al criterio Bayesiano cievesz (SBC). Se consideraron
diferencias estadisticamente significativas aqsedtan un valor de P<0,05 y tendencias
aquellas con P>0,05 pero <0,10. Cuando el niveigigficacion de la interaccion “pasto x
mes” fue P<0,05, las medias se compararon utilzamtht de Student (mediante la
sentencia LSMEANS del SAS, 1999).

4.3. Resultados

4.3.1. Composicion boténica

La composicion botanica de los pastos estudiadoseszge en la tabla 4.1. En
general, todos ellos estuvieron formados mayoaiaente por especies graminoides y, en
menor medida, por plantas clasificadas dentro dgda“otras latifoliadas”. Por contra, la

presencia de leguminosas estuvo por debajo deln2des los pastos.

Cabe destacar el valor medio de la proporcién deeléna en los pastos invadidos
(44,5%), como indicador de la elevada intensidadadavasion en los pastos afectados.

Consecuentemente, al comparar el pasto invadidelgossto no invadido por lecherina se
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observé una menor proporcién (P<0,05) de legums {32 vs. 1,3%), graminoides (49,9
vs. 80,6%) y otras latifoliadas (5,3 vs. 16,8%).

De la comparacion entre el pasto no invadido yast@invadido al que se le sustrae
la lecherina (denominado “invasinlech” en todast#dsas y figuras), se pudo inferir una
mayor presencia en el primero de leguminosas 4.,8,3 %; P<0,05) y otras latifoliadas
(16,8 vs. 10,2; P<0,05). Por el contrario, las gnames abundaron mas en el
“invasinlech” (89,5 vs. 80,0%; P<0,05).

Por otro lado, las proporciones de lecherina epasto invadido alcanzadas en los
meses de junio y agosto fueron significativamends aitas que en el resto de meses de la
estacion de pastoreo, coincidiendo con unos niviegaminoides menores en esos meses
(figura 4.1). En cambio, las proporciones de leguosas y otras latifoliadas no variaron de
forma significativa a lo largo de la estacion destpeeo. Asi mismo, la composicion
botanica de los demas pastos estudiados tambiénapecié estable a lo largo de la
estacion de pastoreo, a excepcién de la propord®riotras latifoliadas” del pasto
“invasinlech” que se disparé en el mes de agostm Gn valor medio del 18,8%,
sobrepasa en mas de un 100% los valores de lossrnestguos (7,3 y 7,9 en julio y

septiembre respectivamente).
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Tabla 4.1. Composicion botanica (%MS) de pastos imdidos por lecherina, pastos no invadidos y
pastos invadidos por lecherina a los que se les bhastraido la lecherina (invasinlech), a lo largo dé&a

estacion de pastoreo.

Leguminosas Graminoides Lecherina Otras
Invadido por 1, % 49,9 44,5 5,F
lecherina
Invasinlech 0,3 89,5 - 10,2
Pasto  Noinvadido ;4 80,8 1,9 16,8
por lecherina
e.e.d. 0,44 2,64 1,50 2,38
Slg * *k%k *k*%k *k%k
Mayo 0,2 77,8 20,7 8,6
Junio 0,7 713 26,5 10,2
Julio 0,4 77,1 20,7 8,7
Mes Agosto 0,8 65,0 28,1 15,4
Septiembre 0,8 758 18,8 11,0
e.e.d. 0,56 3,41 2,38 3,08
Sig. ns i o ns
e.e.d. 0,97 5,91 3,36 5,34
Pasto x mes
Sig. ns ns rxk ns

e.e.d.: error estandar de la diferencia. Sig.: Inde significacion estadistica (P)s: no significativo; t:
0,10>P>0,05; *: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,00)alores con diferentes letras en la misma colunifiaren

significativamente (P<0,05).
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Figura 4.1. Evolucion de la composicién botanica des pastos invadidos por lecherina, los pastos mwvadidos y los pastos invadidos por lecherina a lgue se les ha
sustraido la lecherina, a lo largo de la estaciéredbastoreo.
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4.3.2. Composicion quimica

La composicién quimica de los sustratos estudiadosuestra en la tabla 4.2. La
lecherina se caracterizo por superar los conterddddO del resto de sustratos estudiados,
con un valor medio del 94,9%. Por el contrario, tmoanos porcentajes de FND y FAD
claramente inferiores a los obtenidos en los dgraaos (valores medios de 34,9 y 21,2%,
respectivamente). Por otro lado, sus niveles d¢éviaB®r medio del 11,7%) no difirieron
significativamente de los encontrados en el pastadido y en el pasto invadido sin

lecherina, siendo todos ellos menores a los detestan el pasto no invadido.

El pasto invadido registr6 contenidos de MO supesical pasto no invadido por
lecherina. En cambio, los niveles de PB y FND foesignificativamente méas bajos (11,0
vs. 14,7% y 50,6 vs. 56,0%, respectivamente). Ceoatnia esperar, el pasto invadido
mostré unos valores intermedios respecto a sus@uoponentes principales (lecherina y

pasto invadido sin lecherina) en los parametrasiésios.

Cuando se comparé el pasto “invasinlech” con elopae invadido, se encontraron
valores de MO mas elevados en el primero de @5 (vs. 92,0) al igual que en la FND y
FAD (62,2 vs. 56,0% y 30,4 vs. 26,0%, respectivaejerPor contra, la PB fue menor
(10,6 vs. 14,7%).

Respecto a la evolucion de la composicién quimiedod pastos a lo largo de la
estacion de pastoreo, los valores de MO se mamtuviestables en lineas generales,
especialmente en las muestras de lecherina (figilta En cambio, la PB descendio
significativamente en todos los pastos a medida ayamzaron los meses. Los valores
medios fueron superiores al 12% en los meses d® mgynio y en torno al 9% en
septiembre, a excepcion del pasto no invadido qosnd contenidos mas elevados que el
resto de sustratos, oscilando entre un 18,1% eon man 12,0% en septiembre. Destaco el
brusco descenso generalizado de la PB de junidica(fgon un valor medio del 14,4 al
11,0%; ver tabla 4.2 y figura 4.2). Asi mismo, @aservaron dos picos de FND y FAD en
los meses de julio y septiembre, con valores saatifamente superiores al resto de los

meses.
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Tabla 4.2. Composicién quimica (%MS; materia orgarga, proteina bruta, fibra neutro detergente y
fibra acido detergente) de la lecherina, pastos imdidos por lecherina, pastos no invadidos y pastos
invadidos por lecherina a los que se les ha sustdai la lecherina (invasinlech), a lo largo de la estion
de pastoreo.

MO PB FND FAD
Lecherina 949 11,7 34,9 21,7
Invadido por g & 11,8 50,6 26,7
lecherina
Invasinlech 935 10,68 62,2 30,4
Pasto 5 invadido
92,0 14,7 56,0 26,0
por lecherina
e.e.d. 0,30 0,63 1,10 0,52
S | g . *%k% *%k% *%k% *%k%
Mayo 94,1 14,4 48,8 24,8
Junio 93,8 14,4 48,3 25,0
Julio 93,3 10,9 53,2 27,3
Mes Agosto 93,8 10,7 49,4 25,7
Septiembre 933 9,6 55,3 28,3
e.e.d. 0,33 0,70 1,23 0,58
Slg nS *%k%k *%k% *%k%
e.e.d 0,66 1,40 2,46 1,15
Pasto x mes )
Sig. ns ns ns ns

e.e.d.: error estandar de la diferencia. Sig.: Inde significacion estadistica (P)s: no significativo; t:
0,10>P>0,05; *: P<0,05; **: P<0,01; **: P<0,00)alores con diferentes letras en la misma colunifiaren
significativamente (P<0,05).
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Prueba 1. Composicion botanica y quimica y utilimacligestiva

Materia organica Proteina bruta
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Figura 4.2. Evolucion de la composicidon quimica (MOPB, FND y FAD) de la lecherina, los pastos invadids por lecherina, los pastos no invadidos y los gtas
invadidos por lecherina a los que se les ha sustdai la lecherina, a lo largo de la estacion de paséem.
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Ademas de las variables de composicién quimicaemignales en los estudios de
nutricion animal descritas anteriormente, la tabla recoge también los contenidos de
taninos totales encontrados en la lecherina ado lde la estacion de pastoreo, asi como el
porcentaje de incremento en la produccion de gasdmuse incuba in vitro con PEG. Al
igual que en el resto de pardmetros quimicos estadj destaca la estabilidad de estos
contenidos en el periodo analizado (valores enot@rl50 g de equivalentes de acido
tanico/kgMS). Por su parte, las producciones deegagresencia de PEG aumentaron en
torno a un 10%, con valores minimos para el mgslaecon un 9,1% y maximos para el

mes de septiembre con un 14,4%.

Tabla 4.3. Contenido de taninos totales en la lectiiea (g de equivalentes de acido tanico/kgMS) e
incremento en la produccién de gas a las 24 horasando se incuba in vitro con PEG (dPEG; %), a lo
largo de la estacién de pastoreo.

Junio Julio Agosto  Septiembre
Taninos totales (g/kgMS) 148 166 158 145
dPEG (%) 10,1 9,1 12,0 14,4

El andlisis del extracto lipofilico de la lecherirvelo la existencia de una diversidad
de compuestos de masa molecular alta, principaBnmeaimpuestos triterpenoidales y
esteroidales. ElI cromatograma del extracto lipmfiliotal se muestra en la figura 4.3 y la
identificacién y cuantificacion de los compuestosla tabla 4.4. Entre los compuestos
triterpenoidales, destacan la 3-amirina, el lupeel ciclolaudenol, asi como los acidos
triterpénicos oleandlico y ursélico. También sentdearon triterpenoles esterificados con
acidos grasos de cadena larga, asi como otros @uéoaparecen como benzoatos (aunque

en estos ultimos no se pudo determinar la estraexacta).
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FEstares de tritsspanc]

Figura 4.3. Cromatograma del extracto lipofilico tdal de la lecherina. A: alcanos,Aln: aldehidos,
OHn: alcoholes (n corresponde al nimero de atomos darbono).

Tabla 4.4. Lipidos identificados en la lecherina (gtkg MS).

Compuesto Contenido Compuesto Contenido
n-alcanos 1629,2 Esteroles/triterpenoles 5657,4
n-pentacosano 21,3 Sitosterol 1306,2
n-heptacosano 49,7 Beta-amirina 460,4
n-nonacosano 460,8 Lupeol 1064,9
n-hentriacosano 663,9 Ciclolaudenol 795,4
n-tritriacontano 433,5 Ursa-9(11),12-dien-3-ol 141,9
Hidrocarburos esteroidales 251,0 a-tocoferol (vitamina E) 1888,6
Estigmastadieno 50,2 Cetonas triterpénicas 720,3
Estigmasta-3,5,22-trieno 124,5 Ursa-9(11),12-dien-3-ona 66,4
Estigmasta-3,5-dieno 76,3 Beta-amirenona 467,5
Aldehidos 1411,9 13,27-cicloursan-3-ona 186,4
n-hexacosanal 2154 Ceras 1862,3
n-octacosanal 1196,5 Cas 79,3
Acidos grasos 1738,7 Ca0 157,9
Acido n-hexadecanoico 1331,6 Ca2 649,5
Acido 9-octadecanoico 340,8 Qa 708,1
Acido n-octadecanoico 66,3 Cas 62,7
Alcoholes 609,6 Esteres de triterpenol 2329,4
n-tetracosanol* 19,9 Acidos triterpénicos 32410,2
n-hexacosanol 589,7 Acido oleandlico 3572,8
Acido ursélico 28837,4
Benzoatos triterpénicos 1804,0
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4.3.3. Cultivos discontinuos de microorganismos rumales: produccion de gas y
degradacion ruminal in vitro

Como se puede observar en la tabla 4.5, la incdbaa vitro de los sustratos
estudiados dio lugar a una interaccion signifiaaténtre el tipo de pasto y el mes de
recogida de la muestra para todas las variabladiadtas, a excepcion del ritmo fraccional
de produccién de gas. Destaca en primer lugartéddoiidad de los valores obtenidos en la
incubaciéon de la lecherina a lo largo de la estacié pastoreo para todas la variables
estudiadas (ver figura 4.4); con excepcién de umamevalor de la extensién de la
degradacion en el rumen en el mes de septiemlpeatesa los meses de mayo y junio. En
oposicion, el pasto no invadido muestra las mayeaemciones temporales, con valores

minimos en el mes de julio para la totalidad deprsimetros mostrados en la figura 4.4.

Ninguno de los sustratos estudiados alcanzé vakigesficativamente superiores a
los obtenidos por la lecherina para los paramétdisativos de la fermentacion ruminal in
vitro, a excepcion de la produccion asintotica @es, glonde esta euforbiacea mostro
valores inferiores a los encontrados en los pdgsteasinlech” y “no invadido”. Destaca
en particular la superioridad del ritmo fracciodal produccion de gas de la lecherina en
comparacion con los demas sustratos. Esta grarewidi@ en el ritmo de fermentacion
explica por qué la lecherina obtuvo unos valores eiévados en comparacion con el resto
de sustratos para la extension de la degradacioel emmen (ED) pese a sus valores
discretos de produccion asintética de gas (figuda 4

97



Tabla 4.5. Produccion de gas asintética( mL g™ MO), ritmo fraccional de produccién de gas ¢, h™),
desaparicién de materia seca (DMS, g kg, ritmo medio de fermentacién (RMF, mL h') y extension
de la degradacién en el rumen (ED, g kb de los sustratos lecherina, pastos invadidos ptecherina,

pastos no invadidos y pastos invadidos por lecheana los que se les ha sustraido la lecherina

(invasinlech), a lo largo de la estacion de pastare

A c RMF DMS  ED
Lecherina 261 0,0422 7,982  740% 44424
'”IV adidopor 5 0 002F a8F 640 316
echerina
Tipode Invasinlech 2972 0,092 478 659 297
pasto  Noinvadido = ya6 03 57 702 376
por lecherina
e.e.d. 4,9 0,0017 0,428 15,2 11,4
Sig. - - .
Mayo 26 0,035 6,762 699  385%
Junio 2862 0,03 6,3¢° 7402 3852
Julio 262° 0,029° 550° 636 320
Mes Agosto 2852 0,032 6,622 71% 3832
Septiembre 257 0,026 5,18 63% 312
e.ed. 55 00019 0428 16,9 12,7
Sig. - % x -
Pasto x e.e.d. 10,9 0,0038 0,957 339 255
mes Sig. ek ns i - ek

e.e.d.: error estandar de la diferencia. Sig.: Inde significacion estadistica (P)s: no significativo; t:
0,10>P>0,05; *: P<0,05; **: P<0,01; ** P<0,00)alores con diferentes letras en la misma colunifiaren

significativamente (P<0,05).
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Figura 4.4. Evolucién de la produccion de gas asidtica (A, mL g™ MO), ritmo fraccional de produccion de gas¢, h™), desaparicién de materia seca (DMS, g Ky y
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a los que se ha sustraido la lecherina, a lo largie la estacion de pastoreo.
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Amoniaco y acidos grasos volatiles

La tabla 4.6 muestra los resultados de concentratl@é@amoniaco y de produccion de
acidos grasos volatiles y metano. Nuevamente s& legnteraccion observada en la tabla
4.5: la incubacion in vitro de los sustratos estdds dio lugar a una interaccion
significativa entre el tipo de pasto y el mes deogida de la muestra de pasto para la
concentracion de amoniaco y para la produccionodedistintos AGV estudiados y de
metano estimado. El pasto no invadido volvio a maostas mayores variaciones
temporales con descensos severos en los valoresicds en el mes de julio mientras que

la lecherina se volvié a comportar, a su vez, cefrsustrato mas estable (ver figura 4.5).

En general, las concentraciones de amoniaco fueaximas para las incubaciones
de pasto no invadido y minimas para las de lechgvialores medios de 399 y 267 mg L
respectivamente). A su vez, las incubaciones dm pesinvadido produjeron mas AGV
totales que las incubaciones con los otros sustrakezepto en las muestras recogidas en el
mes de julio donde se invirtié totalmente el remldt En este caso, el pasto no invadido
mostro valores inferiores al resto de sustratossugerioridad del pasto no invadido en la
produccion de AGV totales, en todos los meses ¢acquio, se puede atribuir
principalmente a unos valores significativamentes l@vados de propionico y butirico y
de los denominados “otros” AGV (que incluyen isdbcd, valérico, isovalérico y

caproico).

Si comparamos el pasto invadido y el pasto invadidolecherina, a pesar de la menor
concentracion de amoniaco en el sustrato lechenmag puede decir que la presencia de
esta euforbia influyera significativamente en lasaentraciones de amoniaco. En cuanto a
los AGV, solamente en el caso de la produccién @ignico se encontré una fuerte
superioridad del “invasinlech” respecto al pastovaitido. La lecherina mostro
producciones de AGV totales superiores a las ermded en los dos sustratos anteriores,
principalmente atribuibles a una mayor producciéradético. En cambio, en el caso del
propionico, la lecherina obtuvo valores similardsesaencontrados en el pasto invadido y
menores que el “invasinlech”. Por otro lado, lahkrina mostro, junto al pasto invadido,
las relaciones acético/propionico (A/P) mas elesamtmlependientemente del mes de
muestreo, explicandose asi las diferencias obsasvamhtre el pasto invadido y el
“invasinlech” (3,78 vs. 2,90; P<0,05). A su vez,pieduccion estimada de metano y la

relacion CH/AGV totales fueron también mayores en las incubees realizadas con
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lecherina, respecto al pasto invadido y al “inviesin” en el caso del metano y respecto al
“invasinlech” y al pasto no invadido en la relacioH,/AGV totales.

Tabla 4.6 Concentracién de amoniacaNH,,mg L™), produccién de &cidos grasos volatiles (AGV totas
[AGVL], acético [A], propiénico [P], butirico [B] y “otros” AGV; mmol L ™), relacion
aceético:propionico (A:P, mol:mol), produccion estinada de metano (CH, umol) y relacion CH;:AGV
totales mol:pmol) en incubaciones in vitro de 24 horas de los swatos lecherina, pastos invadidos
por lecherina, pastos no invadidos y pastos invadid por lecherina a los que se les ha sustraido la
lecherina (invasinlech), a lo largo de la estacibie pastoreo.

CHy/

NH, AGVt A P B Otros* AP CH:  aout

Lecherina 267 36,63 26,87 6,7° 223 0,8 4,0% 642 0,352

Pasto Invad|d(_) POT 551 329f 2348 6,26 2,10 1,07 3,78 561° 0,34F
lecherina
Invasinlech 342 33,68 2257 7,77 212 122 290 520 0,308
No invadido

: 399 39,8F 2580 9,258 2,78 197 2,8 597 0,302
por lecherina

e.e.d. 11,0 1,341 1,020 0,298 0,165 0,157 0,158 27,2 @,005

Sig. Wik ARk ek ek ek wkk ok ok ok

Mayo 308 36,8f° 2563 7,67 249 1,02 341 604 0,330

Junio 383 38,76 2647 796 253 185 344 622 0,325
Mes Julio 327 349F 2419 75P 209° 1,12 326 563 0,321

Agosto 315 37,34* 25,79 7,88 248° 124 342 608 0,327

Septiembre 329 30,95 21,37 652 197 109 336 502 0,324

e.e.d. 12,2 1,499 1,240 0,334 0,185 0,175 0,176 30,4 @006
Slg . *k%k *k%k *% *% * *k%k nS *% nS
i ‘ 5 .
Pasto e.e.d. 245 2999 2,280 0,667 0,369 0,350 0,352 60,7 ©012
X mes Sig. t o * * * t ns * ns

e.e.d.: error estandar de la diferencia. Sig.:lmeesignificacion estadistica (P: no significativo; t:
0,10>P>0,05; *: P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,00¥alores con diferentes letras en la misma colunifieren
significativamente (P<0,05jDentro del grupo de “otros” AGV se incluyen: isabiab; valérico, isovalérico
y caproico.
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Figura 4.5. Evolucién de la concentracién de amoni@ (NH, mg L), produccién de acidos grasos volatiles (mmol™t. AGV totales, acético y propionico) en

incubaciones a 24 horas in vitro de los sustratosdherina, pastos invadidos por lecherina, pastos novadidos y pastos invadidos por lecherina a losug se les ha
sustraido la lecherina, a lo largo de la estaciéredbastoreo.
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4.4. Discusion

4.4.1. Composicion boténica

El dominio observado de las especies graminoiddéssepastos estudiados (tabla 4.1
y figura 4.1), es caracteristico de la mayoriacdepastos herbaceos en areas de montafna
(Aldezabal, 2001; Mandaluniz, 2003). Sin embarg@nhhluniz (2003) en pastos de
montafia a 1000-1300 msnm de altitud en el Paisoyasucuentra una composicion
porcentual menos dominada por las graminoides r@slmedios en pastos dominados por
Festuca-Agrostiglel 65,5% en comparacion con el 80,6% de nueststopdeFestuca-
Agrostisno invadido, situacion mas comparable). No obstamay que tener en cuenta
que, ademas de las diferentes ubicaciones geapgafc estimacion de la composicién
boténica fue a nivel de cobertura de cada comperanel pasto y no como proporcioén en

peso.

Los niveles de presencia deHa polygalifoliaencontrados en los pastos invadidos,
cercanos al 45%, son elevados. Sin embargo, easpasiadidos poEuphorbia esulan
EE.UU., se han llegado a registrar porcentajesrgups, con valores entre el 50 y el 65%
en pastos no tratados (Kirby et al., 1997).

