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RESUMEN  
La pulverización de glifosato a fin de verano en pastizales naturales de la Pampa Deprimida es una práctica 
ampliamente difundida ya que permite aumentar la receptividad invernal mediante la promoción de raigrás anual 
(Lolium multiflorum Lam.), incrementando la producción de carne en los sistemas ganaderos. Sin embargo, la 
aplicación reiterada de esta práctica de manejo afecta directa e indirectamente diversos procesos que ocurren 
en distintos niveles de organización. Por un lado, la aplicación de glifosato a fines de verano interfiere sobre 
la dinámica poblacional al afectar la emergencia de plántulas, el crecimiento de las plantas y la propagación 
vegetativa y reproductiva de aquellas plantas que se encuentran activas al momento de la aplicación. Por otro 
lado, estos cambios se trasladan al nivel de comunidad, ya que la composición de la vegetación y del banco de 
semillas se ven dramáticamente modificadas y disminuyen la riqueza y la diversidad. Por último, diversos procesos 
que ocurren a nivel de ecosistema son alterados, como la captación de energía lumínica, la productividad primaria 
neta aérea, el ciclado de nutrientes, la dinámica de sales y agua, y la funcionalidad de microorganismos benéficos 
del suelo. Considerando el rol clave que estos pastizales poseen en la ganadería argentina, se torna indispensable 
la generación e implementación de prácticas de manejo que permitan superar la disyuntiva entre producción y 
cuidado ambiental, con un enfoque ecosistémico. 

Palabras clave: Lolium multiflorum Lam., herbicida, dinámica poblacional, diversidad vegetal, procesos ecosistémicos.

THE DARK SIDE OF RYEGRASS PROMOTIONS: CONSEQUENCES OF GLYPHOSATE USE 
IN NATURAL GRASSLANDS AT DIFFERENT LEVELS OF ORGANIZATION

SUMMARY 

Glyphosate spraying in late summer on native grasslands of the Flooding Pampa has become an extended practice 
because it improves winter receptivity through the promotion of annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), which 
in turn increases meat production in cattle systems. However, recurrent glyphosate application dramatically alters 
processes that occur at different organization levels. On the one hand, glyphosate application in late summer 
interferes with population dynamics by affecting seedling emergence, plant growth, and the vegetative and 
reproductive propagation of those plants that growth actively at the time of pulverization. On the second hand, these 
changes in population dynamics are transferred to community level, causing strong modifications on vegetation 
and seed bank composition, and the reduction of richness and diversity. Finally, several processes that occur at the 
ecosystem level are altered, such as light energy capture, aboveground net primary productivity, nutrient cycling, 
salt and water dynamics, and the functionality of beneficial soil microorganisms. Considering the key role of these 
grasslands for meat production in Argentina, it is critical to design and implement management practices with an 
ecosystemic approach that simultaneously achieve economic and ecological goals. 

Key words: Lolium multiflorum Lam., herbicide, population dynamics, plant diversity, ecosystem processes. 
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INTRODUCCIÓN
Los pastizales naturales de la Pampa Deprimida po-

seen un rol clave en la ganadería argentina, principal-
mente utilizados para la cría vacuna (Burkart et al., 
1998; Jacobo et al., 2020). Estos recursos forrajeros 
han sufrido durante los últimos 100 años un proceso de 
degradación debido al pastoreo continuo, que modificó 
la composición florística y la estructura de la vegetación 
(Deregibus et al., 1995). La alteración de la composición 
de especies nativas, la introducción de exóticas y la dis-
minución de especies C3, ha llevado a una mayor esta-
cionalidad en la producción de forraje (Perelman et al., 
2001). Debido a que la productividad primaria neta aé-
rea (PPNA) resulta hasta 10 veces superior en primave-
ra que en invierno (Sala et al., 1981), la principal limi-
tante para la producción ganadera es el déficit de 
forraje invernal (Deregibus et al., 1995). Por esta razón, 
en la última década se ha difundido la aplicación a fin de 
verano de 2-4 l ha-1 de glifosato (960-1920 g equivalen-
te ácido ha-1) en los ambientes cuya comunidad vegetal 
corresponde a la de pradera húmeda de mesófitas. Esta 
práctica de manejo permite reducir las tasas de creci-
miento de las especies forrajeras de crecimiento estival 
y malezas, lo que permite un mayor éxito en los proce-
sos de germinación y establecimiento de gramíneas 
anuales de síndrome fotosintético C3, cuyo mayor com-
ponente es Lolium multiflorum Lam. (raigrás anual) (Ro-
dríguez y Jacobo, 2010). Esta especie que se encuentra 

naturalizada en los ambientes de la Pampa Deprimida 
se caracteriza tanto por aportar forraje durante el in-
vierno, como por su alta calidad en términos de digesti-
bilidad y contenido de proteína (Castaño, 2001). 