La composicion botanica de los pastos estudiadesosafectada significativamente
por la invasion dé&. polygalifolia Logicamente, la proliferacién de lecherina endastos
invadidos se tradujo en que las proporciones destéas demas componentes botanicos
fueron significativamente menores respecto a lasr@radas en los denominados “pastos
no invadidos”. Estos resultados coinciden con langgdo por Belcher y Wilson (1989) en
un estudio de la composicién botanica de pastaglides poEuphorbia esulan Canada.
En cualquier caso, las diferencias encontradas ezltrpasto no invadido y el pasto
invadido al que se le sustrae la lecherina (inV@slit), sugieren que las proporciones en
peso de los distintos componentes botanicos gualstes dé-estuca-Agrostisle Sejos, no
se vieron afectadas Unicamente por el efecto didetia progresiéon de un componente, la
lecherina, que llega a copar casi la mitad de smasa. Varios autores (Coughenour,
1991; Alonso, 1994; Aldezabal, 2001) han puesto ndenifiesto que la ausencia
prolongada de pastoreo puede influir en la compisisotanica de los pastos. En nuestro
caso, el rechazo al consumo de lecherina por gdaltganado presente en la zona (vacuno
y caballar), estaria protegiendo de la defolia@bmesto de las especies cercanas a los

brotes de lecherina. En este sentido, el aumemstaimdo de las especies graminoides y el
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descenso de las dicotiledéneas en los pastos fileels” (apenas pastoreados) respecto a
los pastos no invadidos (intensamente defoliados gdoganado), coincide con lo
encontrado por Aldezabal (2001) tras comparar zereklidas y no excluidas al pastoreo
en comunidades vegetales de alta montafia utilizadt®lemente por el ganado. Las
rosetas y, en general, las formas de crecimienfmode bajo tipicas de las dicotiledoneas
pratenses, estdn mejor adaptadas a las condidilgnpastoreo que a las condiciones de
exclusion (Treskonova, 1991). El pastoreo del gareohmina las graminoides de mayor
porte, reduciendo la competencia por la luz, mé&ngue su porte bajo permite a las

dicotileddneas eludir los efectos de la defoliaggdn el ganado (Briske, 1996).

En cuanto a la evolucién temporal de la composidiitanica de los pastos
estudiados, destaca lo ocurrido en el pasto invadidel mes de agosto: se maximiza la
presencia de lecherina y de otras latifoliadas gngemiza la proporcion de graminoides.
Esta situacidén contrasta con la estabilidad tenigoreontrada en el pasto no invadido. Es
posible que la escasa disponibilidad de pasto bedbéegistrada en la parte final de la
estacion de pastoreo en Sejos, obligase a vacasgyay a tratar de aprovechar
parcialmente las graminoides de mayor porte dederéos parches de pasto colonizados
por lecherina. Es decir, los animales habrian s&leado las partes del pasto invadido mas
accesibles, minimizando el riesgo de ingerir leici@eren el mismo bocado. Esta
interpretacion concuerda con los resultados de lBugq al. (2003), quienes encontraron
un aumento del aprovechamiento por el ganado dpdsts invadidos por lecherina en
esa parte final de la estaciéon de pastoreo, coerad también con la dinAmica de la
seleccién de estos pastos por el ganado descril eapitulo 5. A su vez, la escasa
capacidad de seleccion del ganado vacuno y cabalidouible a su morfologia bucal
(Edwards y Hollis, 1982; Hoffman, 1988), sobre pasherbaceos de altura muy baja,
como es el caso de los pastos no invadidos, exjalita estabilidad de la composicion

boténica de estos a lo largo de la estacion dengast

4.4.2. Composicion quimica

En otra euforbia invasora, la ya mencionada enrsiageocasionelSuphorbia esula
Fox et al. (1991) registraron mayores niveles dsepma bruta (15,6-27,3%) y menores
contenidos de fibra neutro detergente (17,9-33,886)in su estado fenoldgico, que los
anteriormente descritos pdta polygalifolia(9,65-14,71 y 30,92-37,56%, para PB y FND,
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respectivamente; tabla 4.2 y figura 4.2). No oldstala lecherina mostré unos contenidos
de materia orgénica y proteina bruta similaressavédores habituales en pastos herbaceos
de puerto comunmente aprovechados por el ganade¢®#o, 1994; Mandaluniz, 2003;
Garcia-Gonzalez et al., 2005). Ademas, los valdesgared celular (FND y FAD) de E&a

polygalifoliafueron muy inferiores a los sefialados por diclubgras.

En funcién de estos resultados, no se puede istarpque el rechazo del ganado
vacuno y caballar hacia la lecherina y la consdeugnoliferacion de la misma, sea
achacable a los parametros quimicos anteriormetddos. Sin embargo, existe una
superioridad en los valores de proteina bruta depbstos no invadidos respecto a los
demas, incluyendo a la lecherina, que podria jaatiina seleccién por el ganado a favor
de dichos pastos no invadidos, ya que se sabel quoatenido en proteina es uno de los
factores que pueden influir en la seleccion deiédaden pastoreo (Senft et al., 1985).
Ahora bien, la escasa disponibilidad por unidadsdperficie de estos pastos (biomasa
disponible media inferior a 40 gfrincluso al inicio de la estacién de pastoreo; Mairal.,
2007b) nos lleva a pensar que esta seleccion no jpatificar, por si sola, el claro rechazo
mostrado por el vacuno hacia los pastos invadidodgeherina. En este ultimo trabajo
citado, se intentd comprobar otra hipotesis retami@ con los patrones de seleccion del
ganado en pastoreo, segun la cual la mayor indaelecinvasion d&. polygalifoliasobre
los pastos dominados pBestuca-Agrostisespecto a otros pastos herbaceos de Sejos seria
consecuencia de su mayor utilizacion forrajeragh@anado, derivada posiblemente de su
mayor valor nutritivo. Para ello, se comparé lapdisbilidad vegetal, como estimador
indirecto de la utilizacién forrajera, y algunoggraetros indicativos del valor nutritivo de
los pastos d€&estuca-Agrostiy cervunales (segunda comunidad herbacea en iamooat
en Sejos; ver tabla 2.1) a lo largo de la estad@pastoreo. Los resultados de ese estudio
no mostraron diferencias significativas ni en Ispdnibilidad vegetal ni en la composicion
quimica y utilizacion digestiva de los dos tipos piesto comparados, con la Unica
excepcion de algunos contenidos de minerales. ®darito, no se pudo verificar la
hipotesis de partida, si bien habria que profumderael conocimiento de las relaciones
entre los contenidos de minerales en el pastacgraportamiento del ganado en pastoreo.
A su vez, convendria tener en cuenta que la difersnsceptibilidad de estas dos
comunidades a la invasion por lecherina, tambiéiripcser debida a diferencias en sus
valores de utilizacion forrajera critica (Ricket996), fruto de diferentes caracteristicas

ecologicas, (por ejemplo, capacidad de retencidndai o textura del suelo), capaces de
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potenciar o atenuar la competitividad de la lectzeen el proceso de invasion (Archer,
1996).

En el caso de I&uphorbia esulaque tampoco es consumida por el ganado vacuno
(Lym y Kirby, 1987; Hein y Miller, 1992; Heemstra al., 1999), este rechazo se ha
relacionado con el desarrollo de aversiones comtcias (Kronberg et al., 1993) frente a
determinados compuestos secundarios presentes glanta como taninos (Roberts y
Olson, 1999) y terpenoides (Kronberg et al., 1998laweish et al., 2002). En concreto,
Roberts y Olson (1999) encontraron taninos en hé@®s y tallos dé. esula(hasta 35
mg/g de taninos condensados, segun el método ollica en medio acido), registrando
una correlacion negativa entre el contenido denteniy la degradacion ruminal de la
materia seca y entre la FND vy la produccion deigastro. Respecto a los contenidos de
taninos totales detectados en nuestro estudioa(tBl), se puede decir que los niveles
encontrados en la lecherina son elevados, por andenlos observados en especies
arbustivas también presentes en el area de estadio laErica vagans(Hervéas et al.,
2003) perteneciente a la familia de las ericace@socida por sus notables contenidos en
taninos (Frutos et al., 2002), por lo que cabe respgue fueran uno de los grupos de
compuestos secundarios implicados en el rechazagal®hdo vacuno al consumo de
euforbiaceas. No obstante, a tenor de los resdta#o las incubaciones in vitro de
lecherina en presencia y en ausencia de PEG, mpueste decir que los contenidos de
taninos totales tuvieran un efecto tan negativo cara esperable, en funcion de su
contenido, sobre la produccion de gas, ya queaesteentd en valores comprendidos entre
el 9,1y el 14,4%, cuando en otras especies vegetain contenidos similares de taninos
totales se han registrado aumentos hasta 30 vapes@es (Mlambo y Makkar, 2005).
En todo caso, hay que tener en consideracion que tas posibles diferencias en las
estructuras de los taninos estudiados como el enti@aliferentes metodologias analiticas
dificultan la comparacién de los valores numériatigenidos en estos trabajos (ver
revision Frutos et al., 2004a).

Por su parte, Kronberg et al. (1995) y Halaweishalet(2002) han puesto de
manifiesto que terpenoides del tipo ingenano pteseenE. esulason capaces de crear
aversiones y, por lo tanto, ser al menos respoesgtarciales del rechazo del ganado
vacuno hacia la euforbiacea, ya que diversos walagn relacionado negativamente las
concentraciones de terpenoides con el consumapariimales de las especies vegetales

donde se encuentran (Duncan et al., 1994; Prat,€1997) y con la actividad microbiana

106



en el rumen (Oh et al., 1967). Sin embargo, haytgoner en cuenta la enorme cantidad de
compuestos englobados tanto dentro del grupo derpsnoides como del de los taninos y
la complejidad de sus interacciones (Langenheifi4)l%En este sentido, los compuestos
apuntados por Halaweish et al. (2002), del tip@ivamno, como posibles implicados en el
desarrollo de aversiones frente al consum&uadehorbia esulano fueron encontrados en
la lecherina, en las condiciones analiticas utiéza(figura 4.3 y tabla 4.4). No obstante, si
que se encontraron otros compuestos terpenoidakedign directamente o a través de
interacciones entre si 0 con otros compuestosjgodstar implicados en la generacion de

aversiones y en el consiguiente rechazo del gaveaclono hacia el consumo de lecherina.

Dejando ya el tema de los compuestos secundasidsysion de lecherina en los
pastos deFestuca-Agrostismodificd otros aspectos de su composicion quimiea.
concreto, el pasto invadido alcanzé un contenidd-N® significativamente inferior al
encontrado en el pasto no invadido. En principibiéna sido esperable un resultado
opuesto ya que un elevado aprovechamiento del gamtcel ganado minimizaria la
acumulacion de tejidos fibrosos en los pastos nadidlos. De hecho, el pasto
“invasinlech”, es decir, la fraccion del pasto idild que no es lecherina, mostréo unos
valores de FND superiores al resto de los pastalicando que la proliferacion de
lecherina caus6 posiblemente un embastecimientasdespecies acompafiantes, resultado
a su vez, de su escaso aprovechamiento por el @dBadqué et al., 2003). Ademas, la
menor proporcion de dicotiledoneas registrada epasto “invasinlech”, también pudo
favorecer este resultado, dados los menores cdotenen lineas generales, de pared
celular en las especies dicotiledéneas en comgaraoin las graminoides (Gordon, 1989a,;
Van Soest, 1994). En cualquier caso, los bajosreslde FND de la lecherina junto a su
elevada presencia en el pasto invadido, habriam saghaces de contrarrestar tanto el

embastecimiento como el cambio en la composicidarica del pasto invadido.

Por otra parte, la invasion de lecherina tambiéfopaer responsable indirectamente
del menor contenido proteico del pasto “invasinleelpecto al pasto no invadido. En este
sentido, las diferencias en la composicion botadeastos dos pastos podrian justificar en
parte esos distintos contenidos proteicos. En etmcrla mayor presencia de
dicotiledoneas y menor de graminoides en el pastoinwadido justificarian, segun
distintos autores (Gordon, 1989a; Marinas et &0032 Bovolenta et al., 2008), sus
mayores niveles de proteina bruta. Sin embargo, pdrametro que podria explicar las

mencionadas diferencias en los contenidos protgiads ser el estado fenolégico de los
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pastos. En este sentido, el mayor aprovechamiemt@lpganado del pasto no invadido
favoreceria el mantenimiento de estados fenologiegetativos, normalmente de mayor

contenido proteico (Mattson, 1980).

En cuanto a la evolucidon de los parametros de ceitipa quimica con el tiempo,
los contenidos de proteina bruta fueron méximogialo de la estacion de pastoreo,
coincidiendo con los estadios iniciales de creamwedel pasto. Posteriormente, estos
contenidos descendieron en todos los pastos edtsd@onforme avanzo la estacion de
acuerdo con el patron caracteristico descrito posa@utores (Alonso, 1994; Ammar et al.,
1999; Marinas et al., 2003; Garcia-Gonzalez eR805). En este sentido, se sabe que las
mayores concentraciones de nitrégeno se dan erieji®s vegetales jovenes y en
crecimiento, ya que resultan necesarias para sopto$ elevados ritmos de sintesis
proteica que se mantienen en esos estados fermdodistas concentraciones suelen
descender con el avance de la estacién de cretomiemsta la senescencia del tejido
vegetal, minimizandose la sintesis proteica y aotilose procesos de hidrélisis y

translocacion de la proteina hacia las partes pesede la planta (Mattson, 1980).

Por su parte, los contenidos de FND y FAD siguieram general, la evolucion
contraria a la descrita para la proteina; es dees valores aumentaron con el avance de la
estacion de pastoreo, tal como es caracteristia dasarrollo fisiol6gico de las especies
forrajeras, ya que el contenido de carbono estraictiende a aumentar a lo largo del ciclo
vegetativo de las plantas (Kilcher, 1981). Sin embaesa tendencia se vio truncada, para
todos los pastos, en las muestras recogidas eresdmagosto. En el caso de los pastos
invadidos e “invasinlech” pudo influir el aumentgistrado en ese mes de la proporcion
de especies dicotiledéneas, ya que estas plardbsguresentar unos menores contenidos
de pared celular en comparacion con las gramino{@esolenta et al., 2008). Sin
embargo, cabe pensar que ese no es el Unico fgeinfluyd en el descenso de los
contenidos en pared celular en agosto, dado quesguastos no invadidos (donde no se
apreciaron esos cambios en la composicion botaeicdacluso en la propia lecherina,
también se constatd dicho descenso. En este septido producirse en esas fechas un
rebrote del pasto, generandose nuevos tejidos alegeton menores contenidos en
carbono estructural (Kilcher, 1981). Aunque noeggstraron datos pluviométricos durante
el estudio, no es inusual el rebrote del pastmal tiel verano, coincidiendo con periodos

de lluvias tras periodos de escasez de precipitasi(Busqué et al., 2003).
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4.4.3. Cultivos discontinuos de microorganismosuminales: produccién de gas
degradacion ruminal in vitro

La lecherina mostr6 una superioridad muy clara s rimos de fermentacion
ruminal respecto al resto de sustratos estudiadb$a(4.5 y figura 4.4), coherentemente
con sus contenidos significativamente inferiorepaed celular (Doane et al., 1997). Los
valores de desaparicion de materia seca (DMS) lidds horas de incubacion también
fueron maximos en la lecherina salvo en los mesasai/o y junio en los que el pasto no
invadido alcanzé niveles superiores. ConsecuentEnkenextension de la degradacion en
el rumen también resulté mas elevada en el cataeldorbiacea. En general, los menores
valores de produccién de gas asintétigg fueron registrados en el pasto invadido
mientras que los maximos se obtuvieron en el “imash”. Estas diferencias se podrian
justificar en parte por los menores valoresAdencontrados en la lecherina respecto al
invasinlech. Sin embargo, dado que el pasto inwadidostrd unos resultados
significativamente por debajo de los encontradokdacherina, es factible pensar que la
lecherina pudo influir en que la fraccién del pasteadido que no es lecherina fuera
potencialmente menos degradable. Los contenidosoempuestos secundarios de la
lecherina podrian estar detras de estos efectagugapor ejemplo, se han encontrado
correlaciones negativas entre los valoresAdg los contenidos de taninos atribuidas al
efecto supresor de los taninos sobre la degradagiimal (Frutos et al., 2002).

La lecherina presenté una produccion de gas asatdtn ritmo fraccional de
produccion de gas y un ritmo medio de fermentasiarilares a los obtenidos incubando
heno de alfalfa también con in6culo ruminal de awejajustando estos parametros a un
mismo modelo matematico (Hervas et al., 2005). Atkeia extension de la degradacién
en el rumen es, dentro de esta misma comparacsbrgrden de un 30% superior en la
euforbiacea. Por otra parte, habria que tener entaujue las ovejas que donaron los
in6culos ruminales para nuestro estudio no hahigerido previamentE. polygalifoliay,
por tanto, las poblaciones microbianas del rumerhalorian tenido la posibilidad de
adaptarse a esta planta (Yokoyama y Johnson, TA8&an et al., 1997). Estos resultados
podrian en principio abrir una puerta a la utilibaade la lecherina como alimento para el
ganado ovino dado que, tanto su composicion quicocaencional como su utilizacion
digestiva por estos animales podrian equiparatae de un forraje apreciado como es el
heno de alfalfa. A su vez, el aprovechamiento estopeo de la lecherina como alimento

para las ovejas, ofreceria la posibilidad de empste tipo de ganado como herramienta
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de control biologico frente a la proliferacién deeeplanta, al igual que se ha propuesto en
el caso de la invasion de esulaen Norte América, donde se ha observado que Eaov
son capaces de consumir esta euforbiacea sin saffriirentemente sus posibles
consecuencias toxicas (Landgraf et al., 1984; Bamy®t al., 2001). En un experimento
llevado a cabo con ganado ovino en una zona des Sejpy invadida por laE.
polygalifolia, se comprobd no sélo una significativa defoliadi@nlos brotes de lecherina
sino también que las ovejas no mostraban ni sigpasentes de intoxicacion, ni efectos
negativos sobre su rendimiento productivo. De heldsocambios de peso vivo mostraron
una correlacion significativa con la altura del tpaspero no con el porcentaje de
defoliacion de IéE. polygalifolig que seria indicativo de la cantidad consumidar@\V
al., 2007a).

Evidentemente, los resultados de utilizacion digastde la lecherina aqui
presentados tampoco justificarian el rechazo taraao de esta euforbiacea por parte del
ganado vacuno por lo que, como ya se ha comentadel eapartado anterior de
composicion quimica y al igual que en el caso deulahorbia esulahabria que buscar en
otros factores como los contenidos de compuestmmdarios, una justificacion a dicho
rechazo (Kronberg et al., 1995; Halaweish et @0022. En este sentido, y en relacion
también con el parrafo anterior, se sabe que exidiferencias entre rumiantes (por
ejemplo vacas y ovejas) en la susceptibilidad @somo de compuestos secundarios,
reflejo posiblemente de la estrategia de alimeatacion la que ha evolucionado cada
especie (Cheeke y Palo, 199B}kta evolucion, plasmada en diferencias en suensast de
destoxificacién permitiria que algunas especiedaugetras un periodo de adaptacion,
consumir plantas potencialmente téxicas sin safrir consecuencias negativas (Duncan et
al., 1997; Duncan et al., 2000). No obstante, testa se tratara con mayor profundidad en

el capitulo 6.

Por otro lado, la fraccion de pared celular tieeapggalmente una influencia negativa
en la digestibilidad de los pastos (Kaitho et 2098), de modo que la superioridad del
pasto no invadido respecto al pasto invadido y iavdSinlech” en los ritmos de
fermentacion podrian ser consecuencia de su mayderdo en leguminosas y otras
latifoliadas con una mayor proporcién de contenickdalares y de pectinas en sus paredes
celulares, compuestos todos ellos rapidamente feables por los microorganismos
ruminales (Hatfield y Weimer, 1995).
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Aunque el progresivo descenso de los parametrdsativbs de la fermentacion
ruminal in vitro con el avance de la estacion d&qgrao, tal y como se observa en nuestros
resultados, es habitual (Ammar et al., 2004), dasta el pasto no invadido por lecherina
un descenso brusco y generalizado de dichos paasrest el mes de julio respecto a los
dos controles anteriores. Este descenso coincidema presion de pastoreo elevada sobre
este tipo de pasto en esa época, unida al poghtatdhidrico ya comentado. En principio,
parece logico que sean los pastos no invadidoguesmas padezcan el déficit hidrico de
julio debido a que, al sufrir una mayor defoliacvia pastoreo, tendrian que compensar
esa pérdida de tejidos aéreos a costa del credomiadicular, con la consiguiente pérdida
de resistencia a la sequia (Dawson et al., 2000gske sentido, el efecto del avance de la
estacion de pastoreo sobre la fermentacion runpiodtia ser explicado por la evolucion
de los contenidos de los principales componentesasleparedes celulares (celulosa,
hemicelulosa y lignina). Por un lado, Chaves e{2006) relacionaron la madurez de las
especies pascicolas con un descenso de la propakeilboja/tallo para justificar el declive
de los parametros indicativos de la utilizaciénedigya de diversas gramineas por los
rumiantes. Por otro lado, Marinas et al. (2003)iemeg que determinadas estructuras
fisicas podrian formar una barrera que dificultaraccién microbiana sobre los tejidos
potencialmente fermentables en las muestras reeogidfinal de la estacion de pastoreo,
en comparacion con las de los primeros mesesméstaa. Por ello, la lignificacion de las
plantas conforme estas maduran (que pesaria mglscaso de las leguminosas) no seria,
en términos cuantitativos, el Unico factor respblesale parte de los cambios en la
fermentacion microbiana de los distintos tejidaso gue también influiria su localizacién

especifica dentro de estos (Van Soest, 1994).

En cuanto a las concentraciones de amoniaco y ecahes de acidos grasos
volatiles y de metano, como indicativos de la fertaeion ruminal, las concentraciones de
amoniaco encontradas en las incubaciones de tadosustratos estudiados superaron
tanto los 100 mg t indicados por Van Soest (1994) como 6ptimos parsititesis de
aminoacidos y el crecimiento microbiano, como 185 thg/L necesarios segun Mehrez et
al. (1977) para maximizar la degradacion de la rnaat@aganica (tabla 4.6 y figura 4.5).
Las concentraciones de amoniaco en las incubaciodes lecherina fueron
significativamente menores a las del resto de lostratos estudiados. Si bien esta
inferioridad era esperable respecto al pasto nadiaw por sus mayores contenidos de

proteina bruta, no lo era tanto respecto al pastadido y al “invasinlech”, ya que no
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existian diferencias significativas en los nivelesproteina bruta de los tres sustratos. La
justificacion de estos resultados podria estaci@iada con la presencia de taninos en la
lecherina, ya que estos compuestos son capacesndi@wlr la degradacion de la proteina
en el rumen mediante la formacion de complejosntaproteina (Driedger y Hartfield,
1972; Hagerman et al., 1992). Sin embargo, coatrente a lo esperado, la presencia de
lecherina en el pasto invadido no lleg6 a plasmansdiferencias significativas entre este y

el “invasinlech”.

Dado que los valores de propionico registrados [aatacherina fueron similares a
los encontrados en el pasto invadido y menoresequa “invasinlech”, se podria sugerir
qgue la lecherina tuvo un efecto depresor de laymadn de propidnico en el caso del
pasto invadido. En este sentido, Nufiez-Hernandeal. €t1991) detectaron una mayor
produccion de propionico en ovejas y cabras queriag taninos inactivados por la
presencia de PEG en relacion a los animales gusundan taninos (sin PEG), al igual que
Hill et al. (1986) en terneros con dietas que iraiuun alimento rico en taninos en

comparacion con dietas sin ese alimento.

La lecherina mostro las producciones mas elevadascético junto con el pasto no
invadido, y las mayores relaciones acético/propiniresultados que podrian ser
interpretados en principio como la ocurrencia da omayor degradacion de la fibra en el
caso de las incubaciones con lecherina, dado qaeético es uno de los principales
metabolitos de la flora celulolitica (Dijkstra, 99 Asi mismo, la lecherina favorecio la
produccion de los AGV englobados dentro del grupoos AGV” ya que tanto el propio
sustrato lecherina como el pasto invadido mostramas mayores producciones que los
otros dos sustratos. La produccion de estos AGY¥ retacionada con la degradacion de
determinados aminoéacidos, por lo que su mayor peesee relaciona generalmente con

una mayor liberacion de nitrégeno degradable eaneén (Lopez et al., 2005).

Ahora bien, tanto estos ultimos resultados como descritos previamente en
referencia al acético estarian contradiciendo faldgecia esperable si atendemos a la
presencia de taninos en la lecherina. Sin embaiglrjan haberse producido interacciones
entre los taninos y otros compuestos secundarida tkecherina como los terpenoides,
distorsionando los resultados en principio espemlde alguno de los parametros
estudiados (Duncan et al.,, 2000; Makkar, 2003; Mibugt al., 2008). En concreto, la
ocurrencia de interacciones entre taninos y teigesdha sido puesta de manifiesto por

ejemplo en pruebas de preferencia con corderosngandose diferencias en la ingestion
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de estos compuestos secundarios en funciéon demalsimaciones de sus concentraciones
en las dietas ofertadas (Mote et al., 2007). Ee sshtido, la presencia de determinadas
combinaciones de distintos compuestos secundadddgpllevar a minimizar alguno de
sus efectos caracteristicos como seria el casa deglliccion de la proteolisis (Lyman et
al., 2008; Rogosic et al., 2008).

Por altimo, la produccién estimada de metano glacion CH/AGV totales, la cual
puede ser un indicador de la cantidad de enerdieniola en el rumen por unidad de
sustrato fermentado, presentaron los valores neaadids para la lecherina, lo que sugiere

un descenso de la eficiencia energética en labaniones de esta euforbiacea.

4.5. Conclusién e implicaciones

La composicion botanica de los pastos Eestuca-Agrostisse vio afectada
significativamente por la invasion de lecherinatdadirectamente por la elevada presencia
de esta euforbiacea en los pastos invadidos (44,868@)o0 indirectamente por su efecto
sobre los demas componentes (leguminosas, graresiojdotras latifoliadas). Estas
diferencias se tradujeron en variaciones signifiagt en la composicion quimica
(contenido de MO, PB, FND y FAD) y utilizacion dgizva de los pastos invadidos
respecto a los no invadidos. Sin embargo, dichfasetlicias no justificarian por si mismas
el acusado rechazo del ganado vacuno hacia logspastididos. En cambio, la presencia
en la lecherina de taninos y terpenoides si poekfdicar dicho rechazo, mediante el
desarrollo por el ganado de aversiones condician&daia los alimentos que contienen
estos compuestos secundarios.

Por lo tanto, aunque en esta prueba no fue possblezar una valoracion nutritiva
sensu stricto (energética y proteica), nuestroalteetos de composicion y utilizacion
digestiva sugieren que los pastos invadidos pdrel@ta presentarian, a lo largo de la
estacion de pastoreo, un menor valor nutritivo lggepastos libres de la invasion, lo cual

apunta hacia la verificacion de la hipétesis deigher
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5. PRUEBA 2. Caracteristicas del pastoreo estival

del ganado vacuno y caballar en un puerto de la
Cordillera Cantabrica invadido de lecherina
(Euphorbia polygalifolig)







5.1. Introduccion.

La proliferacion de especies vegetales potencidkenéixicas para el ganado en
pastos naturales puede ocasionar diversos impaetigativos sobre estos ecosistemas:
pérdida de biodiversidad (Parmenter y MacMahon,319Belcher y Wilson, 1989),
incremento de la erosion del suelo (Lacey et &89), deterioro de los habitats de vida
salvaje (Trammell y Butler, 1995; Sheley et al. 98Py descenso del potencial productivo
del ganado (Di Tomaso, 2000; Panter et al., 2002).

En el caso concreto de la lecherinkughorbia polygalifolia, las causas
determinantes de su propagacion desde las com@sidadustivas donde comunmente se
encuentra (Diaz y Fernandez-Prieto, 1994), hasipé&stos herbaceos de puerto aledafos
pueden ser diversas. En todo caso, el analisistdepeoceso de invasion vegetal deberia
enfocarse como un estudio ecolégico comparativefdaito de distintos factores sobre el
crecimiento y la dinAmica poblacional de la leah&iy de las especies mas representativas
del pasto herbaceo. De esta forma, la invasiéedeelina se produciria cuando la accién
de estos factores fuese mas favorable para ellapgtee las plantas caracteristicas del

pasto.

Uno de los principales factores que afectan a férdica y estructura de la
vegetacion en estos ecosistemas es, sin lugar a&sdatlpastoreo (McNaughton, 1983;
Belsky, 1986). En este sentido, se plantea la égi®tde que el proceso de invasion de
lecherina en el pasto herbaceo se ha visto activienfi@/orecido por los cambios recientes
en los sistemas de pastoreo utilizados en el puel@to del estudio (Sejos,
Mancomunidad Campoo-Cabuérniga). Esta hipétesiapsga en la percepcion por los
ganaderos usuarios del puerto de que el comienlzalg@ansion de la lecherina coincidio
en el tiempo con cambios drasticos en los sisteteananejo del ganado en puerto. Hasta
los afios setenta del siglo pasado, el ganado, itej@amente vacuno autéctono de raza
tudanca, era manejado en pastoreo por vaquerodjnsibes en el puerto bien definidos
para cada pueblo. Esto permitia un aprovechamespacial mas homogéneo y controlado
de los pastos. La desaparicion de este sistemaijoadina mayor libertad en el pastoreo
del ganado (ver capitulo 2), lo que unido a la @ng@listitucién del ganado tudanco por
vacuno de razas foraneas y por ganado caballar grdiigar a un aprovechamiento mas
heterogéneo del territorio con altas concentrasiode animales en las zonas mas

favorables (Gémez-Sal et al., 1995).
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La escasa utilizacion por el ganado de las zonasosneaccesibles deriva
habitualmente en procesos de matorralizacion (el et al., 2003; Bartolomé et al.,
2005; Riedel, 2007). Por otro lado, las areas switicadas experimentan, en muchos
casos, la invasion por especies poco apetecibles glaganado (Allen et al., 1991;
Biondini et al., 1998; Jauffret y Lavorel, 2003).

En sistemas de pastoreo con escasa influencia layrttanpatrones de distribucion
de los grandes herbivoros estan regulados porrésctabioticos (topografia, localizacion
de puntos de agua, climatologia, etc.) y bidticespécie y raza de ganado, calidad y
cantidad de pasto, etc.), afectando todos ellogqalilibrio del ecosistema pastoral
(Rittenhouse, 1986; Coughenour, 1991; Bailey et18196). Ademas, el pastoreo es una
actividad compleja que comporta multiples procesdsstintas escalas espacio-temporales.
La importancia de esta percepcion escalar radioguerel efecto de los factores tanto de
tipo abidtico como bidtico sobre el pastoreo esrdifte segun la escala a la que se estudie.
Asi, el animal que pastorea valora las consecugmditenidas en los niveles de seleccion
de escala espacial mas detallada (bocados, puatoastbreo, manchas de pasto) a la hora
de evaluar las alternativas de seleccién a nivééesnenor detalle (sesion de pastoreo,
unidad pastoral, zona geografica de pastoreo) l{Blarmnew 1964; Senft et al., 1987;
Bailey et al., 1996).

En este capitulo se presenta un estudio de losneatide pastoreo estival del ganado
en el puerto de Sejos. En concreto, se planteamigdsesis sobre el comportamiento del
ganado en pastoreo y su relacion con la invasidtedeerina en los pastos herbaceos
dominados poFestuca nigresceng Agrostis capillaris basadas en las observaciones de

afnos previos:

1. Los distintos tipos de ganado presentes en el @(eaballar y vacuno) utilizan
el territorio de forma diferente. En este sentelagyanado caballar concentra mas
su actividad en los pastos herbaceos y, dentretds,en los pastos #estuca-
Agrostis

2. Alo largo del verano se producen cambios en |ldopas de pastoreo. Aunque
inicialmente el ganado tiende a concentrarse epdstos déestuca-Agrostisa
elevada carga ganadera obliga a una utilizaciéa e@d mas equilibrada de
todos los recursos forrajeros disponibles. Al fidalla estacion de pastoreo, la
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disminucién de la carga ganadera favorece la délecde los pastos deestuca-
Agrostis

La verificacion de estas hipotesis permitiria edégrmmejor las causas que producen
el sobrepastoreo de los pastos Eestuca-Agrostisy que estan conduciendo a su
degradacion a través de la invasion de la lecherina

5.2. Material y Métodos

5.2.1. Seguimientos

Se realizaron un total de 33 seguimientos complé¢ogacas y yeguas, distribuidos
en 3 épocas (inicio: desde el 22 de junio hasfil ale julio; medio: desde el 28 de julio
hasta el 19 de agosto; final: desde el 2 hasté delseptiembre) a lo largo de la estacion
de pastoreo de 2004. Las épocas se caracterizamomnas cargas ganaderas y una
disponibilidad de recursos forrajeros diferentesy ¢abla 5.1). La disponibilidad de pasto
herbaceo se estimé mediante un muestreo de lashasmme este tipo de vegetacion
utilizadas por los animales en cada seguimientda@auestreo consistio en la recogida de
1n7 de forraje mediante siega a ras de suelo y emccpantos diferentes de la mancha de

vegetacion aprovechada.

Cada seguimiento diario se realizdé desde la salitbtapuesta de sol y se focalizé
sobre un animal elegido aleatoriamente entre témosdividuos adultos y sin cria de un

rebafio. En ningln caso se muestred un mismo individhs de un dia.

Se procur6 alternar la especie ganadera (vacunalaiglken cada seguimiento diario
consecutivo para equilibrar, en la medida de loibgh@sel disefio experimental. Los
seguimientos de ganado vacuno incluyeron vacaszie tudanca, limusina y charolesa
seleccionadas en funcion de su representatividaa puerto (ver capitulo 2). Las yeguas

eran todas “del pais” poco mejoradas.

En cada sesion, tras realizar la identificacioregadipcion del animal (con el fin de
facilitar su seguimiento a lo largo del dia), sgisgaron con una periodicidad de 20
minutos las coordenadas geograficas de su pogicatliante un sistema GPS (Sistema de

Posicionamiento Global), verificando las mismasreadl terreno con una ortofoto aérea
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(E: 1/2.000; fecha de vuelo: 2001; figuras 5.1 ¥),5asi como su actividad (pastoreo,

descanso o desplazamiento).

Tabla 5.1. Seguimientos diurnos realizados en eltadio y caracteristicas del pastoreo en el puertoed
Sejos.

Inicio Medio Final
22 Junio-21 Julic 28 Julio-19 Agosto  2-16 Septiesnbr
N° yeguas seguidas 6 5* 4*
N° vacas seguidas 6 6 6
Carga ganadera media
1,13 1,05 0,48
(UGM/ha)
Biomasa en pie de pasto
44 39 29

Festuca-Agrostis-Nardugm?)
! Datos correspondientes a 2003 (tabla 2.21), corside a un individuo adulto de vacuno o caballan@ena UGM
(Unidad de Ganado Mayor). * Por causas no previstaglmente no se pudieron completar los 3 segritos de
yeguas que hubieran permitido tener un disefio arpetal equilibrado.
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Prueba 2. Caracteristicas del pastoreo estivajateldo vacuno y caballar

Figura 5.1. Localizacion de las posiciones de las§ ¥eguas objeto de seguimiento diurno en los puego
de Sejos. Los puntos de igual color corresponderua mismo seguimiento.

Figura 5.2. Localizacion de las posiciones de la8 Yacas objeto de seguimiento diurno en los puertos
de Sejos. Los puntos de igual color correspondenum mismo seguimiento. La linea roja delimita el
area disponible definida para el seguimiento marcaml con puntos rojos (ver figura 5.3 y apartado

5.2.2).
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Prueba 2. Caracteristicas del pastoreo estivgjateddo vacuno y caballar

1630 +
1620 -
1610 -
1600 -
1590 +
1580 +

Altitud (m)

1570 A
1560 +

1550 T T T T T T T T T T T
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

@ Pastando @ Descansando @ Desplazandose

Figura 5.3. Ejemplo de un seguimiento diurno de gedo vacuno: en la imagen superior los puntos de
igual color representan una actividad concreta dehnimal objeto de seguimiento (rojo: pastoreo;
verde: descanso; azul: desplazamiento). La linea jeo delimita el area disponible estimada para el
pastoreo en ese seguimiento (ver apartado 5.2.2%; figura inferior recoge el transecto altitudinal cel
mismo seguimiento a lo largo del dia.
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Tabla 5.2. Datos descriptivos correspondientes aljeanplo de seguimiento de la figura 5.3 (ver
descripcion de parametros indicados en el apartad®.2.2).

Especie: vacuno Raza: charolesa Tiempo diurno Pastoreo 79 %
Fecha 09/09/2004 empleado Descanso 18 %
Duracion de la ruta 12,7 h En AD 81 %
. . Proporcion de pasto
Distancia total entre puntos 1983 m herbaceo En ruta 93 %
Superficie del area disponible (AD) 62 ha Seleccion (1) +0,54
Media 1586 m En AD 12 %
. ; Proporcion de pasto o
Altitud del AD Desv. estandar 38,3 m arbustivo En ruta 7%
Asimetria -0,28 Seleccion (1) -0,31
I 0, 0,
Media 18 % Proporcion dé-estuca- En AD 67%
Pendiente del AD Desv. estandar 8,5 % Agrostisen el pasto En ruta 96 95
. . herba .
Asimetria -0,08 erbaceo Seleccion (1) +0,86
Altitud de la ruta Media 1593 m En AD 9 %
. Proporcion de cervunal o
Desv. estandar 16,8 m en el pasto herbaceo En ruta 4%
Pendiente de la Media 32,4 % Seleccion (13) -0,47
ruta Desv. estandar 12,3 % Cobertura de lecherina En AD 12 %
Seleccién de Percentil 0-33%  -0,70 en el pasto herbaceo  gp ruta 12 %
altitudes (Indice  percentil 33-67 %  +0,63 indice de diversidad de  En AD 15
de Jacobs [V])  percentil 67-100 % -0,23 la vegetacion (Shannon) gn ruta 17
Percentil 0-33 % -0,90 Percentil 0-33% -0,45
Seleccion de . Seleccion de pastos .
- 0, - - 0,6 7
pendientes (1J) Percentil 33-67 % 0,23 invadidos de lecherina Percentil 33-67 %  +0,27
Percentil 67-100 %  +0,67 Percentil 67-100 %  +0,09

5.2.2. Definicion de las variables

La informacién recogida en cada ruta de pastotetojcon la disponibilidad de una
base cartografica digital de la vegetacion y deolgografia del puerto de Sejos ya
existentes,

permitieron analizar en detalle distintaspectos de las pautas de

comportamiento del ganado en el pastoreo estival.

Para cada seguimiento se definieron la disponddllig la utilizacién por el ganado

de las distintas variables objeto del estudio.

La disponibilidad (area disponible; AD) se estimo calculando el @elanitada por
la unidn de las circunferencias con centro en loggs de localizacion de los animales en
cada observaciéon y con un radio de 200 m. La existede diferencias en las
caracteristicas topograficas y vegetales de lasd@isponibles asi definidas, bien sea entre
tipos de ganado o a lo largo de la estacion deogst sirve como indicador de la
existencia de variaciones en los patrones de @stta los animales a una escala espacial
de “grano grueso” (Laca, 2008).
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La utilizacién se estimd, a escala temporal, como el tiempo degrencia de los
animales objeto de seguimiento en cada nivel dedaables estudiadas respecto al tiempo

total empleado en realizar la ruta.

A partir de la disponibilidad y utilizacion asi deflas, se estimo laeleccionde
distintos aspectos del territorio por el ganadondjpente, altitud, tipos de vegetacion)
mediante el calculo del indice de Jacobs (1J; Jacb@74):

135 = (Uy-Ap){(Ui+Ay)-[25(U*Aq)]T}

Siendo | la seleccion de la variabi€p.ej. un tipo de pasto concreto) con respecto a
Su representacion en el area total disponible @laaaimalj. Uij representa la proporcion
de tiempo que el animalitiliza la variable en su ruta diaria. ifes la proporcion del area
total disponible para el animpbcupado por la variable IJ oscila entre (-1) y (+1). Los
valores entre (-1) y (0) indican que la variablédesendo rechazada por el animal en
pastoreo (utilizada en menor proporcién a lo diggeh Los valores entre (0) y (+1)
significan una seleccién positiva (utilizada en oragroporcion a lo disponible). El valor

(O) representa una seleccion nula.

La disponibilidad, utilizacion y seleccién se estmon a los siguientes niveles de

detalle:

- Caracteristicas generales de las rutas diurnas.

Caracteristicas de las actividades del ganadoong@sy descanso.

Caracteristicas del pastoreo en relacion con eldgpasto.

5.2.2.1. Caracteristicas generales de las rutas dnas

En este bloque se analizaron las siguientes vagal# cada una de las rutas seguidas

por los animales muestreados:

- Distancia recorrida Estimada como la suma de las distancias entréopun

sucesivos dentro de cada ruta.
- Duracién Tiempo desde el inicio hasta el final de cada.rut

- Altitud media Valor medio de la altitud de todas las observassode cada ruta.
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- Variacion de la altitud Desviaciéon estdndar de la altitud de todas las

observaciones de cada ruta (variacion intra-ruta).

- Pendiente media/alor medio de la pendiente de todas las obsemes de cada

ruta.

- Variacion de la pendienteDesviacion estandar de la pendiente de todas las

observaciones de cada ruta (variacion intra-ruta).

- Topografia de las areas disponihleSuperficie, altitud y pendiente (medias,

desviaciones estandar y asimetria) de las aregasmildes de cada ruta.

- Grado de seleccion de la topografieanto para la pendiente como para la altitud,
y para cada area disponible, se delimitaron tnegamde valores coincidentes con
los tres percentiles de igual superficie (33,3% td&l; rango inferior, medio y

superior). Seguidamente, considerando la utilizacié cada rango delimitado, se

calcularon sus indices de Jacobs.

5.2.2.2. Caracteristicas de las actividades del gao: pastoreo y descanso

Teniendo en cuenta que el desplazamiento sin pasfae una actividad siempre
minoritaria (valor medio de 4,8% de la duraciorakate las rutas diurnas), se estudiaron
las siguientes variables para las dos actividadexipales del ganado (pastoreo y

descanso):

- Proporcion del tiempo diurno empleaddblumero de observaciones de cada

actividad respecto al niumero total de observacideesada ruta.

- Altitud relativa media. Valor medio de la altitud relativa de todas las
observaciones de cada ruta. La altitud relativaadia observacion se calculé como
la diferencia entre su valor de altitud y el valudéis bajo registrado a lo largo de la

ruta.

La variacion de la altitud relativala pendiente medjda variacion de la pendientg
el grado de seleccion de la topografé® estimaron de acuerdo con lo descrito en el
apartado anterior.
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5.2.2.3. Caracteristicas del pastoreo en relaciéom el tipo de pasto

A partir de la informacion de la cartografia devéetacion de la zona de estudio
(Busqué et al., 2006) se calculd la superficie adappor los distintos tipos de pasto en las
areas disponibles. A su vez, con la informacidmmpéada en los seguimientos, se estimo
la utilizacién de estos tipos de pasto (proporcdéhnimero de observaciones de pastoreo
sobre un pasto concreto respecto al total de obsienes en pastoreo). De esta forma se
pudo estudiar la disponibilidad, utilizacion y seién del pasto por el ganado a los

siguientes niveles de detalle:

- Pastos con dominio de especies herbageEstds herbacedy pastos con dominio

de especies arbustivgsagtos arbustivgs

- Pastos dominados péestuca nigresceng Agrostis capillaris(Festuca-Agrostis
y pastos dominados pbiardus stricta(cervunales El calculo de su disponibilidad
y utilizacion se hizo con respecto al total depastos herbaceos. El resto de tipos
de pastos herbaceos, mucho menos representadegosn(\&r capitulo 2), fueron

en general muy poco utilizados y por ello no sesmeraron en el analisis.

- Cobertura de lecherina en el pasto de Festuca-Agroexpresada como la

proporcion de lecherina presente en dicho tipoadtop

- Diversidad vegetalSe estimé a través del indice de Shannon (HZ=p-% In p
donde pes la proporcion disponible o utilizada por ebtige pasta en el area
disponible o en la ruta de pastoreo), considerdadocomunidades vegetales

definidas en la tabla 2.1.

Para la estimacion de la seleccidén de los pasté®sieica-Agrostisegun su grado
de invasion de lecherina, se establecieron treseptles idénticos en cuanto a superficie
de pasto dé-estuca-Agrosti®n las areas disponibles segun un gradiente detaod de
lecherina. La tabla 5.3 muestra los valores minjmusdios y maximos de cobertura de

lecherina en los rangos asi definidos.
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Tabla 5.3. Valores minimos, medios y maximos de oattura de lecherina (%) en pastos dd-estuca-
Agrostisagrupados segun su grado de invasion.