En la Pampa Deprimida, la implementación genera-
lizada de la promoción de raigrás anual mediante la 
pulverización con glifosato forma parte de un proceso 
de intensificación ganadera que busca aumentar la ren-
tabilidad de esta actividad, que quedó relegada a zonas 
marginales como consecuencia del avance de la agri-
cultura en ambientes más productivos (Paruelo et al., 
2005). De hecho, esta práctica de manejo permite in-
crementar la carga animal y la producción de carne (Bi-
lello y Zeberio, 2002), lo que incrementa la rentabilidad 
empresarial en el corto plazo (Deregibus et al., 1995). 
Sin embargo, la aplicación recurrente año tras año de 
glifosato a fines de verano puede causar efectos inde-
seables en distintos niveles de organización: especie o 
población (1), comunidad (2) y ecosistema (3) (Figura 
1). Estos efectos involucran diversos componentes del 
ecosistema que interactúan entre sí, y procesos que 
ocurren en distintas escalas temporales, lo que torna 
necesario un análisis que aborde estas complejidades 
de manera holística. Este trabajo tiene como objetivo 
analizar las consecuencias del uso de glifosato para 
promover raigrás anual en pastizales naturales, con un 
enfoque jerárquico y basándose en trabajos previos 
realizados en la Pampa Deprimida. Se espera que la 

‘

Figura 1. Modelo conceptual de 
los efectos de la aplicación de 
glifosato a fines de verano en los 
distintos niveles de organización 
del pastizal. ↓ indica reducción; ↑ 
indica aumento; C= carbono; N= 
nitrógeno; P= fósforo. 
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información generada sea útil al momento de diseñar 
prácticas de manejo sustentables, ya que sólo si todos 
los componentes del ecosistema son considerados pue-
den desarrollarse estrategias efectivas de manejo de los 
recursos naturales. 

IMPACTO DE LA APLICACIÓN DE GLIFOSA-
TO A FIN DE VERANO EN CADA NIVEL DE 

ORGANIZACIÓN DEL PASTIZAL

1. Nivel de especies/poblaciones
La aplicación de glifosato a fines de verano modifica 

en el corto plazo y de manera diferencial la dinámica 
poblacional de las distintas especies que componen el 
tapiz vegetal de los pastizales naturales de la Pampa 
Deprimida. Por un lado, las dosis utilizadas no matan a 
las plantas que se encuentran en activo crecimiento al 
momento de la pulverización, pero sí afectan negativa-
mente la reproducción vegetativa (módulos) y sexual 
(semillas), así como la emergencia y el crecimiento de 
plántulas (i.e. leguminosas y gramíneas perennes C3 y 
C4) (Figura 1a). Dentro de estos grupos funcionales se 
encuentran especies de interés forrajero como Lotus 
glaber Mill., Trifolium repens L. Schedonorus arundin-
aceus (Schreb.) Dumort, Paspalum dilatatum Poir., Bo-
thriochloa laguroides (DC.) Herter, Sporobolus indicus 
(L.) R. Br, Glyceria multiflora Steud. y Panicum bergii 
Arechav (Rodríguez y Jacobo, 2010; Rodríguez et al., 
2022). Al ser un herbicida sistémico, el glifosato alcanza 
sitios metabólicos activos (Satchivi et al., 2000), inhi-
biendo la biosíntesis de aminoácidos aromáticos (fenila-
lanina, tirosina y triptófano), lo que perjudica la produc-
ción de proteínas y la formación de productos secundarios 
(Franz et al., 1997). Esta inhibición genera una reduc-
ción en las tasas fotosintéticas y una pérdida de vigor de 
las plantas afectadas, o incluso la mortandad de módu-
los y propágulos vegetativos (Gomes et al., 2014). 
Como consecuencia, estas especies reducen su habili-
dad competitiva (i.e. la capacidad para obtener recursos 
escasos cuando crece en competencia) (Satorre, 1988). 
En el largo plazo, la reducción de las tasas fotosintéticas 
y de la habilidad competitiva repercuten sobre la pro-
ducción de semillas, afectando la presencia de esas es-
pecies en el banco de semillas del suelo (Rodríguez y 
Jacobo, 2013). La magnitud de estos efectos varía se-
gún la susceptibilidad de las especies al herbicida, sien-
do Cynodon dactylon (L.) Pers. (gramón) una de las es-
pecies que mayor tolerancia presenta (Dinelli, 2000). Al 
tratarse de una especie de crecimiento estival, las dosis 