Grado de invasion de lecherina

Bajo Medio Alto
Percentil 0-33% 33-67% 67-100%
Valor minimo (%) 0,0 9,0 20,0
Media (%) 5,8 14,0 32,1
Valor maximo (%) 9,0 20,0 70,0

5.2.3. Andlisis estadisticos

El andlisis estadistico consistio fundamentalmeartiela confeccion de modelos
lineales considerando las variables descritas smjp@artados anteriores como variables
respuesta y utilizando como herramienta estadiggoaral el analisis de varianza. En los
modelos se incluyeron los efectos fispecie animafesp; i: vacuno y caballargpoca
de la estacion de pastordep; j: inicio, medio y final) asi como su interaccid@gp x

ep);]. El modelo principal que se probd fue:

Yi = 1+ esp+ ep + (esp x ep)+ &

Para ciertas variables, la existencia de relacidiresales con otras variables
continuas justificd la inclusién de estas ultimasno covariables en el modelo general.
Este fue el caso de la seleccion de la topogrediidaples respuesta) y la asimetria del area
disponible (covariables), de la utilizacion de Idsstintos tipos de pasto (variables
respuesta) y sus proporciones en las areas dispsnjbovariables), asi como de la
seleccion de los pastos destuca-Agrostissegun su grado de cobertura de lecherina
(variables respuesta) y la proporcion de past&astuca-Agrostisobre el total de pasto
herbaceo en el area disponible (covariables). Eostaestos analisis de covarianza se
trabajé con los valores de las medias ajustadasdaiestos los que se presentan siempre

en el apartado de resultados.

Dado que ciertos andlisis de varianza correspotetieal modelo general mostraron
variabilidades elevadas para el ganado vacunoptepor realizar un analisis especifico
para éste, considerando por un lado los de laaatzetona tudanca y por otro los de otras
razas foraneas (limusina y charolesa), menos atkgptn principio al pastoreo en la zona

de estudio (razai: tudanca y otras razas). Ante la escasez de arsrdaleaza tudanca en
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la parte final de la estacion de pastoreo, el eféi@ época no se pudo incluir en el
modelo, sustituyéndose por la variable contidiss (nGmero de dias transcurridos desde

el primer seguimiento realizado -22 de junio-) catnweariable en un modelo del tipo:

Yj = W + raza+ dias + (raza x dias) + &;

Partiendo de estos patrones de modelos generaksnddelos finales elegidos
fueron variaciones de los mismos (p.ej., incluyendoo las interacciones de los efectos
fijos con las covariables), usando como regla genlker confeccion del modelo mas
sencillo, manteniendo valores maximos en el caaftei de determinaci6r’R

En los analisis de la seleccion de altitudes y @es, tanto generales como por
actividades, ademas de los analisis de varianz&odee cada percentil, se realizaron
también andlisis de varianza para comparar estaiignte los valores de los distintos
percentiles. En este caso, los percentiles sedmnason como efecto fijo. Estos andlisis se
realizaron separadamente por especies animalesr @gozas si estos efectos habian
resultado significativos en los analisis generplesios.

En el caso de los andlisis por actividades o pmostide pasto herbaceo, tras los
analisis de varianza generales, se realizaron &anmbiuebas de comparacion de medias (
de Student de muestras relacionadas) para podgractamestadisticamente las variables
analizadas entre actividades y entre tipos de pastibAceo. Estas pruebas tambiéen se
realizaron separadamente por especies animalesr cégmras si estas habian sido

significativas en los analisis generales previos.

En determinadas ocasiones fue necesario transfdosavalores de las variables
respuesta para asegurar la homogeneidad de lanzarig la normalidad de las
distribuciones muestreadas. En concreto, la tramsfcion al arcoseno de su raiz cuadrada
se utilizé en las variables proporcion de tiemporh dedicado al pastoreo y al descanso
asi como en las proporciones de utilizacion delistntos tipos de pasto por el ganado. La
variacion intra-ruta de la altitud relativa se sfmmo a su logaritmo neperiano. En estos
casos, si bien los valores medios presentados entdblas de resultados estan
retransformados para facilitar la comprension Maleres de la desviacion estandar (d.e.)

corresponden a los valores originales para la Mariaansformada.
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Por otro lado, se realiz6 un analisis de correfesoentre las disponibilidades,
utilizaciones y selecciones de los distintos tigegastos estudiados con el fin de evaluar

sus relaciones lineales.

Se consideraron diferencias estadisticamente gigtivas aquellas con un valor de

P<0,05 y tendencias aquellas con P>0,05 pero <0,10.

Todos los analisis estadisticos se realizaron tprograma estadistico SPSS (SPSS,
1999).

5.3. Resultados

5.3.1 Caractristicas generales de las rutas diurn.

En el modelo general que incluyd los efectos figspecie animal, época de la
estacion de pastoreo y su interaccidn no se devectdiferencias significativas en la
mayor parte de las caracteristicas generales detisdiurnas (tabla 5.4).

Las unicas variables significativamente diferentastre especies fueron las
pendientes medias, tanto de las rutas seguidaal ganado (P=0,004) como de sus areas
disponibles (P=0,011). La mayor pendiente mediaemiasla en las rutas de vacuno
respecto a las de caballar (28% vs. 21%; e.e.d.f&x2fundamentalmente resultado de la
diferencia existente en las pendientes medias deasns disponibles (18% vs. 16%;
e.e.d.=0,9), tal como se vio al incluir la pendeembedia del area disponible como
covariable en el modelo de la pendiente media datéa(con este modelo la especie y la
interaccion especie x pendiente del area disponiblieieron significativas).

En cuanto a la época, la Unica variable que makfedencias significativas fue la
duracién de la ruta diurna (P<0,001), debido aisanohucion de las horas de luz en el

transcurso del estudio, que oscil6 entre las 1&shalkinicio y las 12 horas al final.
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Tabla 5.4. Caracteristicas generales de las rutasiudnas recorridas por el ganado. Nivel de
significacion estadistica (P) de los efectos fijaspecie (Esp: vacuno y caballar) y época (Ep: in@i
medio y final) y de su interaccion.

Media d.e. R Especie Epoca Esp x
Epoca
Distancia de la ruta (m) 2824 9¢6  -- ns ns ns
Duracién de la ruta (h) 14,3 1,4 0,63 ns ik ns
Superficie del area disponible (ha) 679 224 -- ns ns ns
. Media (m) 1482 126  -- ns ns ns
Altitud ruta o
i Variacion intra-ruta (d.e.; m) 26,6 13,8 -- ns ns s n
: Media (%) 25 7,01 0,20 * ns ns
Pendiente ruta S \
Variacion intra-ruta (d.e.; %) 116 299 - ns ns s n
Altitud Media (m) 1481 122  -- ns ns ns
e S . c . -
disponible Va_r|aC|o,n |_ntra ruta (d.e.; m) 425 12,1 ns ns s n
Asimetria intra-rutad;) 0,16 0,55 -- ns ns ns
Pendient Media (%) 17 2,73 0,19 * ns ns
diig olneirl;l(ee Variacion intra-ruta (d.e.; %) 85 106 -- ns ns ns
Asimetria intra-rutad;) -0,06 0,19 -- ns ns ns

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05;:#®<0,01; ***: P<0,001. R coeficiente de determinacion del modelo;
d.e.: desviacion estandar.

La seleccion de altitudes experiment6 cambios tedad lo largo de la estacion de
pastoreo en los percentiles de altitudes mediggrsar (tabla 5.5 y figura 5.4), sin que se
observaran diferencias entre especies, pero coninflugncia de la asimetria de las
altitudes en el area disponible (i.e, con un efesitmificativo de la covariable y sus
interacciones en los percentiles inferior y supgrién las épocas inicial e intermedia de la
estacion de pastoreo, el ganado se repartié deaftwastante homogénea entre los tres
percentiles de altitudes, sin existir selecciongsificativamente diferentes de cero en
ninguno de ellos. Por el contrario, en la udltirpad el ganado mostro una preferencia por
el percentil de altitudes intermedio y rechaz6 eayon medida los rangos extremos. La
comparacion entre percentiles para cada épocadnatires Gnicamente diferentes para
la época final (P<0,05), siendo el valor del petiteimtermedio significativamente

diferente de los otros dos, que resultaron senegant

Entre especies se detectaron diferencias en lacg@be de los percentiles de
pendientes medio y superior (tabla 5.5 y figurad),5cbn valores siempre mas extremos
para el vacuno que para el caballar. La comparaeindre percentiles presentd valores
diferentes para las dos especies (P<0,001), copementil de pendientes mas altas

diferente respecto a los otros dos.
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Tabla 5.5. Seleccién en los percentiles 0-33%, 33% y 67-100% de altitud y de pendiente en las rutas
diurnas del ganado. Nivel de significacion estadisa (P) de los efectos fijos especie animal (Esp:
vacuno y caballar) y época (Ep: inicio, medio y fial), de la covariable coeficiente de asimetria dad
altitudes o pendientes de las areas disponibles @ de sus interacciones.

e oo A Ew & D cn T D7 Em

g%r?(’:;)ntil -020 049 032 ns ns ns oxk No No No

atiud PRl 4012 044 011 st ns s onsons No
i’gg‘gj”t" 67- 010 044 034 ns * ns ns  No No t

porcentl 038 047 — ns ns ns No  No  No No
Pendiente £orool 053 032 007 * ns ns  ns  No  No  No
Tg(r)(;zntil 67- 046 036 - * ns ns ns No No No

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *; P<0,05; ¥<0,01; ***: P<0,001. R coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacién del mismo.

Seleccidn de altitudes (I. Jacobs)
o

0-33% 33-67% 67-100%

Percentiles de altitudes en las areas disponibles

O Inicio O Medio B Final

Figura 5.4. Seleccién en los percentiles 0-33%, 83% y 67-100% de las altitudes de las areas
disponibles segun la época (inicio, medio y finall.as barras verticales sefialan los intervalos de
confianza con P=95%.
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Seleccion de pendientes (1. Jacobs)
o

0-33% 33-67% 67-100%
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Figura 5.5. Seleccion en los percentiles 0-33%, 83% y 67-100% de las pendientes de las areas
disponibles segun la especie (vacuno y caballar)as barras verticales sefialan los intervalos de
confianza con P=95%

Dentro del vacuno no se observaron diferenciasfeigtivas (P>0,10) entre razas en

ninguna de las variables estudiadas en este apartad

5.3.2. Caracteristicas de las actividades del gana: pastoreo y descans

El modelo general considerando los efectos fijgge&sg, €época y su interaccion, y
realizado separadamente para cada una de las taslaates principales del ganado,
mostrd diferencias significativas entre las esgedaimales estudiadas (tabla 5.6).
Concretamente, estas diferencias se encontrarommealos para alguna de las dos
actividades, en la proporcion de tiempo empleaa@edndiente media y la variacion de
esta dentro de la ruta (figura 5.6). La propordai@éntiempo empleada fue diferente entre
especies para las dos actividades, siendo las tudgaide las diferencias similares en
ambos casos. La elevada relacion lineal existarite el pastoreo y el descanso (r=-0,97),
debida al reducido tiempo empleado otras activigddde. desplazamientos), explica esta
similitud. La ausencia de un efecto de la épocaeslabproporcién de tiempo dedicada al
pastoreo indica que el tiempo diurno dedicado @ &astividad fue disminuyendo a lo largo
del verano, dado el acortamiento progresivo en hasas de luz (tabla 5.4)Una
comparacion de medias (pruebde Student para muestras relacionadas) mostr@lque
tiempo de pastoreo fue significativamente supeaddiempo de descanso (P<0,001) en las
dos especies.
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La pendiente media utilizada en pastoreo fue saativamente inferior en el ganado
caballar que en el vacuno. Sin embargo, para elades las dos especies mostraron
pendientes medias muy semejantes, existiendo tarbig tendencia (P=0,072) a mostrar
un incremento al final de la estacidon (valores 9e2l y 28% para el inicio, medio y final
de la estacion respectivamente; e.e.d.=4,0). Solensn el ganado vacuno se encontraron
diferencias significativas en la pendiente utilaagkguin la actividad (P<0,001), siendo

estas mayores en el pastoreo que en el descanso.

La variacion de las pendientes dentro de cadafuetanayor para las vacas que para
las yeguas cuando estuvieron descansando y mukaisguando estuvieron pastando. Para
cada especie animal, una comparacion de medias aotividades mostré diferencias

significativas en esta variable tanto en vacas &)@omo en yeguas (P<0,001).

Las altitudes relativas medias no se vieron afestadr los factores estudiados en las
dos actividades y tampoco mostraron valores difeserentre ellas. En cuanto a la
variacion de la altitud relativa dentro de la rwga, el descanso se observd un descenso
muy acusado en sus valores a partir de la époeariatia de la estacion (figura 5.7) y sus
valores fueron significativamente diferentes a di&s pastoreo (P<0,05) en las épocas

intermedia y final.

Tabla 5.6. Caracteristicas de las rutas diurnas ség la actividad desarrollada (pastoreo y descanso).
Nivel de significacion estadistica (P) de los efest fijos especie (Esp: vacuno y caballar) y épocBEg;
inicio, medio y final) y de su interaccion.

. Esp
Media d.e. R  Esp Ep X Ep
., i ) Pastoreo 0,72 0,16 0,45  *= ns ns
Proporcién del tiempo diurno i
Descanso 0,22 0,5 0,46  *= ns ns
. . Pastoreo 44 21,0 ns ns ns
Altitud relativa (m)
Descanso 41 23,9 ns ns ns
Variacion intra-ruta de la Pastoreo 243 050 -- ns ns ns
altitud relativa (m) Descanso 13,3 1,01 0,27 ns o ns
. Pastoreo 26 7,4 0,39 b ns ns
Pendiente (%)
Descanso 22 9,4 0,08 ns t ns
Variacion intra-ruta de la Pastoreo 11,0 2,4 ns ns ns
pendiente (%) Descanso 7,2 43 0,18 * ns ns

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05;:®<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacion del modelo;
d.e.: desviacién estand&ralor original para la variable transformada aloseno de su raiz cuadradsalor original
para la variable transformada a su logaritmo neperi
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Prueba 2. Caracteristicas del pastoreo estivajateldo vacuno y caballar
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Figura 5.6. Caracteristicas de las actividades deaptoreo y descanso en las rutas diurnas (proporcion
de tiempo empleado, pendiente media utilizada y veacion de la pendiente utilizada en la ruta) segin

la especie (vacuno y caballar). Las barras verticat sefialan los intervalos de confianza con P=95%
correspondientes a los analisis de cada actividadpseparado.
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Figura 5.7. Variacién intra-ruta de la altitud util izada (m) en la ruta diurna para las actividades de
pastoreo y descanso segun la época de la estaci@ mhstoreo (inicio, medio y final). Las barras
verticales sefialan los intervalos de confianza coR=95% correspondientes a los analisis de cada
actividad por separado.

Dentro del ganado vacuno la Unica variable que mhadiferencias significativas
segun la raza fue la proporcion de tiempo empleada actividad (tabla 5.7), con valores
en pastoreo mayores para las vacas de razas ferqunegara las tudancas y al contrario
en descanso (figura 5.8). A su vez, el tiempo daopeo fue mayor que el dedicado al
descanso en ambas razas (P<0,05).

La comparacion entre actividades mostré mediasifiigtivamente diferentes a
favor del pastoreo en la pendiente utilizada (P&D,§ en la variacién de la pendiente en

la ruta (P<0,05) tanto en tudanca como en las cdrzEs.
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Prueba 2. Caracteristicas del pastoreo estivajateldo vacuno y caballar

Tabla 5.7. Caracteristicas de las rutas diurnas dejanado vacuno segun la actividad desarrollada
(pastoreo y descanso). Nivel de significacion esfatica (P) del efecto fijo raza (tudanca y otras rzas),
de la covariable dias desde el inicio del estudidi@s) y de su interaccién.

Media d.e. B Raza Dias 1@
x Dias
., . . Pastoreo 0,62 0,14 0,39 *x No No
Proporcion del tiempo diurno
Descanso 0,31 0,12 0,49 o No No
. . Pastoreo 43 19,6 ns No No
Altitud relativa (m)
Descanso 37 25,4 ns No No
Variacion intra-ruta de la Pastoreo 246 124 ns No No
Altitud relativa (m) Descanso 18,6 13,8  --- ns No No
. Pastoreo 30 5,6 0,08 ns t No
Pendiente (%)
Descanso 23 9,2 ns No No
Variacion intra-ruta de la Pastoreo 11,3 2,2 0,02 ns ns t
Pendiente (%) Descanso 8,7 43 012 t No No

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacién estandavalor original de la variable transformada al asrus de su raiz cuadrada. No: no se incluyd
ese término en el modelo, al resultar no significay disminuir el coeficiente de determinacion désmo.

0,9
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0,7 -
0,6 -
0,5 4
0,4 -

0,2 |
0,1 |

Proporcion de tiempo diurno empleado

Pastoreo Descanso

E Tudanca | Otras razas

Figura 5.8. Proporcién de tiempo diurno empleado etas actividades de pastoreo y descanso segun la
raza de ganado vacuno (tudanca y otras razas). Lasarras verticales sefialan los intervalos de
confianza con P=95% correspondientes a los analigle cada actividad por separado.

Las selecciones de altitudes y pendientes en eklma@gneral de vacas y yeguas y
para la actividad pastoreo fueron similares alzservadas previamente sin considerar la
actividad, aunque con valores de seleccion positimagativa generalmente mas marcados
(comparar la tabla 5.8 y las figuras 5.9 y 5.10 leotabla 5.5 y las figuras 5.4 y 5.5). Por
su parte, las selecciones de altitudes y pendigmes la actividad descanso fueron

siempre muy variables, no detectandose diferemt@hglas ni a la especie animal ni a la
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época (tabla 5.8). La seleccién de pendientesgdatascanso fue diferente (P<0,001) en el
percentil de pendientes superior (+0,26, selecdamasitivamente) y los rangos inferior y
medios (-0,34 y -0,51, rechazados activamente)pcsgrdeduce de un analisis de varianza

considerando el percentil como efecto fijo.

Por ultimo, e igual que ocurria cuando no se djsigron las actividades, en los
analisis especificos para el vacuno no se apréeredcia alguna entre razas.

Tabla 5.8. Seleccidn en los percentiles 0-33%, 33% y 67-100% de altitud y de pendiente en las rutas
diurnas del ganado segun la actividad desarrolladdpastoreo y descanso). Nivel de significacion
estadistica (P) de los efectos fijos especie (Espcuno y caballar) y época (Ep: inicio, medio y fial), de
la covariable coeficiente de asimetria de las altiles o pendientes de las areas disponibles (coviley
sus interacciones.

PASTOREO Media de. R Esp Ep EEFF’)X Cov ECS(E’VX '(E:%\)/( Ei%)(‘)\'fp
g_%r;;)”t" 027 048 022 ns ns ns * No  No No
1J Altitud gg_rg;}(%“ +0,15 0,46 0,09 ns t ns ns ns ns No
Eggﬁzm" 7- 009 046 011 ns * ns ns  No  No No
g_%r;;)”t" 048 047 015 * ns ns ns  ns No No
1J Pendiente gg_rg;’(%" 044 036 012 * ns ns ns No  No No
i’ggﬁzm" 67- 052 036 020 * ns ns ns  No  No No
DESCANSO
ggré:;ntil -0,31 0,76 0,24 ns ns ns i ns ns ns
1 Altitud gg_rg;’(%" 000 074 006 ns ns ns ns No  No No
Eg(r)cozntil 67- -0,26 0,74 035 ns t ns ns ns ns t
ggré:;ntil -0,34 069 0,18 ns ns ns ns ns ns No
1J Pendiente gg_rgs(%" -0,51 0,68 --- ns ns ns ns ns ns ns
Egcr)%zm” 67 0,26 0,70 -- ns ns ns ns ns ns ns

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacion del mismo.
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Figura 5.9. Seleccién en los percentiles 0-33%, 83% y 67-100% de las altitudes de las areas
disponibles segun la época (inicio, medio y finaPara la actividad pastoreo. Las barras verticales
sefialan los intervalos de confianza con P=95% cospondientes a los andlisis de cada percentil por
separado.
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Figura 5.10. Seleccién en los percentiles 0-33%, -83% y 67-100% de las pendientes de las areas
disponibles segln la especie (vacuno y caballar) rpala actividad de pastoreo. Las barras verticales

sefialan los intervalos de confianza con P=95% cospondientes a los andlisis de cada percentil por
separado.
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5.3.3. Caracteristicas del pastoreo en relacion cahtipo de pasto

Correlaciones entre disponibilidad, utilizacidéneleccidon de los pastos

Como se puede observar en la tabla 5.9, la setedsb pasto (IJ) por el ganado
estuvo siempre (para todos los tipos de pastoklemionada significativamente con la
proporcion de tiempo de utilizacion (PU) de dichastp en la ruta de los animales
(coeficientes de correlacion entre 0,56 y 0,95)o para el pasto herbaceo existié también
una correlacion significativa, aunque baja, engteccion (1J) y disponibilidad (PD). Entre
las dos variables que definen la seleccion (proporde pasto utilizado y proporcion de
pasto disponible) existieron siempre correlaciomeslias-bajas para todos los tipos de
pasto (coeficientes entre 0,44 y 0,76). Por Ultis®,observaron elevadas correlaciones
entre las disponibilidades de los tipos de pastadeslos, excepto el cervunal, y la
diversidad vegetal de las areas disponibles.

Tabla 5.9. Correlaciones significativas (P<0,05) &stentes entre disponibilidades, utilizaciones y
selecciones de los distintos tipos de pastos esadtis y la diversidad vegetal (PD: proporcion de p&as
disponible; PU: proporcién de pasto utilizado, esthado por tiempo de pastoreo; 1J: indice de selecgio

de Jacobs del tipo de pasto; SPD: indice de Shanngrara las comunidades vegetales en el area
disponible; SPU: Indice de Shannon para las comunadies pastadas en la ruta).

Herbéaceo Arbustivo Festuca-Agrostis Cervunal Lecherina Diversidad
PU | 1J PD | PU | 1J PD | PU | 1J PU | 1J PD | PU SPD | SPU
pp | 054 040[-096 -054 -041] 0,69 044 041 -0,76  -0,40
8 *% * *kk *% * *kk * * *kk *
(5]
@ 095| -044 -1 -094 -0,48 -0,43
g PU *kk * *kk *kk *% *
T -0,94 -1 -0,36 -0,45
I‘] *kk *kk * *%
PD 0,44 -0,67 0,41 -0,41 0,79 0,42
o * *kk * * *kk *
>
= 0,94 0,48 0,43
é PU *kk *% *
< 1J 0,36 0,45
* *%
= 0,58 0,68 0,67 091 -0,4
g’ PD *kk *kk *kk *kk *
S 0,73 049 0,42 -0,4
5 PU *kk *% * *
(%]
£ | 047
e =
>
8 | pu 0 0%
0,76 -0,74
'g PD Hkk Hkk
ey
o -
S [ PU 9*’5 °
@
g | spD R
o

Los valores en negrita corresponden a las corolasi significativas entre seleccién y utilizaci@rgycada tipo de
pasto. Los valores en cursivas corresponden alaslaciones significativas entre disponibilidadtifizacion para cada
tipo de pasto. * P<0,05; **: P<0,01; ***: P<0,001

139



Disponibilidad de los distintos tipos de pastos

Al considerar el modelo inicial que incluia comeabs fijos la especie animal, la
época y su interaccion, unicamente se registraifenedcias significativas entre especies
para los componentes mas geneéricos de la vegetdigpanible (pasto herbaceo y pasto
arbustivo; tabla 5.10 y figura 5.11). En este sknmtlas rutas de las vacas se situaron en
areas con mayor proporcion de pastos arbustivepeets a las de las yeguas y, dada su
alta correlacion (ver tabla 5.9), también estuvieemplazadas en zonas de mayor

diversidad vegetal (figura 5.11).

Tabla 5.10. Disponibilidad de los distintos tipos @ pastos en las rutas diurnas de pastoreo. Nivel de
significacion estadistica (P) de los efectos fijaspecie (Esp: vacuno y caballar) y época (Ep: in@i
medio y final) y de su interaccion.

Media de. R Esp Ep EspxEp

Proporcién de pasto herbaceo sobre el pasto total 65 00,12 0,20 ** ns ns
Proporcién de pasto arbustivo sobre el pasto total 0,22 0,10 0,28 * ns ns
Proporcion dd-estuca-Agrostisobre el pasto herbdceo 0,59 0,13 0,02 t ns ns
Proporcién de cervunal sobre el pasto herbaceo 0 0,007 0,03 ns ns ns
Lecherina en el pasto #estuca-Agrostis 0,24 0,05 --- ns ns ns
Diversidad de comunidades (indice de Shannon) 1,824 0,02 * ns ns

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar.
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Figura 5.11. Disponibilidad de los distintos tipogle pastos en las rutas diurnas de pastoreo. Valores
significativamente diferentes (P<0,05) segln la emspie (vacuno y caballar). Las barras verticales
representan el intervalo de confianza al 95%.

El modelo que contemplé solamente las vacas massa vez diferencias en los

tipos de pasto presentes en las areas disponiatascpda raza (tabla 5.11 y figura 5.12).
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La comparacion entre los valores reflejados effigasas 5.11 y 5.12 pone en evidencia la
similitud en los valores de estas variables paraablallar y para el vacuno de razas
foraneas. En la proporcion de cervunal sobre gastodceo y cobertura de lecherina en el
pasto deFestuca-Agrostisse detectaron también efectos significativosadentieraccion

raza x la covariable dias desde el inicio del ést(tdbla 5.11). En concreto, se encontrd
una evolucidon descendente en estas proporcionéssearacas de raza tudanca, mientras
que en el resto de las razas se observaron vaordsres durante toda la estacion de

pastoreo.

Tabla 5.11. Disponibilidad de los distintos tipos & pasto en las rutas diurnas de pastoreo del ganado
vacuno. Nivel de significacién estadistica (P) defecto fijo raza de vacuno (tudanca y otras razasjie
la covariable dias desde el comienzo del estudiddd) y de su interaccion.

Media d.e. R Raza Dias Razax

Dias
Proporcion de pasto herbaceo sobre el pasto total ,60 00,12 0,40 ** No No
Proporcion de pasto arbustivo sobre el pasto total 0,31 0,10 0,38 ** No No
Proporcion dé-estuca-Agrostisobre el pasto herbaceo 0,55 0,13 0,46  * ns No
Proporcion de cervunal sobre el pasto herbaceo 1 0,0,08 0,43 * t *
Cobertura de lecherina en el pastd-dstuca-Agrostis 0,14 0,04 0,23 t ns *
Diversidad de las comunidades (Indice de Shannon) ,94 1 0,20 0,17 * ns No

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacion del mismo.
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Figura 5.12. Disponibilidad de los distintos tipogle pasto en las rutas diurnas de pastoreo del gamad
vacuno. Las barras verticales representan el intealo de confianza con P = 95%.
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Utilizacion de los distintos tipos de pasto pogahado en sus rutas de pastoreo diurnas

La inclusién de una covariable representando lpodibilidad del tipo de pasto a
estudiar dentro del area disponible, permitié dfieat la parte de la varianza debida a la
vegetacion disponible en el area elegida por ehahy la parte atribuible a los efectos

fijos considerados (tabla 5.12).

Tabla 5.12. Utilizacion de los distintos tipos degsto por el ganado en sus rutas de pastoreo diurnas
Nivel de significacion estadistica (P) de los efest fijos especie (Esp: vacuno y caballar), épocBp;
inicio, medio y final) y su interaccién, asi como &l la covariable disponibilidad de cada componente
vegetal analizado en las areas disponibles en cadga (cov).

Media d.e’ R? Esp Ep Eég X Cov
Proporcién del pastoreo sobre 0,96 0,23 0,43 ** ns ns *
pasto herbaceo
Proporcién del pastoreo sobre 0,04 0,23 0,41 ** ns ns t
pasto arbustivo
Proporcién de pastoreo 0,74 0,34 0,34 ** ns ns *kk
herbaceo sobreestuca-
Agrostis
Proporcién de pastoreo 0,07 0,25 0,46 t * ns *
herbaceo sobre cervunal
Cobertura de lecherina en el 0,15 0,13 0,50 ns t ns rkk
pasto dd-estuca-Agrostis
Diversidad de comunidades 1,00 0,28 0,30 ns ns ns *

pastadas (indice de Shannon)
ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacién estandawalor original de la variable transformada al asasde su raiz cuadrada.

En todos los modelos la covariable mostré un efeigoificativo, sefialando la
relacion existente, siempre positiva, entre la projdn de cada tipo de pasto presente en el
area disponible y su utilizacion por el ganadoctaho quedo ya patente en el analisis de
correlaciones (tabla 5.9). Esta variable fue lacainsignificativa en el analisis de la
cobertura de lecherina en el pasto Fstuca-Agrostiautilizado y en la diversidad de
comunidades vegetales pastadas en la ruta divana.dPresto de variables respuesta, es
decir, para las proporciones de pastoreo sobreabeob arbustivoFestuca-Agrostisy
cervunal) la especie animal se mostré significativa todos los casos (figura 5.13),
indicando que, ademas de una seleccion a nivelrekes &isponibles, dentro de ellas
también existi0 una diferenciacion entre vacas gugs respecto al tipo de pastos

utilizados. En este caso, las yeguas pastaron exasusivamente sobre vegetacion
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herbacea, y dentro de ella repartieron mas el terdp pastoreo entre distintas
comunidades, mientras que las vacas utilizaron ntagyi@amente los pastos deestuca-

Agrostis En ningln caso se encontraron interaccionesfiigtivas entre la covariable
(disponibilidad del tipo de pasto a estudiar dewliebarea disponible) y los efectos fijos

estudiados (especie y época), por lo que estadti®n no se muestra en la tabla.
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Figura 5.13. Utilizacién de los distintos tipos d@asto por el ganado en sus rutas de pastoreo diurna
Las barras verticales representan el intervalo deanfianza con P=95%.

La proporcion de cervunal pastado respecto al ttdgbasto herbaceo utilizado fue
significativamente diferente segun la época comadbe (P<0,05). En concreto, se observo
una parada practicamente total de su pastoreo@tined tercio de la estacion de pastoreo
(figura 5.14). Asimismo, también se encontré6 unadémcia (P=0,1) hacia una mayor

utilizacién del cervunal por el ganado caballar.
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Figura 5.14. Evolucion de la utilizaciéon de cervuniasobre pasto herbaceo en vacas y yeguas a lo largo
de la estacion de pastoreo. Las barras verticalesf®lan los intervalos de confianza con P=95%

En el estudio especifico del ganado vacuno, lardotgdn entre la raza y la
covariable dias desde el inicio del muestreo fugniitativa en el analisis del
aprovechamiento de algunos de los tipos de pastta(b.13 y figura 5.15). En el caso de
la utilizacion de pastos herbaceos y arbustivosjpservé una acusada evolucion lineal de
las vacas tudancas hacia una menor utilizaciorhelddaceo y una mayor utilizacion del
arbustivo con el tiempo (figura 5.15), tanto al siderar todas las observacione${®87)
como al eliminar la observacién mas alejada eferifo (dia 73; B=0,80). En las otras
razas de vacas no se encontrd esta relacion (P¥ni)otro lado, la utilizacion de los
cervunales con respecto al total de pastos herbdemabién experimentd un descenso
significativo con el tiempo en la tudanc&%R,66; figura 5.15), incluso no considerando la
observacion mencionada anteriorment& ¥R,62). Esta relacién tampoco pudo observarse
en las vacas de otras razas porque estas siemm@nspmieron de forma minoritaria
(P>0,1).

La influencia significativa de la covariable propidn de la vegetacion analizada en
el area disponible sobre las variables respuesttpaeFestuca-Agrostiscobertura de
lecherina en el pasto deestuca-Agrostiy diversidad vegetal (tabla 5.13), junto con las
diferencias detectadas entre razas a nivel dadas @isponibles (tabla 5.11, figura 5.12),
ponen de manifiesto la distinta escala espacialqué dichas razas seleccionaron su dieta
en pastoreo.
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Tabla 5.13. Utilizacion de los distintos tipos degsto por el ganado vacuno en sus rutas de pastoreo
diurnas. Nivel de significacion estadistica (P) detfecto fijo raza (tudanca y otras razas) y de las
covariables: dias desde inicio del estudio (dias)typos de pastos en las areas disponibles en caddar
(cov2).

Raza Raza
Media d.e' R> Raza Dias Cov2 x N
Dias Cov2

Propg)ruon del pastoreo sobre pas;tooy90 024 054 ns * No * No
herbaceo

Propomon del pastoreo sobre pas;tooy10 024 054 ns * No * No
arbustivo

Proporcién de pastoreo herbaceo

*%*
sobreFestuca-Agrostis 08l 035 064 ns No No No

Proporcién de pastoreo herbaceo

0,04 0,21 0,73 *x *x ns * No
sobre Cervunal

Cobertura de lecherina en el pasto

*kk
deFestuca-Agrostisutilizado 014 016 065 ns No No No

lee_r5|dad de las comunidades 0.99 0.32 0.34 ns No * No ns
(Indice de Shannon)

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacién del misialor original para la variable transformada abaeno de su raiz cuadrada.
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Figura 5.15. Evolucion temporal de la utilizacién B pastoreo de dos tipos de pasto por las vacas
tudancas (izquierda: utilizacion del pasto arbustio respecto al pastoreo total; derecha: utilizacionlel
cervunal respecto al pastoreo sobre pasto herbaced| coeficiente de regresion B corresponde a la
regresion lineal sin la observacion del dia 73.

Seleccidén de la vegetaciéon por el ganado

Como ya se decribié en el apartado 5.2.2, y a mimdcamente de recordatorio, la

seleccion de la vegetacion por el ganado se estingartir de la relacion entre lo
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disponible, estimado en superficie (en las aresgodibles) y lo utilizado, estimado en el
tiempo (en las rutas de pastoreo).

La seleccidon de los distintos tipos de pasto fuegeneral, sensible a los factores
especie y época de la estacion de pastoreo (tabiq &n concreto, la seleccidon positiva
del pasto herbaceo y negativa del arbustivo fuamie mas acusada en el ganado caballar
gue en el vacuno (figura 5.16 a y b), de formalaima lo que ocurria con la utilizacion

(como se vio en la figura 5.13).

Al profundizar en la seleccion del pasto herbaceo lps especies de ganado
estudiadas, no se observaron diferencias signifasatentre tipos de pasto herbéaceo,
excepto una tendencia a un mayor rechazo de lesir@des por parte del vacuno, de

forma analoga a lo ya observado en los resultaasikizacion (figura 5.13).

Por su parte, la época de la estacion de pasta@emastrO como un factor
significativo en la seleccién de la mayoria detipss de pasto. La menor seleccion activa
del pasto herbaceo y el menor rechazo del pastostarb registrados en la parte
intermedia de la estacion de pastoreo fueron adfdmia los bajos valores absolutos de
seleccion encontrados en el ganado vacuno (figd&a5/ b); en cambio el caballar mostro
valores de estas variables muy similares en taam®pocas. A su vez, la seleccion del
pasto herbaceo deestuca-Agrostisue siempre positiva para el vacuno, y nunca elifer
de cero para el caballar (figura 5.16c), si bien dderencias entre ambas especies no
llegaron a ser significativas en caso alguno. Reepe los cervunales, mientras que hasta
la época intermedia de la estacién de pastoreotifimacion fue proporcional a su
disponibilidad, aunque muy variable, al final deefdacion se detect6é un fuerte rechazo a

su pastoreo (figura 5.16d), coincidente tambiénstoascasa utilizacion (figura 5.14).
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Tabla 5.14. Seleccién de los distintos tipos de paspor el ganado en sus rutas de pastoreo diurnas.
Nivel de significacion estadistica (P) de los efest fijos especie (Esp: vacuno y caballar) y épocBEg;
inicio, medio y final), de la covariable disponibidad de los tipos de pasto analizados en las areas
disponibles (cov) y de sus interacciones.

Media de. R Esp Ep EspxEp Cov Covx Espfg\()
Seleccion de pasto herbaceo +0,81 0,24 042 *»* t s n No No No
Seleccidn de pasto arbustivo -0,75 031 0,48 ** * No No No
Seleccion dé-estuca-Agrostis +0,27 0,53 0,41 ns ns ns t ns ns
Seleccién de cervunal -0,22 066 035 't * ns No No No

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05;:®<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacion del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacion del mismo.

a b

o 14 o 14
Q =
3 2
g 05+ 2 054
T <
o o
& 0 - a 0 -
3 3
c c
S -05- g 051
[
[} [}

-1 1

Inicio Mitad Final Inicio Mitad Final
14 14
c _ d
g

<LI’ 0,5 - g 0,5
F | S
S 3
s 0 l = 0+
S hel
8
& -0,5 - % 20,5 |

1 -1

@ Vacuno m Caballar

Figura 5.16. Seleccion de los distintos tipos de §ta segun la especie (vacuno y caballar) y la époda
la estacion de pastoreo (inicio, medio y final) esus rutas de pastoreo diurnas. Las barras verticage
sefalan los intervalos de confianza con P=95%

En el analisis de la seleccién de los tipos deopastudiados por las dos razas de
vacuno, la inclusion de la covariable dias transtos desde el inicio del muestreo dio
lugar en general a modelos mas robustos (tablg.3.a5seleccion de pasto herbaceo o
arbustivo fue diferente entre razas una vez cafoegor la covariable, mostrandose el

ganado tudanco menos selectivo en ambos casosa(bgli7). A su vez, la relacion entre
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el indice de seleccion de Jacobs en estas categdeiapasto y la covariable fue
especialmente alta {R0,82) en el caso de las vacas de raza tudanaar(fig18). El
efecto significativo de la raza sobre la selecdérmpasto d&estuca-Agrostisue similar al

encontrado en la disponibilidad de ese pasto, tahyo se mostraba en la figura 5.12.

Tabla 5.15. Seleccion de los distintos tipos de paspor el ganado vacuno en sus rutas de pastoreo
diurnas. Nivel de significacién estadistica (P) deéfecto fijo raza (tudanca y otras razas), de la
covariable dias desde el comienzo de la prueba (dja de su interaccion.

Media d.e. R Raza Dias Rgéix
Seleccidn de pasto herbaceo +0,64 0,31 0,52 ns ** *
Seleccidén de pasto arbustivo -0,52 0,40 0,53 ns rroox
Seleccidn dé-estuca-Agrostis  +0,50 0,47 0,25 * ns No
Seleccion de cervunal -0,38 0,63 0,30 ns ns No

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacion del mismo.
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Figura 5.17. Seleccion de los distintos tipos de gta segln la raza de ganado vacuno (tudanca y otras
razas) en sus rutas de pastoreo diurnas. Las barragrticales sefialan los intervalos de confianza con
P=95%.
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Figura 5.18. Evolucién temporal de la seleccion dglasto arbustivo por las vacas de raza tudanca. El
coeficiente de regresion B corresponde a la regresion lineal sin la observaii del dia 73.

En el andlisis de la seleccion de los pastofaktuca-Agrostisegun su grado de
invasion de lecherina (tabla 5.16), se encontré imt@accion significativa entre los
efectos fijos especie y época en la seleccion sipdstos déestuca-Agrostison niveles
bajos y medios de cobertura de lecherina. En e da$ vacuno, la seleccién no fue
diferente de cero en ninglan caso, aunque las geafiarecen mostrar una ligera selecciéon
de los pastos con menos lecherina (figura 5.19cdambio, en el ganado caballar, si bien
en las épocas inicial e intermedia de la estac@senencontraron selecciones o rechazos
activos muy marcados para ninguno de los percentie el ultimo tercio se observé una
seleccién muy elevada del pastoFkstuca-Agrosti€on menor cobertura de lecherina y
un rechazo de las zonas con niveles medios y akosnvasion. También para los
percentiles de cobertura baja y media de lechegrencontré que la covariable proporcion
de pasto dé-estuca-Agrostisobre el total de pasto herbaceo en el area didpaafecto
significativamente a la seleccién a lo largo dedtacién de pastoreo, tanto por el vacuno
como por el caballar. El analisis especifico delaglm vacuno seguin su raza no mostré

ninguna diferencia significativa (P>0,10).
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Tabla 5.16. Seleccién de los pastos destuca-Agrostissegin su grado de cobertura de lecherina
dividido en tres percentiles de igual superficie dponible (cobertura baja, media y alta; ver tabla ).
Nivel de significacion estadistica (P) de los efest fijos especie (Esp: vacuno y caballar) y épockf;
inicio, medio y final), de la covariable proporciénde pasto deFestuca-Agrostissobre el total de pasto
herbaceo en el area disponible (cov) y de sus iné&ciones.

. Esp Espx Epx EspxEp
Media de. R Esp Ep Ep Cov Cov Cov  xCov

Percentil de +0,09 061 024 ns * * ns No * No

cobertura bajo

Percentide = 511 056 041 ns % % ns No o * No

cobertura media

Percentil de 034 054 - ns ns ns ns No No No

cobertura alta

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***: P<0,001. R Coeficiente de determinacién del modelo;
d.e.: desviacion estandar. No: no se incluyé esmité en el modelo, al resultar no significativodisminuir el
coeficiente de determinacion del mismo.

Cob. de lecherina baja Cob. de lecherina media Cob. de lecherina alta

0,8
0,6 4
0,4
0,2 4

0,2
-0,4
-0,6 4
-0,8

Vacuno Caballar vacuno Caballar Vacuno Caballar

O Inicio ® MedioO Final

Figura 5.19. Seleccion de los pastos deestuca-Agrostissegin su grado de cobertura de lecherina
dividido en tres percentiles de igual superficie dponible (cobertura baja, media y alta).

5.4. Discusioén

Los cambios radicales acaecidos en los sistemaglgeos de la montafia cantabrica
en las ultimas décadas (ver capitulo 2) tambiénrép@rcutido sobre el uso de los puertos:
desaparicién del pastoreo dirigido por vaquerombia en los tipos de ganado y, en
muchos casos, cambio y desconocimiento de las zbmgsastoreo por el ganado. Los
resultados obtenidos en este estudio ponen devediediversidad de patrones de uso
pastoral encontrados en la actualidad en un pdertoontafia cantabrico. Esta diversidad
es, en parte, fruto del distinto comportamiento tnaol® por los tipos de ganado presentes,

tanto a nivel de la especie animal (vacuno y cabaltomo por las distintas razas, en este

150



caso de vacuno. Ademas del tipo de ganado, tanskidra puesto de relieve la existencia
de importantes cambios temporales en ciertos pegrde uso a lo largo del verano. En este
apartado se realiza un analisis de los resultadoiido énfasis en la relacion que puede
existir entre los patrones de pastoreo observadgbsgbrepastoreo de los pastos herbaceos

de Festuca-Agrostisproceso que conduce a su degradacion e invasida fecherina.

5.4.1. Caracteristicas generales de las rutas diwan

Como era esperable, no se detectaron grandes rdif@seen las caracteristicas
generales de las rutas diurnas de pastoreo detgarsuno y caballar, ya que ambas
especies, aunque poseen distintos tipos de sistdigestivos, estan especializadas en el
consumo de grandes cantidades de herbaceas yefotvastos (Janis, 1976). En este
sentido, se sabe que el solapamiento de sus Isapitket sus dietas en pastoreo libre puede
ser elevado (Salter et al., 1980; Krysl et al.,498ldezabal, 2001; Menard et al., 2002;
Lamoot et al., 2005).

Las Unicas diferencias observadas entre las casdittas generales de las rutas de
estas dos especies estuvieron relacionadas coendiepte, seleccionando el ganado
caballar las posiciones mas suaves a las distesaalas de andlisis. Este resultado
contrasta con lo sugerido por Ganskopp y Vavra{188 zonas de montafia del estado de
Oregon (EE.UU), si bien hay que considerar queuertaso comparaban al ganado vacuno
con caballos salvajes. En nuestro trabajo, el mtgarpo de pastoreo del caballar y su
mayor seleccion de pasto herbaceo (ver apartad8)5rBas abundante en las zonas de
topografia mas suave (tabla 5.17), podrian halmtugrdo cierta separacion espacial de
los habitats de las dos especies, donde el vacoabada ocupando las zonas mas
desfavorecidas (Edwards y Hollis, 1982; Gordon, 98Lamoot et al., 2005). Con
respecto a la totalidad del puerto de Sejos, lagesmmedios de las pendientes en las areas
disponibles de las rutas y los correspondientes aércentiles creados (valores medios de
7%; 16%; y 25%, para los tres percentiles respactente) fueron notablemente inferiores
a la pendiente media del puerto (37%). Los valdeependientes del percentil superior,
que fue el Unico seleccionado activamente (figuBg, Sueron también los que mas se
acercaron a los valores medios de pendiente dep&s$os herbaceos del puerto,
especialmente de aquéllos invadidos por lecheriablal 5.17). Parece pues que la

utilizacion actual del puerto esta marcadamenteimggla en este aspecto. Las zonas con
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pendientes superiores al 35% apenas son aprovpoha& ganado, siendo este un patrén
general en zonas de pastoreo de vacuno y caballanomtafia y con escaso control
humano (Ganskopp y Vavra, 1987). Esto conduce gnameeso de matorralizacion
(Dullinger et al., 2003; Bartolomé et al., 2005)ecen el puerto de Sejos se traduce en un
predominio del matorral en pendientes por encimad@&o (tabla 5.17). Por su parte, el
ganado se concentra en las zonas con pendientegoies a la media del puerto,
conduciendo al predominio de la vegetacion herbgcea ocasiones a su sobrepastoreo
(Bailey et al., 2001).