utilizadas para reducir la competencia de gramón a fines 
de verano y permitir la promoción de raigrás anual de-
ben incrementarse a lo largo de los años, lo que acre-
centaría el daño ocasionado a las especies de interés 
forrajero. 

Por otro lado, la reducción del tejido verde de las 
especies estivales generado por el glifosato afecta posi-
tivamente la germinación y establecimiento de las gra-
míneas anuales invernales como raigrás anual (Figura 
1b). La germinación es estimulada debido al aumento 
de la relación rojo:rojo lejano de la luz que alcanza la 
superficie del suelo, lo que es percibido por la semilla de 
raigrás anual a través del fitocromo (Deregibus et al., 
1994; Rodríguez y Jacobo, 2010). Adicionalmente dis-
minuye la competencia por recursos de las especies es-
tablecidas, lo que impacta sobre el posterior estableci-
miento y crecimiento de las especies invernales anuales 
(Jacobo et al., 2000). 

2. Nivel de comunidad vegetal
Como consecuencia de los cambios generados en la 

dinámica poblacional y en la habilidad competitiva de 
cada una de las especies, la composición del banco de 
semillas del suelo (Figura 1c) y la composición y estruc-
tura de la comunidad vegetal (Figura 1d) son afectadas 
por la aplicación de glifosato a fines de verano durante 
varios años consecutivos (Rodríguez y Jacobo, 2010; 
2013). Por un lado, la cobertura basal de gramíneas 
anuales C3 aumenta mientras que la cobertura basal de 
gramíneas perennes C3, gramíneas erectas C4, legumi-
nosas estivales, y la cobertura basal total es menor res-
pecto a pastizales no tratadas con glifosato (Arzadun y 
Mestelan, 2009; Rodríguez y Jacobo, 2010). El cambio 
en la composición florística resulta en comunidades con 
menor riqueza y equitatividad de especies, dominadas 
por una especie anual y empobrecidos en especies nati-
vas y perennes (Rodríguez y Jacobo, 2010). Estos gru-
pos funcionales también se ven afectados indirectamen-
te por la competencia ejercida por las gramíneas anuales 
(Jacobo et al., 2000). 

Por otra parte, la densidad de semillas de las gramí-
neas anuales invernales aumenta, mientras que la de 
las gramíneas perennes C3 y C4, las leguminosas y las 
malezas herbáceas disminuye. Consecuentemente, en 
pastizales naturales sujetos a la aplicación reiterada de 
este herbicida, la riqueza y diversidad del banco de se-
millas es menor y la dominancia mayor. Debido a que 
los cambios en el banco de semillas generados por la 
aplicación reiterada de glifosato implican la extinción 
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local de varias especies nativas perennes, la restaura-
ción comunitaria de estos pastizales dependería princi-
palmente de la dispersión de propágulos desde áreas 
adyacentes (Rodríguez y Jacobo, 2013). Estos resulta-
dos pueden tener consecuencias negativas para la con-
servación de la biodiversidad dada la reducción de la 
riqueza florística y de especies nativas, lo que a su vez 
puede afectar la sustentabilidad de la vida silvestre 
como organismos del suelo, artrópodos y vertebrados 
(Freemark y Boutin, 1995). Además, en una comunidad 
poco diversa dominada por una especie anual, la resis-
tencia y la resiliencia a cualquier tipo de perturbación 
(sequías severas, inundaciones, plagas) pueden verse 
reducidas (Tilman y Downing, 1994).