En cuanto a la seleccion de altitudes, los petlesngistablecidos para su céalculo en
las areas disponibles mostraron unos valores mettides rangos (diferencia entre los
valores maximo y minimo) de 76, 38 y 85 metros pasapercentiles inferior, medio y
superior respectivamente. Estos valores indical@arexistencia dentro de las areas
disponibles de zonas mas llanas en el rango deda$ intermedias, siendo precisamente
en estas zonas donde parecio concentrarse masaglagal final de la estacién de pastoreo
(figura 5.4), lo que podria ser el resultado devalucion temporal en la disponibilidad de
pasto por cabeza de ganado, con valores aparerteemeryores al final de la estacion
(tabla 5.1). Otra posible causa de este patronetkr@on seria la adopcion de una
estrategia de ahorro energético por los animales @eriodos prolongados con recursos
forrajeros limitados, prefiriendo concentrar suvagad en las zonas mas tendidas (Lachica
et al., 1999; Armstrong y Robertson, 2000). Estacs®n de los rangos intermedios de
altitudes también ha sido descrita como patrén rgéimado para el ganado vacuno en
otros pastos de montafia de la Cordillera Cantdfivleadaluniz, 2003).

Tabla 5.17. Altitudes y pendientes medias de lopts de vegetacién analizados en el estudio (datas d
la cartografia de vegetacién de Sejos [Busqué et,&006]).

Superficie (ha) Altitud (m) Pendiente (%)
media d.e. g media d.e. g

TOTAL DEL PUERTO 1235 1575 153 +0,37 37,1 15,7 +0,51
Pasto herbaceo 650 1567 139 +0,07 324 14,6 +0,67
Pasto arbustivo 422 1567 159 +0,58 41,2 13,9 +0,46
Pasto dd-estuca-Agrostis 438 1576 136 +0,08 31,3 14  +0,72
Cervunal 77 1608 127 -0,16 27,9 12,6 +0.69
Lecherina 57 1555 104 -0,08 25,6 12 +0,99
Pasto dd-estuca-Agrostisin lecherina 381 1579 139 +0,06 322 14,1 +0,68

d.e.: desviacion estanday; coeficiente de asimetria.
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5.4.2. Caracteristicas de las actividades del gamadoastoreo y descanso

Aunque, al igual que en el resto de herbivoros lagips domésticos, el pastoreo es
la actividad en la que se invierte mas tiempo diugArnold y Dudzinski, 1978), en
nuestro estudio se registré una diferencia sigatifia entre el ganado caballar y el vacuno
(11,5 vs. 9,1 horas de tiempo medio de pastoremaliwrespectivamente), que coincide
con lo encontrado por otros autores (Arnold y Duaski, 1978; Menard et al., 2002;
Lamoot et al., 2005). En el caso del vacuno, limasiones del tiempo diurno de pastoreo
fueron ligeramente superiores a las 8,3 horastragas por Mandaluniz (2003) o las 8,2
horas encontradas por Revilla (1997) y bastantersups a las 7 horas registradas por
Aldezabal et al. (1999); pero inferiores a lo obado por Menard et al. (2002) y
Rittenhouse (1986) (10,8 y 11,0 horas, respectvae) en seguimientos que incluian la
actividad nocturna. Las diferencias entre espesgesmantuvieron cuando se corrigio el
tiempo dedicado a pastar en funcién de la durad@ios seguimientos diarios: se observé
gue las vacas emplearon una menor proporcionetapth diurno en pastar que las yeguas
(con valores medios de 63,1 y 81,7% para el vaguabcaballar, respectivamente), de
acuerdo también con lo consultado en la bibliogréfiratt et al., 1986; Rittenhouse, 1986;
Menard et al., 2002; Lamoot et al., 2005). La maghde estas diferencias es similar a la
registrado por Pratt et al. (1986) y Garcia-Gorz&8908), pero esta por debajo de lo
sefialado por otros autores en seguimientos quaiyercn la actividad nocturna
(Rittenhouse 1986; Menard et al., 2002), donde grodi captar en toda su extension las
diferencias entre especies (en concreto, regigireardbién un menor pastoreo nocturno en
las vacas que en las yeguas). Respecto a estamg]ltbuncan (1983) y Menard et al.
(2002) contabilizaron tiempos superiores a las 18 foras de pastoreo, respectivamente,

en seguimientos que incluian la actividad nocturna.

También se encontraron diferencias para esta Varidéntro del ganado vacuno
estudiado en funcién de su raza (figura 5.8): tgprcion de tiempo empleado en pastoreo
fue inferior en la tudanca respecto a las otraastaZn este sentido, el menor peso corporal
de los animales de esta raza autoctona seria rakmpiiactor que podria explicar sus
menores tiempos diurnos dedicados a pastar, yaagimgestion potencial esta ligada
directamente con el tamafio del animal (lllius yd&or, 1987). Ademas, aunque el tamafio
del animal se ha relacionado directamente comefia y peso del bocado en condiciones
de pasto abundante (Demment et al., 1995), eslpagiie cuando las disponibilidades de

pasto son muy reducidas, como ocurridé en estejtralms animales de mayor formato
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consigan tamafios de bocado proporcionalmente ntagepes (Clutton-Brock y Harvey,
1983) y, por tanto, se vean forzados a pastar thuraas tiempo. Adicionalmente, en un
trabajo previo (Mora et al., 2007c) encontramos ¢tpge vacas tudancas mostraron,
posiblemente por ocupar areas disponibles con mpyaporcion de pasto arbustivo
(figura 5.12) menos visitadas por otros tipos deada, una tendencia a aprovechar pastos
herbaceos con mayor biomasa en pie respecto adtas We otras razas, lo cual también

apoyaria los menores tiempos de pastoreo de latddaatona.

Por otro lado, no se encontro un efecto significate la época de la estacion sobre
la proporcién del tiempo diurno empleado en padiste resultado contrasta con el
aumento de dicha proporcion con el avance de é&xiést de pastoreo observado por otros
autores (Senf et al., 1985; Mandaluniz, 2003) erpretado como una compensacion del
descenso progresivo de la duracion de los diasauestro caso, la variabilidad de las
condiciones meteoroldgicas entre seguimientos puddificar los patrones diurnos de
actividad, alterando la evolucion previsible deaastriable. Por otro lado, es posible que el
tiempo nocturno de pastoreo se incrementara c@avaice de la estacion (Van Rees y
Hutson, 1983) aunque es algo que no se registrak¥tante, un indicio de ello fue que,
segun avanzaba el verano, se observo con masriawd ganado pastando al finalizar

los seguimientos diurnos.

El hecho de que en el vacuno se encontrara unzaaiin de zonas con pendiente
menos pronunciada y menos variable para el desaaspecto al pastoreo (figura 5.6),
también pudo deberse en parte a la variacion ecoladiciones meteoroldgicas durante la
realizacion del estudio, y también a la distintspreesta a ésta entre vacas y yeguas. Asi,
en dias de calor y poco viento, y con el fin daagvias picaduras de ciertas especies de
moscas (Gonzalez, 1995), las vacas dejan de padiascan zonas aireadas (Arnold y
Dudzinski, 1978; Senft et al., 1985), que suelemesponder a cordales con pendientes
inferiores y altitudes superiores a las de suss&aelindantes. Las yeguas también resultan
atacadas por las moscas (Duncan, 1983), pero pae&csir diferencias en las especies de
moscas que parasitan los dos tipos de ganadosporrgdiendo también a ciclos vitales de

diferente estacionalidad (Gonzalez, 1995).

La ausencia de diferencias significativas en eldistde la variabilidad de la altitud
utilizada en las rutas de pastoreo cuando la detividel ganado no se tomdé en cuenta
(tabla 5.4), y la marcada influencia de la actidigade la época (tabla 5.6 y figura 5.7)
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cuando si se hizo, vuelven a poner de manifiesteeXstencia de patrones bien

diferenciados para el pastoreo y el descanso (A2t al., 1999).

Los rangos de pendientes seleccionados por el ggrard la actividad de pastoreo
siguieron el mismo patron descrito para las ru@ampdetas (i.e. incluyendo todas las
actividades), con valores similares en el cabgllaras extremos en el vacuno (comparar
figuras 5.5 y 5.10). De estos resultados destaa#idaseleccion del vacuno hacia el rango
de pendientes mas alto de sus areas disponiblegy@es necesario volver a remarcar que
las pendientes de esas areas disponibles fuersn emayor parte mas bajas que las del
area total de pastoreo del puerto de Sejos (tallg),5coincidiendo con lo registrado en
otros estudios (Gillen et al., 1984; Aldezabal kt1899). Estos valores en el vacuno
fueron similares a los observados en otras zondes Qerdillera Cantabrica (Mandaluniz,
2003). Posiblemente la escasa disponibilidad di pesbaceo por unidad de superficie en
la zona de estudio (ver tabla 5.1 y Mora et alQ72) fue méas limitante para el vacuno,
obligandolo a desplazarse a las zonas de mayoigre@dmientras el equino mantuvo un
pastoreo mas homogéneo respecto a esta variabbs. €3tudios comparativos de pastoreo
mixto de vacuno y caballar en ecosistemas heteeage(Gordon, 1989b; Lamoot et al.,
2005), ponen de manifiesto la menor utilizacion parte del vacuno de este recurso
pastable cuando su disponibilidad es escasa, rageekicaballar lo puede seguir utilizando

como principal componente de su dieta hasta niEatisponibilidad mucho mas bajos.

Esta separacion topogréafica de los habitats deoqeastcorresponde también a un
alejamiento del vacuno de las zonas mas intensaméitizadas de los pastos Hestuca-
Agrostis caracterizadas por mayores niveles de invasidadierina (zonas de pendientes
comprendidas entre el 15 y el 25%; tabla 5.17)e&®e sentido, se podria dedudir que el
caballar, por su mayor presencia en zonas de pe#admas suave, y por el posible
desplazamiento que ejerceria sobre el vacuno (ArnolDudzinski, 1978), estaria
contribuyendo en mayor medida que este al sob@eastde las zonas con mayor

susceptibilidad topogréfica a invadirse por leateeri

5.4.3 Caracteristicas del pastoreo en relacion cahtipo de pasto

Pasto herbaceo vs. pasto arbustivo

La primera clasificacion de la vegetacion pastoealizada en este estudio consiste

en la division entre pastos herbaceos y pastosstivbs. Es importante tener en cuenta
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que, ademas de la existencia de manchas de veégetagyoritariamente herbaceas y
arbustivas, existe en Sejos un gradiente ampliomdsaicos herbaceo-arbustivo que
enriguece la diversidad vegetal y complica tamliéenaturaleza de las relaciones pasto-
herbivoro (Laca, 2008). En este sentido, la extséete una correlacion significativa entre
las coberturas de herbaceas y de arbustivas ydasiiad de la vegetacion estimada por el
indice de Shannon (-0,76 y +0,79 respectivament@,01) va ligada al hecho de que los
mosaicos de pasto herbaceo-arbustivo poseen unar miagrsidad vegetal (ver revision

de Plaixats y Bartolomé, 2001).

La aparente facilidad del ganado para elegir zaledgpaisaje con una determinada
composicidén vegetal a este nivel de grano gruesta degetacion (herbaceo-arbustivo;
Laca, 2008), podria explicar las diferencias okm#ag en la composicion de las areas
disponibles en las rutas de pastoreo, tanto emtimtds especies (mas pasto herbaceo en
las areas disponibles de las yeguas que en lassdeatas; figura 5.11), como entre
distintos tipos de ganado vacuno (mas arbustiviaetudancas que en las vacas de otras
razas; figura 5.12). La regularidad en el tipo @stp presente en las distintas areas
disponibles a lo largo de la estacion de pastaewesar de los cambios acusados en la
carga ganadera que se observaron en la Ultima épaoecen sefialar la existencia de
habitats a nivel de la vegetacion relativamenta Hifinidos para cada tipo de ganado, con
independencia de posibles relaciones de competerdnainancia territorial que pudieran
existir entre tipos de ganado presentes en el mtsmitorio (Arnold y Dudzinski, 1978;
Pratt et al., 1986; Gordon, 1989c). En este senteloaprendizaje social entre los
individuos de los rebafios (Launchbaugh y Hower@52@Provenza, 2007) y el control
indirecto de los ganaderos, por ejemplo a travda délizacion de suplementos (Bailey et

al, 2001), podrian influir en la definicion de lamas de pastoreo de cada rebafio.

Respecto a la utilizacion de pasto herbaceo y awvusestimada por el tiempo
relativo empleado en pastar sobre ellos, ademda ddacion existente con su grado de
presencia en las areas disponiblies @& mayor presencia de cada tipo de pasto, mayor
utilizacion), se observé una mayor utilizacion de pastos herbaceos por el caballar que
por el vacuno, a semejanza de lo observado tantiras zonas de montafia (Aldezabal,
2001; Mandaluniz, et al., 2005) como en zonas tkei@eés inferiores (Putman et al., 1987,
Menard et al, 2002; Lamoot et al., 2005). El consuasi exclusivo por parte del caballar
de pasto herbaceo podria estar relacionado coresisiple susceptibilidad a la ingestion

de compuestos secundarios (Menard et al., 200Rgrgenente mas abundantes en los
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pastos arbustivos (Ramos et al., 1998). Por otfo, lan situaciones de escasez de pasto
herbaceo, como ocurrié en Sejos, el caballar tambieontraria en su morfologia bucal
una ventaja competitiva respecto al vacuno (Edwarddollis, 1982; Gordon, 1989b;
Lamoot et al., 2005).

El vacuno de razas foraneas siempre empleé madéede su tiempo de pastoreo a
pastar sobre pastos herbaceos mientras que lascasdanostraron una evolucion muy
clara a pastar cada vez mas tiempo sobre arbugfigasa 5.15), fundamentalmente
ericaceas (alluna vulgaris Erica vagans E. tetralix y Vaccinium myrtilluy. Las
diferencias observadas entre razas de vacuno efilitacion de pasto arbustivo se han
explicado evolutivamente, como una adaptacion aikintos habitats originarios de cada
raza (Bailey et al., 2001). La baja utilizacion rdatorral por las vacas de razas foraneas
también podria explicarse por un rechazo haciacespe&egetales desconocidas, ante su
escasa historia de aprovechamiento en ecosisteasasgles similares (Provenza, 2007).
En el caso del vacuno de raza tudanca, su areiatdbution principal esté restringida a la
montafia occidental de Cantabria (Villegas, 2006)qle facilita su adaptacion a la
vegetacion del puerto. Los resultados encontradosl @acuno tudanco concuerdan con
los encontrados en otras zonas de la CordilleradBeoa con vacuno de raza pirenaica
(Mandaluniz et al., 2000) y parecen reflejar la araflexibilidad mostrada por estos
animales a variar cualitativamente su dieta enopastcon el tiempo, ante situaciones de
escasez del recurso forrajero de mayor valor nudrifel pasto herbaceo). Mientras las
diferencias interespecificas en la utilizacion deageas como I€alluna vulgarisestan
bien documentadas (Grant et al., 1987; Osoro et28D0), existe escasa informacion
respecto a la variacion intraespecifica entre raleasacuno, especialmente entre razas
autoctonas y razas importadas de mayor formatomadeWright et al. (2006) pusieron de
manifiesto la dificultad adicional de atribuir lpssibles diferencias entre razas autéctonas
y fordneas a la diferente genética o al aprendiimggelo a la cultura de los rebafios. En
todo caso, la capacidad del vacuno de raza tudaaia consumir especies arbustivas
podria estar relacionada con la adaptacion evalutig su microbiota ruminal a la
vegetacion caracteristica de su area de distribu@heeke y Palo, 1995; Duncan et al.,
2000). Por otra parte, el aumento progresivo ariilizacion del pasto arbustivo mostrado
por estas vacas podria ser el resultado de unandisiin en la oferta disponible de pasto
herbaceo mas apetecible (Milne et al., 1978; Gearal., 1987; Fraser y Gordon, 1997),
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coincidiendo a su vez con un posible ligero deszeeslos altos contenidos de taninos que
caracterizan a las ericaceas (Hervas et al, 2003).

La adaptacion del ganado tudanco a aprovechar pastistivo en las proporciones
documentadas en este trabajo (se alcanzaron valgpesiores al 30% de su tiempo diurno
de pastoreo) tiene un enorme interés como mecangare el mantenimiento de una
vegetacion arbustiva joven, poco embastecida, esaiwms con el pasto herbaceo de alta
diversidad bioldgica y de bajo valor inflamable \WBeet al., 2004; Celaya et al., 2005;
Isselstein et al., 2005). Adicionalmente, su meseeccion, y por tanto presion, sobre el
pasto herbaceo supone una menor contribucién alegastoreo de las zonas mas
susceptibles de invadirse por lecherina.

Tipos de pasto herbaceo: pasto de Festuca-Agrgsiesvunales

En un trabajo previo (Mora et al., 2007b) en el goenparamos los pastos de
Festuca-Agrostisy los cervunales en los puertos de Sejos, no @ees diferencias
relevantes ni en la mayoria de las variables broldgitas analizadas ni en su
disponibilidad por unidad de superficie. En camBiogue observamos un descenso en los
valores de estas variables a lo largo de la estag@ pastoreo, coincidiendo con lo
apuntado en el capitulo 4 para los pastog-estuca-Agrostisy con otros estudios en
pastos de puerto (Garcia-Gonzalez et al., 20053. gastos dd-estuca-Agrostisy los
cervunales son los dos tipos de pastos herbacegsitagaos en Sejos, con un 66% y un
12% del total de su superficie pastoral herbaceadapitulo 2). Ademas, es fundamental
considerar su distinta susceptibilidad a invadirselecherina, siendo alta en el caso de los

pastos dé-estuca-Agrostiy muy baja en los cervunales (Busqué et al., 2003)

Los resultados de disponibilidad, utilizacion yeseion de los pastos deestuca-
Agrostisy de los cervunales pusieron de manifiesto lasaschiversidad aparente de la
dieta de las vacas de razas foraneas, circunskeritaayor parte de su tiempo de pastoreo a
los pastos dEestuca-AgrostisEn este sentido, como ya se ha comentado amenbe, el
papel que puede jugar el aprendizaje social dehd@amen cuanto a la dieta que pueden
ingerir en pastoreo es esencial a la hora de detarsu diversidad y la forma de pastar en
un paisaje heterogéneo (Provenza, 2007). Si noirttagvencion exterior, bien por un
pastoreo dirigido 0 por una interaccion con anisalenocedores del territorio, este patron

de pastoreo restringido se puede transmitir elerlpo a los descendientes (Howery et al.,
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1998). Ademas, este proceso puede también perdardas practicas habituales de los
ganaderos de bajar sus cabafias del puerto cuamidenzan a notar una pérdida de
condicion corporal en los animales. Esta practigge muestra su pico a principios de
septiembre (figura 2.21), hace que los animales ahsndonan el puerto no se vean
forzados a buscar nuevos recursos y permite alessq quedan disminuir su rango de
busqueda de dieta, tal como se muestra en estkestn el rechazo de todos los tipos de
ganado a utilizar los cervunales en los muestreosaptiembre. Este claro rechazo,
asociado a una mayor seleccion de los pastdzedtica-Agrostissi bien no fue posible

atribuirlo a diferencias significativas en los pagiros relacionados con su valor nutritivo
(Mora et al., 2007b), pudo deberse a la mayor peéaele defensas fisicas (pelos de silice)
en el cervuno (Thomas y Fairbairn, 1956) que lenigfan evadirse en mayor medida del
pastoreo en una época en la que la carga ganadeeh mierto ya habia descendido

considerablemente.

La utilizacion homogénea de los pastos herbacepeglpmaballar mientras la carga
ganadera del puerto fue alta ratifica su prefeeepor las especies de tipo graminoide en
su pastoreo en puerto (Aldezabal, 2001), dadoezlgminio de este tipo de plantas tanto

en los pastos deestuca-Agrostisomo en los cervunales (Busqué et al., 2003).

A pesar de que en la época final la carga ganatds@endid notablemente, el hecho
de que en todos los tipos de ganado la seleccidnsdpastos herbaceos se concentrara
sobre los dd-estuca-Agrostisestaria contribuyendo a que estos alcanzaranegalbe
utilizacion por encima de los considerados critifRkert, 1996; Busque et al., 2007),

favoreciendo por tanto su invasiéon por lecherina.