3. Nivel ecosistémico
La radiación fotosintéticamente activa (RFA) absorbi-

da por el canopeo y el patrón estacional de intercepción 
son modificados de manera directa por la aplicación re-
iterada de glifosato a fin de verano (Figura 1e). La RFA 
absorbida se reduce durante los meses de verano, debi-
do principalmente a la pérdida de especies de creci-
miento estival y a la acumulación de biomasa muerta 
generada por raigrás anual (Rodríguez et al., 2008). Es-
tas alteraciones a su vez determinan los cambios, en el 
mismo sentido, de la PPNA anual y en su dinámica esta-
cional (Monteith, 1972). Luego de seis años consecuti-
vos de aplicación de glifosato a fin de verano en pasti-
zales naturales de la Pampa Deprimida, la PPNA invernal 
del pastizal se incrementó mientras que la PPNA prima-
vera-estival disminuyó en una magnitud que no fue 
compensada por la mayor productividad invernal. Por lo 
tanto, la PPNA anual resultó inferior respecto de pasti-
zales no pulverizados con glifosato (Rodríguez et al., 
2017). Considerando que la absorción de RFA por parte 
de los productores primarios es la entrada de energía al 
sistema, es esperable que los demás componentes (her-
bívoros, carnívoros y descomponedores) se vean afec-
tados indirectamente por esta práctica de manejo (Sala 
y Austin, 2000).

En el mediano y largo plazo, la aplicación de glifosa-
to a fin de verano afecta indirectamente propiedades 
abióticas y bióticas del suelo (Figura 1f). Por un lado, al 
disminuir la PPNA anual se reduce concomitantemente 
el aporte de biomasa aérea y radical que senesce y se 
incorpora al suelo y, por lo tanto, el contenido de mate-
ria orgánica (MO) del suelo, sugiriendo un efecto nega-
tivo sobre el flujo de carbono en este ecosistema (We-
din, 1996). Dado que el aporte de MO a través del flujo 

de carbono resulta relevante en el ciclo del nitrógeno 
(N) y del fósforo (P) de los pastizales, su disminución 
estaría asociada a menores contenidos de estos nutrien-
tes en el suelo (Chaneton et al., 1996). En efecto, se 
detectaron disminuciones del carbono orgánico y de la 
concentración de P del suelo de los pastizales luego de 
seis años consecutivos de aplicación de glifosato a fin de 
verano (Rodríguez et al., 2017). Adicionalmente, los 
cambios generados en la estructura de la comunidad 
vegetal, principalmente la reducción de cobertura vege-
tal total, conllevan a aumentos en los niveles de salini-
zación y disminución de la humedad edáfica (Lavado y 
Taboada, 1987; Druille et al., 2015). 

En relación con las propiedades bióticas, existen 
numerosas evidencias de que la aplicación de glifosa-
to afecta organismos no-blanco, como artrópodos, 
bacterias y hongos del suelo (Gill et al., 2017; Lorch 
et al., 2021; Vázquez et al., 2021). Puntualmente, en 
los pastizales de la Pampa Deprimida la aplicación de 
este herbicida a fines de verano afecta negativamen-
te a un grupo de microorganismos benéficos que se 
caracterizan por determinar la estructura y funciona-
miento de las comunidades vegetales (van der Heij-
den et al., 2008). Dentro de este grupo se encuen-
tran los hongos micorrícicos arbusculares, hongos 
septados oscuros, rizobios, y diazótrofos libres (Drui-
lle et al., 2015, 2016), que aumentan la disponibili-
dad de nutrientes para las plantas, la protección con-
tra patógenos y la tolerancia al estrés hídrico y salino 
(Dobbelaere et al., 2003; Smith y Read, 2008; News-
ham, 2011; Kakraliya et al., 2018). Los efectos nega-
tivos del glifosato sobre estos microorganismos po-
drían ser directos, ya que la enzima que es inhibida 
por este herbicida (5-enolpiruvilsiquimato-3-fosfato 
sintasa) se encuentra en hongos y bacterias (Padget-
te et al., 1995). También podrían existir efectos indi-
rectos, mediados por cambios en la fisiología de la 
planta hospedante (Druille et al., 2013), o por el au-
mento en los niveles de salinidad edáfica (Singleton 
et al., 1982; Abbott y Robson, 1991; Egamberdieva 
et al., 2018; Yang et al., 2020). La pérdida de abun-
dancia, diversidad y funcionalidad de estos microor-
ganismos podría comprometer la restauración de los 
pastizales de la Pampa Deprimida, considerando que 
las especies más perjudicadas por la aplicación de 
glifosato (leguminosas y gramíneas C4) son las que 
poseen mayor dependencia a estos beneficios (Wilson 
y Hartnett, 1998; van der Heijden et al., 2008; Koziol 
y Bever, 2017). 
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REFLEXIONES FINALES
La producción ganadera a nivel mundial se desarrolla 