Pastos de Festuca-Agrostis sequn su grado de ibwasr lecherina

Tal y como se ha mencionado ya previamente ens#igencasiones, la invasion de
lecherina en pastos destuca-Agrostiparece estar ligada a su sobrepastoreo (Busqué et
al., 2003). Este fenémeno podria retroalimentaeséodna positiva ya que, a mayor nivel
de invasion del pasto por la lecherina, menor ¢akeerdel pasto original y, por tanto, a
igualdad de carga ganadera, la defoliacion de @steo sera mayor (Hodgson, 1990;
Archer, 1996). En una situacion de pastoreo de afi@ntcon heterogeneidad en la
vegetacion disponible para el ganado, este prquediablemente pierda fuerza a partir de

un determinado umbral de cobertura de lecherina,egmaima del cual al ganado le

159



resultara menos interesante pastar en la mancpastie invadida, dado el gasto energético
asociado a encontrar pasto original bien separadasimatas de lecherina (Owens et al.,
1991; Milchunas y Noy-Meir, 2002). A partir de esemento, se producird un descenso
en el pastoreo de esas manchas de pasto a fawtradeque aun no hayan alcanzado el
umbral de rechazo (Smit et al., 2006). Este pattérutilizaciéon de pasto herbaceo en
mosaico ha sido también documentado en pastosasémia los del tipgestuca-Agrostis

en mosaicos con brezal-tojal (Mandaluniz et al0330

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo paraealiar la hipdtesis descrita. Asi,
las zonas mas invadidas por lecherina, con valdeesobertura de esta euforbidcea
superiores al 20%, posiblemente en su mayoria poma del umbral de rechazo
comentado, fueron rechazadas activamente en larfaage las rutas y durante toda la
estacion de pastoreo. Este rechazo fue mayor pte dal caballar, posiblemente mas
sensible a la ingestion accidental de brotes deetata y, por tanto, mas exigente a la hora
de encontrar pasto libre de esta planta (Menaal.e2002). Ademas, dicho rechazo se
agudizo al final de la estacion de pastoreo, cuandstiO menor carga ganadera en el
puerto y, por tanto, mas superficie forrajera dmbple por animal. Por su parte, las zonas
con grado medio de invasion por Ha polygalifolig en teoria mas lejos del umbral de
rechazo, fueron seleccionadas positivamente peatelllar hasta la época intermedia de la
estacion, rechazandose al final cuando la cargadgsa general del puerto fue mucho

menor.

Considerando las elevadas utilizaciones de loogattFestuca-Agrostipor vacas
(especialmente las de razas foraneas) y yeguds, ¢on la alta seleccion por las yeguas
de los pastos deestuca-Agrostisnenos invadidos por la lecherina en la época,foaie
esperar que se produzca una situacion de sobreg@mgRickert, 1996), favoreciéndose de
esta manera el avance de la invasiéredeolygalifolia. Es decir, los pastos deestuca-
Agrostiscon niveles nulos o muy bajos de cobertura deeliith, se estarian enfrentando a
una preferencia excesiva por un ganado caballag@mncapacidad, gracias a su anatomia
bucal (Gordon, 1989b; Lamoot et al., 2005), pamarape incluso arrancar plantas en una
época en la que el pasto podria encontrarse figcaihente debilitado (Dawson et al.,
2000). Este debilitamiento favoreceria el avancéadelantas de lecherina al aprovechar
los huecos de suelo desnudo creados para expailicker, 1996).

160



5.4.4. Extrapolacion de los resultados a todo el ptto

La tabla 5.18 muestra el producto de un ejerciei@xtrapolacién de los resultados
de este estudio a la situacion general en el pdert®ejos. Para su célculo, se restringio el
area de pastoreo del ganado a las zonas con pwmsdi@enores de 35%, ya que segun
nuestros resultados sélo un 2% de las areas didpsmstuvieron por encima de ese valor.
Ademas se tuvieron en cuenta los valores de loyptis diurnos de pastoreo de cada tipo
de ganado y la evolucion de sus censos en el padottargo del verano (apartado 2.3.2).
Quizas convenga sefialar que, puesto que los vatwssados y utilizados en los calculos

son Unicamente medias, deben tomarse con cieaymién.

Tabla 5.18. Seleccién de los principales tipos degetacién estimados para toda el area del puerto de
Sejos con utilizacién ganadera de vacuno y caballg¢con pendientes menores a 35%).

1J Pasto IJ Pasto de 1J
arbustivo Festuca-Agrostis Cervunal
174 ha 307 (253) ha 61 ha
Inicio -0,79 +0,72 (+0,79) +0,15
Medio -0,56 +0,52 (+0,63) -0,16
Final -0,49 +0,50 (+0,62) -0,69
Seleccién Global -0,69 0,64 (0,73) 0,02

Los valores entre paréntesis corresponden a lafstip® a los indices de seleccion del pastéeguca-Agrostis
quitando la superficie ocupada por la lecherinanidice de seleccion de Jacobs.

Los resultados de esta estimacion ponen en evaldmduerte presion a la que se
someten los pastos deestuca-Agrostisde forma global. Por el contrario, los pastos
arbustivos son rechazados fuertemente, mientreedéacion del cervunal fue nula (i.e., su
utilizaciéon fue proporcional a su disponibilidad® evolucién de la seleccién a lo largo de
la estacion de pastoreo sigue en general la I@gieapodria suponerse de la disminucion
del recurso mas seleccionado inicialmente (el pdsteestuca-Agrostls la adaptacion de
parte del ganado (vacuno de raza tudanca) al canslemarbustivas y la disminucién
progresiva de la carga ganadera en el puerto. sesipbserva una disminucion en la
seleccion del pasto deestuca-Agrostisen parte compensado por una disminucion en el
rechazo a la utilizacién de pasto arbustivo, y erhazo creciente del cervunal, tipo de
pasto que acabd siendo el menos seleccionado.
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Traduciendo los valores anteriores a tiempo de&atién diurno, este resulta ser de
un 82% en los pastos #estuca-Agrostigsin contar la lecherina, que no es consumida),
de un 10% en los cervunales y de un 6% en el padiastivo, para valores de
disponibilidad de 42, 10 y 29%, respectivamenteatasada diferencia en las relaciones
entre utilizacion y disponibilidad de los pastog-dstuca-Agrostigl,96) y los cervunales
(1,04) no se compensan con las diferencias ex¢ésteart sus productividades, con valores
medios de produccion anual de materia seca en zienasntafia del norte de Espafia, de
350 g n¥ para el pasto dEestuca-Agrostis/ de 250 grif para los cervunales (Alonso,
1994; Busqué et al., 1995; Aldezabal et al., 1998&:cia-Gonzélez et al., 2002; Taull y
Sebastid, 2002; Busqué et al., 2003).

Se concluye, pues, que el pastd-dstuca-Agrostigsta experimentando una presion
de pastoreo muy fuerte, lo que posiblemente fagoeéproceso de invasion de lecherina.
Estos resultados son la base para el desarrolleedamientas (ver p.ej. Busqué et al.,
2007a) que puedan ser empleadas en la gestiénodeespacios pastorales con el objetivo
de evitar los desequilibrios en la utilizacion devégetacion por el ganado, contribuyendo
asi al desarrollo de un sistema de pastoreo pacargiol biolégico de la invasion de

lecherina.

5.5. Conclusion e implicaciones

Los resultados obtenidos verifican las hipétesastgladas inicialmente. Los distintos
tipos de ganado presentes en el puerto se comportir forma diferente, aunque fue
necesario distinguir entre vacas tudancas y desré&m@neas para explicar mejor la
diversidad de patrones de pastoreo existente. iEreplugar, el tiempo de pastoreo diurno
difirié entre los distintos tipos de ganado, cofokes menores en las vacas tudancas,
intermedios en las vacas de otras razas y mayar&se/eguas. Por otro lado, el ganado
caballar se diferenci6 de las vacas en la util@aael territorio del puerto segun su
topografia, ocupando las zonas de menor pendi8imeembargo, cuando se analizé la
utilizacién y seleccion de la vegetacion, el ganadballar presenté en muchos aspectos
comportamientos similares al vacuno de razas fasinespecialmente en cuanto al
rechazo de los pastos arbustivos, a diferencia deoktrado por el vacuno tudanco. En el

caso especifico de los pastos Fkstuca-Agrostistanto el caballar como el vacuno de
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razas fordneas los utilizaron intensamente, erotapie en las vacas tudancas esta

utilizacion fue menor.

Respecto a la segunda hipotesis sobre la evolueraporal de la seleccion de los
pastos dd-estuca-Agrostisse verificaron los valores altos de seleccioniahipor todos
los tipos de ganado y algo menores en la épocamatka, aunque mas altos de los
esperados en el caso del caballar y del vacunocazs rforaneas. Las vacas de raza
tudanca, en cambio, incrementaron notablemente edeiccgdn de pasto arbustivo,
disminuyendo la del pasto deestuca-Agrostis Por udltimo, el aumento final en la
utilizacién y seleccién de este tipo de pasdtdisminuir la carga ganadera solo se produjo

en el ganado caballar, estando asociado a un ededns cervunales.

La intensa utilizacion de los pastosklstuca-Agrostisiue se deduce de este trabajo
pone en evidencia su situacion de sobreexplotacausa mas probable de la degradacion
observada en forma de invasién por lecherina. Adefoa resultados advierten de que, en
las condiciones actuales de pastoreo (considerbrsdéndices de seleccién, el elevado
tiempo diurno de pastoreo del ganado caballar gosuportamiento selectivo al final del
verano), el peligro de degradacion se extiends pagtos deestuca-Agrostiqun libres o

con niveles bajos de cobertura de lecherina.
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6.PRUEBA 3. Degradacion ruminal de pastos de
puerto invadidos por lecherina en el ganado

vacuno Yy ovino: efecto del pastoreo previo en
zonas invadidas







6.1. Introduccion

Se sabe que el ganado vacuno presente en losgdergejos rechaza el consumo de
lecherina Euphorbia polygalifolid. Este rechazo al consumo de euforbiaceas ha sido
documentado ampliamente en Norte América, dondevdaas evitan pastdatuphorbia
esulapese a su alto valor nutritivo (basado en estiomes convencionales que incluyen
composicidon quimica y pruebas de digestibilidadh&ts y Olson, 1999). En el caso de la
E. esula el rechazo se ha relacionado con la presenci@odgpuestos secundarios,
principalmente terpenoides, que provocarian elrddfa de una aversion condicionada
por el ganado vacuno hacia el consumo de estaiesfiéonberg y Walker, 1993;
Kronberg et al., 1995; Halaweish et al., 2002) cembio, existen trabajos que demuestran
que las ovejas pueden consuliresulasin sufrir sus consecuencias toxicas (Landgraf et
al., 1984) y, de hecho, estos animales han sitleattos durante décadas como agentes de
control biolégico contra las invasiones de eufarbas (ver referencias citadas por
Bangsund et al., 2001). Tal y como ya se menciomoOele capitulo 4, en pruebas
experimentales de pastoreo realizadas por nuesipm gon ovejas que utilizaban zonas
invadidas poE. polygalifolia(Mora et al., 2007a), no se apreciaron signos icacion
ni efectos negativos sobre el rendimiento prodoatie estos animales, aunque se constato
que las ovejas consumian lecherina de forma nofaelsaparicion de un promedio del

63% de los brotes de lecherina tras pastoreos st@sqn

Estos resultados invitan a plantear la siguientestodn: ¢por qué existen estas
diferencias tan notables en el consumo de eufarbfagor estas dos especies de
rumiantes? En este sentido, en un trabajo compara&ibn ganado ovino y caprino,
Kronberg y Walker (1993) sefialaron que las difeismentre especies en el consumo de
euforbiaceas podrian explicarse, al menos parcrabneor los procesos que ocurren en el
rumen. Aunque todos los rumiantes son anatoOmica&nemnilares, los sistemas
gastrointestinales pueden tener importantes ditg&sriuncionales capaces de influir en la
eficiencia de utilizacion de diferentes dietas (fdoset al., 1986). En este sentido, se sabe
que las comunidades microbianas del rumen de difeseespecies poseen distinta
capacidad para tolerar o degradar toxinas o congmiescundarios de las plantas (Duncan
et al., 1997; Pell et al., 2000; Frutos et al.,Z49)0

Ademas, diversos autores han demostrado que wemeoto gradual de la ingestion

de una planta que contiene compuestos secundareme permitir un incremento de la
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capacidad de los rumiantes que la consumen pamaitial o degradarla (Dominguez-Bello,
1996; Duncan et al., 2000).

Por todo ello, este experimento se realizé paragrrdos hipotesis. La primera era
que la microbiota ruminal de las ovejas tiene uagancapacidad para degradar los pastos
de puerto invadidos por lecherina que la microbratainal de las vacas. La segunda era
gue la degradacién ruminal de este tipo de pastdiptintos rumiantes (en este caso ovino
y vacuno) podria ser regulada, al menos parciakngrdr su consumo, a través de una

adaptacion de la poblacién microbiana del rumen.

6.2. Material y métodos

El area de estudio se encuentra descrita en ¢lfmpégundo.

6.2.1. Animales y disefio experimental

Los animales seleccionados fueron 8 ovejas demeraa y 6 vacas cruzadas de
aptitud carnica, sin experiencia previa en el comsude lecherina. Todos ellos se
distribuyeron en 4 tratamientos experimentalesalerao con un disefio factorial 2x2: 2
especies (vacuno vs. ovino) x 2 tratamientos ddopes previo (pastoreo en zonas
invadidas vs. pastoreo en zonas no invadidas) odgpaurante 17 dias 4 parcelas

experimentales (de entre 4.000 y 10.06) valladas con cinta y malla electrificadas.

6.2.2. Sustratos

En este trabajo se estudié la fermentacion runtiealos sustratos: un pasto invadido
por lecherina (que contenia un 46%kEleolygalifolia estimado mediante la separacion y
posterior pesaje de la lecherina de una muestr@semativa del pasto invadido) y un
pasto libre de la invasion. Ambos fueron recogidnsel mes de agosto, mediante siega
con cuchilla eléctrica de mano, secados en est®@@ (Heraeus RTV-220, Alemania)
hasta alcanzar un peso constante y molidos a umettid de criba de 1 mm (Retsch ZM
1000, Alemania). Su composicion quimica (MO, PBDFINFAD) se muestra en la tabla
6.1.
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Tabla 6.1. Composicion quimica de los sustratos gasinvadido por lecherina y pasto no invadido (g/kg
MS).

MO PB FND FAD
Pasto invadido 938 112 471 247
Pasto no invadido 919 131 570 252

6.2.3. Cultivos discontinuos de microorganismos ruminalesproduccion de gas y
degradacion ruminal in vitro
Para estudiar la fermentacién ruminal in vitro o $ustratos descritos se utilizaron
cultivos discontinuos de microorganismos ruminatesna adaptaciéon de la técnica de
produccion de gas descrita por Theodorou et aB4)1 on las modificaciones propuestas

por Mauricio et al. (1999).

Al concluir el periodo de adaptacion de 17 dias padstoreo en las parcelas
experimentales y tras permanecer los animalegitaaihoche en ayunas, se recogieron a
primera hora de la mafiana los inéculos ruminaledianee sonda esofégica. Los fluidos
obtenidos de cada animal se mezclaron para prepasarfluidos ruminales diferentes
(réplicas) por tratamiento (8 en total: 2 espesi@stratamientos de pastoreo x 2 inéculos).
Inmediatamente después, se conservaron en botebdnies y cerrados, se introdujeron en
una nevera con hielo y agua y se transportarasbakatorio en 4 horas. En este tiempo se
aseguraba que no habria cambios significativos aecapacidad fermentativa de los

in6culos (Hervas et al., 2005).

En el laboratorio, cada uno de los 8 fluidos runeisae filtré a través de dos capas
de gasa y, en condiciones de anaerobiosis (es dasgando con Gf) se introdujo en un

bafio de agua a 39°C durante unos minutos, panequieerara esta temperatura.

Aproximadamente 500 mg de sustrato se pesaronteltasode suero de 125 mL, en
las que posteriormente se dosificaron 10 mL deulwdcuminal y 40 mL de medio de
incubacion (1:4, v:v; McDougall, 1948). Este medm incubacién contenia una solucién
de macrominerales, una solucion tampon, una salucédluctora, una solucion de

microminerales y una solucion de resazurina cordicaalor del potencial redox.

Como se ha mencionado previamente, las incubacemesalizaron con 2 inéculos
ruminales (réplicas) de cada uno de los 4 tratawserexperimentales descritos

anteriormente. Ademas, de cada sustrato estudiadmepararon 3 muestras (repeticiones)
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y para cada combinacion de tratamiento x réplicgagéaron 3 blancos (es decir, botellas
con medio de incubacion e in6culo ruminal perossistrato; 24 en total) para corregir la
produccion de gas no debida al sustrato. Esto Umztotal de 72 botellas (2 in6culos x 4

tratamientos x 2 sustratos x 3 repeticiones + aAdas).

Todas las incubaciones se llevaron a cabo en wbador (Memmert BE 500,

Alemania) a 39°C, al igual que se explica en eitalpcuarto.

La producciéon de gas se registré en cada una deotafias a las 2, 4, 6, 9, 12, 15,
19, 24, 30, 36, 46, 56, 72, 96 y 120 horas posikacion, mediante un transductor de
presion (Bailey & Mackey, Reino Unido) conectadauma salida visual (Data Track
Process Instruments 223, Reino Unido). El volumengds producido se estimo, tal y
como se detalla en el apartado 4.2.4 de la primppanaba, mediante una ecuacién de
regresion lineal entre el volumen y la presion.sTlelectura final a las 120 horas post-
incubacién, las botellas se introdujeron en aguahielo para detener la fermentacion.
Posteriormente, el residuo se filtré en crisoles/istos de una placa porosa y el contenido
de los crisoles se secoO en una estufa durantera4 hdl03°C para estimar la desaparicion
de MS (DMS).

De forma similar a las dos series de incubaciongs s describen en el capitulo
cuarto, a la serie ya descrita se le afladio otia egune por cada tratamiento y sustrato se
incubaron 6 muestras mas (2 réplicas [in6culo] BoBllas por réplica; 48 botellas en
total) durante 24 horas. Tras este tiempo se defuvermentacion y se centrifugaron
muestras del fluido (600 g, 4 °C, 15 minutos) para eliminar cualquier patticdel
sustrato. Seguidamente, una alicuota de 4 mL da sabrenadante fue acidificada con 4
mL de HCI para la determinacion de amoniaco y atea 0,8 mL sirvio para la
determinacion de &cidos grasos volatiles (AGV) preafiadido de una solucion
desproteinizante que contenia acido metafosforicacigo croténico (utilizado como
estandar interno; ver apartado 4.2.4). Todas lasstras fueron almacenadas a -30 °C

hasta su andlisis.

6.2.4. Analisis quimicos

Los andlisis de materia seca (MS), cenizas y gemd Kjeldahl se realizaron de
acuerdo con los procedimientos descritos por la BG2000). Los contenidos de fibra

neutro detergente (FND) y fibra acido detergent&Fse determinaron en un analizador
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de fibra Ankoni®° de acuerdo con los métodos de Van Soest et &1)39Goering y Van
Soest (1970), tal y como se describe en el aparta@®3. De igual forma, las
concentraciones de amoniaco se determinaron poré&do colorimétrico descrito por
Weatherburn (1967) y el contenido de AGV por craygedfia de gases (Carro et al., 1999)

utilizando un cromatégrafo de gases y el acidodoiob como estandar interno.

6.2.5. Célculos y analisis estadistico

Los datos de produccion de gas se ajustaron al Im@g@onencial descrito por
France et al. (2000):

G=Ax(1-¢x -t

siendoG (mL/g MO),t (h), A (mL/g MO), ¢ (%) y Lag (h) los mismos parametros
definidos en el apartado 4.2.5. Para la realizad®fos ajustes matematicos se utilizé el
procedimiento NLIN (Nonlinear Regresion) del prageaestadistico SAS (SAS, 1999).

La extension de la degradacion en el rumen (EDg)gik el ritmo medio de
fermentacion (RMF, mL/h) fueron calculados asuméead ritmo de paso (¥ de 0,028 h
! de acuerdo con las ecuaciones propuestas parereaal. (2000):

DE = (cx DMS/ (¢ + Kp)) x e P *t29)
RMF=Axc/(2xIn2+cxLag)
La produccion de metano (GHumol) se calculé en funcién de las cantidades de

aceético (A), propionico (P) y butirico (B) produag] siguiendo la ecuacion propuesta por

Blimmel et al. (1997), al igual que se hizo enaglitulo 4.

CH4=0,5A-0,25P + 0,5B

Todos los datos se analizaron mediante el procedimiGLM (General Linear
Model) del paquete estadistico SAS (SAS, 1999édelo incluia los efectos de los dos
factores principales: especie animal (vacuno veia@w tratamiento de pastoreo (pastoreo
en pastos invadidos vs. pastoreo en pastos noitfogdy su interaccidén. Se consideraron
diferencias estadisticamente significativas aqsedtan un valor de P<0,05 y tendencias

aquellas con P>0,05 pero <0,10. Cuando el nivelsidaificacion de la interaccion
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“especie animal x tratamiento de pastoreo” fue BG0las medias se compararon
utilizando una de Student (sentencia LSMEAN del SAS; SAS, 1999).

6.3. Resultados

Como se muestra en la figura 6.1, no se observdifenencias atribuibles a la
especie de rumiante (ovino vs. vacuno) o al traatoi previo de pastoreo (pastoreo en
parcelas invadidas vs. no invadidas) cuando séelipasto no invadido por lecherina.
Sin embargo, las diferencias fueron notables esustrato que contenfa polygalifolia

(pasto invadido).

Los resultados de la curva ajustada aparecentabl&a6.2. En todos ellos se alcanzo
el criterio de convergencia, siendo la proporci@ la varianza total explicada por el
modelo del 99,7% +0,04 y la desviacidén estandaduasdel 7,86% +0,641.

En las incubaciones del pasto invadido se encomta interaccion “especie x
tratamiento de pastoreo” para el ritmo fracciomalploduccion de gas;(P<0,01) y el
ritmo medio de fermentaciéon (RMF; P<0,10). El vahoés alto para los dos parametros
anteriores se encontré en las ovejas que habigadt previamente pastos invadidos, y el
mas bajo en vacas que no habian tenido la posititig pastar lecherina con anterioridad.
La produccion asintotica de ga&) (mostré una tendencia a ser mayor en las incubesio
con inéculo ruminal procedente de ovejas frentqueellas en las que el indculo se obtuvo

de las vacas (253 vs. 218 mt: MO para ovejas y vacas respectivamente).

En los pastos no invadidos, solo el tiempo de detdrag) mostrd diferencias entre

especies, siendo los valores superiores en las.vaca
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B Vacuno con pastoreo previo en zonas invadidas ® Ovino con pastoreo previo en zonas invadidas
O Vacuno sin pastoreo previo en zonas invadidas O Ovino sin pastoreo previo en zonas invadidps

Figura 6.1. Curvas de producciéon de gas de los pastinvadidos y no invadidos por lecherina en vacas
y ovejas sometidas a pastoreo previo en zonas invaals o libres de la invasion.

En concordancia con los resultados de ritmo deyn@dn de gas y desaparicion de
MS (ver tabla 6.2), la extension de la degradaenrel rumen (ED) de los pastos que
contenian lecherina fue significativamente supeeiorlas ovejas y en los animales que
habian pastado en parcelas invadidas. Por el contro se observaron diferencias

significativas cuando se incubaron sustratos nadios.

La tabla 6.3 muestra los resultados de concentratl@@amoniaco y de produccion de

acidos grasos volatiles y metano. Las concentrasiate amoniaco fueron siempre mas
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elevadas en las ovejas que en las vacas. Sin emb&ilp se encontraron diferencias
relacionadas con el tratamiento de pastoreo cuaadincubd el pasto invadido por
lecherina, siendo los valores numéricamente mas el los animales que habian pastado

sobre las parcelas invadidas.

Las incubaciones de pasto invadido con fluido raind®e vacuno produjeron menos
AGV totales que las incubaciones con fluido rumiflovejas (31,48 vs. 35.78 mmot L
para el vacuno y el ovino respectivamente). Eséodebido en gran medida a la menor
produccién de acético (20,94 vs. 24,39 mmd) i “otros” AGV (calculados como la
suma de isobutirico, isovalérico y valérico; 0,36 8,73 mmol [). Ni el tratamiento de
pastoreo previo ni la interaccibn “especie x tra¢amo de pastoreo” afectaron

significativamente a la produccion de AGV.

En cuanto a la produccion estimada de metano yeldaion CH/AGV totales, la
cual podria ser un indicador de la cantidad degéaebtenida en el rumen por unidad de
sustrato fermentado, ninguna mostré variacionesifgigtivas atribuibles a los

tratamientos estudiados.
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Tabla 6.2. Produccion asintética de gasA{ mL g* MO), ritmo fraccional de produccién de gas ¢, h™), tiempo de retardo (ag, h), ritmo medio de fermentacion
(RMF, mL h™), desaparicién de materia seca (DMS, g Ky y extensién de la degradacion en el rumen (ED, kg™) de dos sustratos (pastos invadidos vs. no
invadidos por lecherina) incubados in vitro durante120 horas con in6culo ruminal de vacuno y ovino @uhabian pastado previamente (+EP) o no (-EP) en qgalas
invadidas por lecherina.

Vacuno Ovino Nivel de significacién (P)
Pastoreo Especie x
+EP -EP +EP -EP e.ed. Especie previo pastoreo previo

A Invadido 210 226 245 261 23,4 t ns ns

No invadido 272 282 283 288 14,5 ns ns ns
c Invadido 0,038 0,030 0,048 0,034 0,0013 Hk i

No invadido 0,029 0,026 0,027 0,027 0,0019 ns ns s n
Lag Invadido 0,038 0,080 0,000 0,000 0,0625 ns ns ns

No invadido 0,786 0,862 0,000 0,000 0,4219 * ns ns
RMF Invadido 5,48 4,83 8,69 6,38 0,492 o * t

No invadido 5,54 5,20 5,47 5,64 0,582 ns ns ns
DMS Invadido 741 747 736 769 14,7 ns ns ns

No invadido 756 761 742 758 9,7 ns ns ns
ED Invadido 418 386 468 421 6,9 xk *x ns

No invadido 374 357 363 373 19,2 ns ns ns

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; ***. P<0,001e.e.d.: error estandar de la diferencia.
a.b.cy/alores medios con diferentes superindices, emdana fila, difieren significativamente
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Tabla 6.3. Concentracién de amoniaco (mg 1), produccién de &cidos grasos volatiles (AGV, mmadl™), relacién acético:propioénico (A:P, mol:mol),
produccion estimada de metano (Cl umol) y relacién CH,:AGV totales (umol:pumol) en incubaciones in vitro a 24 horas de dos dwstos (pastos invadidos
vs. pastos no invadidos por lecherina) con inéculmminal de vacuno y ovino que habian pastado previaente (+EP) o no (-EP) en parcelas invadidas por

lecherina.
Vacuno Ovino Nivel de significacién (P)
Pastoreo Especie x
+EP -EP +EP -EP e.ed. Especie previo pastoreo previo

Amoniaco Invadido 185 159 237 220 12,0 *x t ns

No invadido 225 210 277 267 24,4 * ns ns
AGV totales Invadido 31,34 31,62 34,87 36,69 2,229 t ns ns

No invadido 28,45 29,42 29,71 34,02 2,096 ns ns ns
Acético Invadido 20,55 21,32 22,75 26,03 2,171 t ns ns

No invadido 17,18 18,59 17,82 22,70 2,095 ns ns ns
Propiénico Invadido 8,20 7,65 8,69 7,81 0,590 ns ns ns

No invadido 8,26 7,78 8,53 8,14 0,562 ns ns ns
Butirico Invadido 2,25 2,28 2,64 2,19 0,224 ns ns s n

No invadido 2,35 2,34 2,28 2,21 0,209 ns ns ns
Otros Invadido 0,34 0,37 0,81 0,65 0,139 * ns ns

No invadido 0,67 0,70 1,08 0,97 0,194 t ns ns
AP Invadido 2,55 2,79 2,62 3,33 0,399 ns ns ns

No invadido 2,12 2,40 2,09 2,80 0,380 ns ns ns
CH, Invadido 468 495 526 608 61,7 ns ns ns

No invadido 385 426 396 521 60,1 ns ns ns
CH,AGV Invadido 0,298 0,312 0,302 0,332 0,0203 ns ns ns

No invadido 0,270 0,288 0,267 0,306 0,0233 ns ns S n

ns: no significativo; t: 0,10>P>0,05; *: P<0,05; P<0,01; **: P<0,001e.e.d.: error estandar de la diferen%@alculado como la suma de isobutirico, isovaléyico

valérico.

176



6.4.Discusion

La utilizacion del ganado ovino como una herrangigdara el control sostenible de
las invasiones por euforbiaceas ha sido planteada €n el caso de R esula(Bandsund
et al.,, 2001) como en el d& polygalifolia (Mora et al., 2007a). Al contrario de lo que
sucede en las vacas, las ovejas parecen no d&maanarsiones hacia estas euforbiaceas,
lo cual podria estar relacionado con una ausereiefectos toxicos o antinutricionales y

con una mejor fermentacion ruminal de los pastesogmtienen estas plantas.

Los efectos toxicos y el desarrollo de aversiomelag vacas que consumen especies
del génercEuphorbiase han relacionado con la presencia de terpendigigse los mas
implicados, destacarian el ingenol y algunos éstde ingenol o de forbol (Evans y
Kinghorn, 1977; Kronberg et al., 1995), responsafile la activacion de la proteina
quinasa C (mediante sustitucion de su activadarrait la cual participa en numerosos
procesos bioquimicos y fisiolégicos como son lautagion de las gonadotropinas, la
permeabilidad vascular, la proliferacion celulalayactividad neuronal (Kronberg et al.,
1995). Si bien estos compuestos no fueron encadred la lecherina, en las condiciones
analiticas utilizadas (ver capitulo 4), si que seaaron otros compuestos terpenoidales
que bien directamente o0 a través de interacciomé® i 0 con otros compuestos
secundarios, podrian estar implicados en la geiderale aversiones hacia su consumo.
También se han encontrado taninos tanto &n &sula(Roberts y Olson, 1999) como en la

E. polygalifolig tal y como se describio en la primera prueba.

Respecto a la fermentacion ruminal de forma edpegitos resultados de los
parametros de produccion de gas, de la extensida degradacion en el rumen y de la
concentracion de amoniaco y la produccion de AGViade pastos invadidos pdE.
polygalifolia indican una mejor fermentacion de este sustratéagrovejas que en las
vacas. La ausencia de diferencias resefiableslaatd®s especies de rumiantes cuando se
incubaron los pastos sin lecherina sugiere quealgomparte de la variacion entre ovino y

vacuno puede ser atribuida a la presencia de ieeher

Es importante mencionar que el valorkgeutilizado para estimar la extension de la
degradacion en el rumen (ED) fue seleccionado dhitdeatura existente para ovejas
(Carro, 1989) y vacas (Doreau y Diawara, 2003), neantenimiento o moderada

produccion y alimentadas con dietas con una comjgossimilar a los sustratos utilizados
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en este experimento. En ambos trabajos, los valfwesmn ca 2,8 % K. Algunas
comparaciones directas han mostrado que el ritmpade de las particulas del rumen
podria ser menor en las vacas que en las ovejas, yga misma dieta ingerida en
cantidades similares (Poppi et al., 1980), aungusgempre se ha observado esta tendencia
(Colucci et al., 1990). El interés de usar el misvador dek, (Doreau, comunicacion
personal) radica en que, de esta forma, las diéexgrencontradas en la ED pueden ser

atribuidas exclusivamente a diferencias potencetela degradacion del alimento.

Diversos estudios han comparado la utilizacion stige de forrajes en ovejas y
vacas, observandose resultados muy variables erofudel forraje considerado. De este
modo, los datos aparentemente contradictorios@ @@ ovino (Blankenship et al., 1982;
Goncalves y Borba, 1996), a favor del vacuno (Papml., 1980; Cone et al., 2002) o
similares en ambas especies (Huston et al., 1986)gn ser explicados por la interaccion
“especie x alimento” o incluso por el efecto dediata del animal donante sobre la
actividad del fluido ruminal (Cone et al., 2002@r Btra parte, en muchos trabajos se han
descrito diferencias entre especies de rumiantédremnos de susceptibilidad a las plantas
que contienen compuestos secundarios (Wachenheah, 6992; Cheeke y Palo, 1995;
Frutos et al.,, 2004b), siendo en general el vacomemos resistente a las especies
potencialmente toxicas. Segun Cheeke y Palo (1€8%s diferencias son un reflejo de la
estrategia alimentaria y de la dieta con la que éaiucionado las diferentes especies
animales. En este sentido, los rumiantes pastoresdo consumidores de herbaceas y
forrajes bastos, como las vacas, que han evolubiorsbre pastos herbaceos, han
desarrollado de forma escasa sus sistemas de ifieami&n ya que su dieta herbacea

apenas contiene defensas quimicas (i.e., compusstoadarios o toxicos).

Los valores mas elevados del ritmo fraccional delpecion de gasc) y del ritmo
medio de fermentacion se obtuvieron en las ovejas lggbian pastado en parcelas
invadidas, y los menores en las vacas mantenidgsgsios no invadidos. Ademas, los
valores de ED se vieron afectados positivamente ghgpastoreo previo en parcelas
invadidas. Debido a que las vacas apenas incororfanbiaceas en sus dietas, gran parte
de las diferencias observadas en este estudiov&tueo y ovino podrian ser resultado de
las diferencias de la composicion de la dieta dealimales donantes del inéculo ruminal
para llevar a cabo las incubaciones. En este seniith ingestion continuada y creciente
de lecherina incrementaria la tolerancia del anania planta, probablemente a través de

una adaptacion de las comunidades microbianasutdetrr (Dominguez-Bello, 1996),
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siendo evidente que la adaptacién no puede oairgt animal no ingiere la planta. El
fendmeno de la adaptacién de la microbiota rumaébs compuestos potencialmente
toxicos ha sido descrito para varios metabolitasisgarios tales como el acido oxalico
(Duncan et al., 1997; Duncan et al., 2000), loslaldes derivados de la pirrolozidina
(Wachemhein et al., 1992), los taninos (Pell e28l00) o los terpenos (Oh et al., 1967).

De acuerdo con nuestras observaciones directasoameo, las vacas que pastaron
en la parcela que contenia lecherina muestreartm especie (es decir, ingirieron
cantidades muy pequeias con cierta frecuenciajado de la prueba, lo cual concuerda
con el hecho conocido de que los rumiantes sonceapde ajustar su consumo de
alimentos potencialmente nocivos para mantenemdgestion de compuestos téxicos
siempre por debajo de un nivel tolerable o umbeatakicidad. Este comportamiento de
muestreo cauteloso por parte de los herbivorosastoqgo, les permite no sélo minimizar
el riesgo de intoxicacién por la ingestion de alios desconocidos, sino también
incorporar gradualmente a la dieta alimentos quesl@u resultar claramente beneficiosos
por poseer un alto valor nutritivo (Duncan et 2003). Trabajando cda. esula Kronberg
et al. (1993) sugirieron que la microbiota rumidelterneros que recibi&n esulapodrian
haber desarrollado una mejora en su capacidad élietlpara tolerar los fitoquimicos
aversivos de esta planta, reduciéndose por ellcavassiones condicionadas en estos

animales.

También se observaron diferencias debidas a laciesge rumiante y al tratamiento
de pastoreo previo en otros parametros de la faamién ruminal (amoniaco y AGV)
estudiados en este trabajo.

La concentracion de amoniaco en el rumen es deiaspgerées de cara a la gestion
de la proteina en los rumiantes. En este estuasocdncentraciones de amoniaco en el
rumen fueron significativamente mas bajas en elumac que en el ovino,
independientemente del sustrato incubado, de awusod lo ya apuntado en trabajos
previos sobre la degradacion ruminal de la protedhaambas especies (Siddons y
Paradine, 1983). Esta diferencia fue mas pronuaciagara el sustrato que contenia
lecherina, lo cual coincide con los demas resufiatfoeste estudio que sugieren una mejor
fermentacion de estos pastos en las ovejas quesaratas. Todas las concentraciones de
amoniaco observadas en esta prueba superaronirabdgscrito en la bibliografia para la
sintesis de aminoacidos y el crecimiento microbi@umo ya se habia indicado también

en la primera prueba; ver apartado 4.4.3). Sin egobale acuerdo con Mehrez et al.,
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(1977), las concentraciones de amoniaco en lapawiones del sustrato invadido podrian
no haber sido las mas adecuadas para un ritmo @plendegradacion de la materia

organica.

Por otra parte, podria especularse que la tendenai@aa mayor concentracion
ruminal de amoniaco en los animales que habiangeaido en las parcelas invadidas
(P=0,065) estaria relacionada con la presenciamads en la lecherina, aunque a priori
parezca contradictorio, dado el conocido efectatieg de los taninos sobre la proteolisis
de los alimentos. Sin embargo, tras un periodo aktopeo en pastos invadidos y una
adaptacion de la microbiota ruminal a la ingestiéic. polygalifolig parece probable que
los animales hubieran podido incrementar su capédqdra tolerar la planta (Dominguez-
Bello, 1996; Makkar, 2003). Asi, la adaptacion de imicroorganismos del rumen a la
ingestion de taninos en la dieta podria haberdejadd en una reduccion de los efectos
negativos de estos compuestos fendlicos sobreotaglisis (Makkar, 2003; Frutos et al.,
2004b) y, por lo tanto, en una consiguiente mayumrcentracion de amoniaco. Por otro
lado, no puede descartarse la posibilidad de ggenal interaccion entre los diversos
compuestos secundarios de la lecherina pudierar legéxeido algun efecto sobre estos

parametros, como ya se sospech6 también en lararpmeeba.

La fermentacién ruminal de los sustratos que darlaglos diferentes AGV, los
cuales constituyen la mayor fuente de energia lpgraumiantes, esta condicionada en
gran medida por los factores que favorecen o digyeim la actividad de determinadas
comunidades microbianas ruminales (Van Houtert,31990s valores medios de la
produccion total de AGV cuando se incubaron loggsasvadidos por lecherina sugieren
que la fermentacion fue mas eficiente en las ovgjesen las vacas. Las diferencias en
AGYV totales se explican mayoritariamente por ladpxion de acético y de “otros” AGV
(isobutirico + isovalérico + valérico). La tendembiacia una mayor produccion de acético
(P=0,0876) no fue suficiente para afectar sigrifieanente a la relacion
acético/propibénico, lo cual sugeriria escasas demgias en las vias de fermentacion.
Respecto a los “otros” AGV, los cuales proceden laledesaminacion de algunos
aminoacidos (Van Soest, 1994), las diferenciasrghdas fueron debidas basicamente a
una mayor produccién de valérico e isovalérico (Ps0informacion no mostrada). Estos
resultados (observados también en el sustrato vedimho) podrian reflejar una mayor
degradacion ruminal de la proteina en el ovino, gsiria de acuerdo con la mayor

concentracion de amoniaco encontrada en esta esp@cimayor produccion de “otros”
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AGV encontrada en las incubaciones del sustratocguéenia lecherina con el inéculo
ruminal procedente de las ovejas (con incrememmsopcionales, respecto al vacuno, del
103%) podria estar relacionada también con unaefgiaoion mas eficiente de los

compuestos fendlicos (Silanikove et al., 1993).

Por otro lado, no se observaron diferencias sitatiftas debidas al tratamiento de
pastoreo previo en las proporciones molares de AeX,la excepcidon de la proporcion
molar de valerato, que fue significativamente sigpean los animales que habian pastado
previamente en las parcelas invadidas por lech€@ift® vs 0,52 mol mdt P=0,0226).
Esto podria estar relacionado, como se especuldaprente para las concentraciones de
amoniaco, con una adaptacioén de los microorganisfebsimen a la ingestién de taninos

en la dieta.

En cuanto a la produccion de metano, se sabe dqaeegwesenta una importante
pérdida de energia del alimento en los rumiantesedticos (Van Houtern, 1993). Como
en el caso de la relacidon acético/propibnico, tdéecia hacia mayores cantidades de
acético producidas en las ovejas no fue suficiggdea compensar la ausencia de
diferencias significativas en la produccion de pinjgo y butirico, con lo cual no se
apreciaron diferencias significativas en la produtestimada de metano atribuibles a los
tratamientos estudiados. No obstante, no puedeadase que estas hayan podido

producirse, pero el método de estimacion no hal@apaz de detectarlas.

6.5. Conclusién e implicaciones

Los resultados de las incubaciones in vitro redhdsaen este estudio sugieren la
confirmacién de las dos hipotesis planteadas émdaduccion: (1) la microbiota ruminal
de las ovejas permite una mejor degradacion rundadios pastos dEestuca-Agrostis
invadidos por lecherina que la microbiota ruminal dacuno y (2) la capacidad de los
animales para degradar este tipo de pastos poeriansjorada mediante su consumo

previo, a través de una adaptacion de las comuesdadcrobianas del rumen.

Estos resultados respaldarian el uso de ganado cemo una herramienta biolégica
para restaurar los pastos de montafa invadidoegloerina. Sin embargo, antes de hacer
recomendaciones definitivas, seria necesario pdi#aen en el impacto del consumo de

esta euforbidcea sobre la produccion y sanidadglevejas, para asegurar que no existe
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ningin efecto téxico para los animales y que sulimgiento productivo no se ve

perjudicadd

! Este capitulo se publicé enJdurnal of the Science of Food and Agriculture

Mora, M.J.; Hervas, G.; Mantecén, A.R.; Busqué FRiutos, P. Ruminal degradation of mountain pasture
infested byEuphorbia polygalifoliain cattle and sheep: effect of previous grazingniraded areaslournal

of the Science of Food and Agricult88, 2153-2160 (2006).
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7. CONCLUSIONES







Primera

La composicion botanica de los pastos Eestuca-Agrostisse vio afectada
significativamente por la invasiéon deuphorbia polygalifolia(conocida comunmente
como lecherina), tanto directamente por su eleya@sencia en los pastos invadidos
(44,5%), como indirectamente por su efecto sobsedeEmas componentes (leguminosas,
graminoides y otras latifoliadas). Estas diferesicise tradujeron en variaciones
significativas en la composicion quimica, con caittes superiores de materia organica e
inferiores de proteina bruta y de fibra neutro dgete en los pastos invadidos respecto a
los no invadidos. En cuanto a su utilizacion digestlos pastos invadidos mostraron
valores significativamente inferiores de produccd® gas, ritmos de fermentacion y
desaparicion de la materia seca in vitro, asi cdeta extension de su degradacién en el
rumen frente a los pastos libres de la invasion.oldstante, todas estas diferencias no
justificarian por si mismas el acusado rechazaydehdo hacia los pastos invadidos. En
cambio, la presencia en la lecherina de taninosrgenoides si podria explicar dicho
rechazo, mediante el desarrollo por el ganado dagsines condicionadas hacia las

plantas que contienen estos compuestos secundarios.

Segunda
Los valores de seleccién de los pastosFastuca-Agrostissusceptibles de ser

invadidos por l&Euphorbia polygalifoliafueron siempre positivos pero significativamente
diferentes segun el tipo de ganado presente enueitg los valores mas altos se
observaron en las yeguas y las vacas de razasémdhmusina y charolesa) y los mas
bajos en las vacas de raza tudanca. A su vezetagg se concentraron en las zonas con
pendientes menores del 25% (es decir, las de magsgo de resultar invadidas por
lecherina), mientras que las vacas pastaron ersztmanayor pendiente. La evolucion de
la seleccion de los pastos Bestuca-Agrostis lo largo de la estacion de pastoreo también
difirié6 dependiendo del ganado: en las vacas tuatatas valores fueron decreciendo, en
contraposicion al incremento en su preferencidgmpastos arbustivos, en tanto que no se
observo ningun cambio significativo en las vacastdas razas. En las yeguas, los valores
aumentaron en la época final del verano, focaliaaedspecialmente sobre los pastos de
Festuca-Agrosticon niveles de invasion de lecherina bajos. Egtdsres de seleccion,
junto al gradiente observado en el tiempo relatieopastoreo diurno (56% en las vacas
tudancas, 69% en las de otras razas y 82% endasgpey el nimero de animales de cada
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Conclusiones

tipo de ganado, dieron lugar, en el conjunto delrfmy a una presion de pastoreo muy alta
en los pastos deestuca-Agrostigon riesgo de invasion.

Tercera

Los resultados de produccion de gas, extensionaddegradaciéon en el rumen,
concentraciéon de amoniaco y producciéon de acidasogrvolatiles de las incubaciones in
vitro de los pastos dé&estuca-Agrostisnvadidos por lecherina, con indculo ruminal
procedente de ganado ovino 0 vacuno, sugieren ef@ fermentacion de este sustrato en
las ovejas que en las vacas. El pastoreo previtboslenimales donantes del inéculo
ruminal en zonas invadidas podEuphorbia polygalifolia afecté significativa vy
positivamente a los ritmos de produccion de gastio y a la extension de la degradacion
en el rumen de los pastos invadidos, lo cual segjae la capacidad de los rumiantes para
degradar estos pastos podria ser mejorada a tdevési consumo previo, mediante la

adaptacion de la microbiota ruminal.
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