principalmente sobre pastizales naturales ubicados en 
ambientes no aptos para cultivos agrícolas (Mottet et 
al., 2017). La degradación de estos ambientes provoca-
da por el manejo inadecuado afecta actualmente al 49% 
de su superficie (Bardgett et al., 2021). Considerando el 
aumento proyectado de la población mundial y del con-
sumo per cápita de carne, se espera que este proceso 
de intensificación y degradación de los sistemas gana-
deros se incremente en los próximos años, especial-
mente en regiones húmedas y subhúmedas (Thornton, 
2010). Por ende, es necesario generar e implementar 
prácticas de manejo que permitan superar la disyuntiva 
entre producción y cuidado ambiental, con un enfoque 
en la restauración de pastizales naturales (Soussana y 
Lemaire, 2014; Török et al., 2021). En el caso específico 
de los pastizales de la Pampa Deprimida, reducir el dé-
ficit forrajero invernal es clave para lograr un incremen-
to de la producción secundaria. En este sentido, se han 
desarrollado y puesto a prueba exitosamente manejos 
basados en el pastoreo controlado y planificado (Jacobo 
et al., 2000; Jacobo et al., 2006), que permiten promo-
ver las gramíneas invernales, aumentar la carga y la 
producción de carne (Deregibus et al., 1995). El efecto 
negativo indirecto que la promoción de raigrás anual 
ejerce sobre la productividad estival debido a cambios 
en la habilidad competitiva de las especies invernales y 
estivales se evidencia independientemente de la herra-
mienta utilizada (Jacobo et al., 2000; Arzadun y Meste-
lan, 2009; Rodríguez y Jacobo, 2010). Sin embargo, la 
implementación de pastoreo intenso o cortes mecánicos 
a fines de verano permitiría lograr los mismos objetivos 
que el uso del glifosato, sin los efectos negativos direc-
tos asociados a este herbicida (Deregibus et al., 1995; 
Arzadun y Mestelan, 2009). 

No siempre la sola eliminación del disturbio garantiza 

que un pastizal natural degradado regrese a su estado 
original, debido por ejemplo a cambios drásticos en las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos 
(Briske et al., 2005; Hobbs et al., 2009; Middleton y 
Bever, 2012). En el caso puntual de los pastizales de la 
Pampa Deprimida, suspender las aplicaciones de glifo-
sato podría no garantizar la recuperación de especies 
forrajeras afectadas por esta práctica de manejo. Para 
lograr ese objetivo, es necesaria la incorporación de se-
millas cuando ya no se encuentran en el banco del sue-
lo, o la especie posee dispersión limitada (Hedberg y 
Kotowski, 2010). Sin embargo, en ambientes donde los 
microorganismos benéficos perdieron funcionalidad, o 
las condiciones fisicoquímicas del suelo fueron altera-
das, la sola incorporación de semillas no garantiza el 
éxito de reinstalación de las especies deseadas (Koziol y 
Bever, 2017; Sylvain et al., 2019). En esas situaciones, 
otras prácticas de manejo adicionales a la resiembra se-
rían necesarias, como la inoculación con microorganis-
mos benéficos o la generación de cobertura que permita 
el descenso de sales (Zribi et al., 2011; Valliere et al., 
2020). Cabe señalar que en el caso particular de los 
hongos micorrícicos arbusculares, la inoculación a gran 
escala sigue presentando dificultades técnicas y econó-
micas, no siendo en la actualidad una opción factible de 
ser implementada (Salomon et al., 2022). 
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