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RESUMEN

Una de las principales limitantes de la produccién ganadera en Uruguay es la
corta vida util de sus pasturas sembradas. El origen templado de las especies
sembradas determina una disminucién de su produccidon en verano y consumo de
recursos del ambiente, favoreciendo la colonizacidn de especies invasoras. En
consecuencia, las pasturas perennes deben ser re-implantadas cada 3-4 afios. Una
de las alternativas para solucionar este problema es la inclusion de gramineas
perennes estivales. El género Paspalum presenta buena adaptacion a las
condiciones ambientales regionales y buen potencial forrajero. Sin embargo la
investigacidon nacional previa ha sido de pequeia escala y por cortos periodos de
tiempo, lo cual ha limitado la inclusidon de este género en mezclas comerciales. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la inclusién de dos gramineas perennes
estivales, P. dilatatum y P. notatum, sobre la disponibilidad de forraje, la resistencia
a la invasién, y la estabilidad de una mezcla convencional de leguminosas y
gramineas invernales en parcelas de 1 hectarea bajo pastoreo de ganado lechero,
durante 4 afios. Las mezclas no mostraron diferencias en su disponibilidad de
forraje, ni biomasa de especies invasoras. Las mezclas con Paspalum presentaron
mayor cobertura en otofio y las mezclas con P. notatum presentaron menor
cobertura en invierno. Las mezclas no mostraron diferencias para los indicadores de
estabilidad temporal utilizados. El componente invernal de la mezcla (Festuca)
disminuyé en mezclas con P. notatum, lo cual no ocurri6 en mezclas con P.
dilatatum. El denso tapiz de generado por P. notatum puede aumentar la cobertura
en otono pero disminuir la disponibilidad en invierno debido a una reduccién en la
abundancia de Festuca. Para maximizar los beneficios de la inclusion de una
graminea perenne estival es recomendable que las especies presenten una
habilidad competitiva moderada, como P. dilatatum, de forma de evitar impactos

negativos sobre el componente templado.

Palabras clave: gramineas perennes estivales, diversidad funcional,

competencia, persistencia
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Inclusion of Paspalum genre in forage mixtures: effects on forage

availability, resistance to invasion and stability

SUMMARY

One of the main limitations of livestock production in Uruguay is the short
lifespan of sown pastures. The temperate origin of the sown species implies that
during summer they reduce their production and resources intake, favoring invasive
species colonization. Therefore, perennial pastures must be resown each 3-4 years.
A potential solution for this problem could be including warm season grasses.
Paspalum species have good adaptation to the environment of the region and good
forage production. However, short-term and small-scale national studies had
limited the inclusion of this species to commercial forage mixtures. The aim of this
study was to evaluate the inclusion of two warm-season grasses, P. dilatatum and P.
notatum, on seasonal forage availability, weed colonization and stability of a
conventional grass-legume mixture under grazing dairy cattle in Uruguay using 1ha
plots during 4 years. Mixtures did not differ in their forage or weeds biomass.
Mixtures with Paspalum had higher soil cover in fall, while mixtures with P. notatum
had the lowest soil cover in winter. Mixtures did not show differences in the
temporal stability index used. The cool season grass (fescue) decreased its biomass
in mixtures with P. notatum while it did not in mixtures with P. dilatatum. The
dense sod formed by P. notatum increased overall forage biomass of the mixture
during fall but decreased the mixture performance during winter, probably due to a
reduction of fescue soil cover. These results suggest that in order to maximize the
benefits of a warm season grass addition on mixture performance and stability it is
desirable to choose a species with a moderate competing ability, like P. dilatatum,

to avoid a negative impact on the cool-season components.

Keywords: warm-season grasses, functional diversity, competition, temporal

stability, pasture persistence
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1. INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

1.1.1. Produccién ganadera a partir de pasturas sembradas

La produccién ganadera enfrenta actualmente el desafio de aumentar su
produccién y también su sustentabilidad. Los productores deben asegurar que sus
practicas sean econdmica, ecoldgica y socialmente viables. El uso de pasturas
perennes brinda una gran cantidad de beneficios ambientales, como ser; ciclado de
nutrientes, resistencia a la invasion, tolerancia a fluctuaciones ambientales, mejoras
en la calidad del agua, secuestro de carbono, entre otras (Sanderson et al., 2004).
Ademas de optimizar la cantidad y calidad de forraje para la produccién animal,
aumentar la sustentabilidad implica reducir los efectos negativos sobre el ambiente
(Watkinson y Ormerod, 2001). En este marco las mezclas mixtas de leguminosas y
gramineas son una alternativa muy utilizada para alimentar el ganado en las
regiones donde ambos grupos son bien adaptados, como ser las zonas templadas y
frias de Nueva Zelanda, Australia, América del Norte, Europa, Argentina y Uruguay.
Estas mezclas mantienen un buen balance de sustentabilidad, independencia de
insumos y provision de forraje suficiente (Sleugh2000, Peeters et al., 2006, Muir et
al., 2011). Las gramineas proveen la mayoria de la energia digestible, mientras
guelas leguminosas contribuyen a aumentar la calidad de forraje al aportar proteina
cruda, fibras de rapida degradacién y algunos minerales como el fésforo (Jung vy

Allen, 1995, Tracy y Sanderson, 2004a, Muir et al2011).

1.1.2. Persistencia de las pasturas

Uruguay se encuentra, desde un punto de vista climdtico, en una region de
transicidon entre la region templada y la subtropical, lo cual proporciona condiciones
climaticas errdticas que repercuten en la temperatura y la disponibilidad de agua.
Esto determina que las pasturas puedan sufrir periodos de estrés en cualquier

época de afio disminuyendo su persistencia. En nuestro pais, la corta duracién de



las rotaciones forrajeras es uno de los principales problemas de los predios lecheros
(Gonzélez y Astigarraga, 2012). Hablamos de baja persistencia cuando las especies
sembradas han disminuido su poblacidn y son reemplazadas por especies invasoras
o bien, cuando se han perdido otras caracteristicas deseables, como ser su calidad
de forraje (Parsons et al., 2011). El costo de siembra de una pastura es considerable
y los productores tienen mucho para perder si las especies sembradas no cumplen
con estos requisitos y las pasturas son invadidas por malezas. En Nueva Zelanda,
pais con sistemas de produccién similares y region climatica equivalente, se cree
que tanto desde un enfoque econédmico como ambiental, los beneficios del uso de
pasturas serian alcanzados luego de los 5 afios de uso (Macdonald y Matthew,
2011). En efecto encuestas a productores de dicho pais postulan la baja persistencia
dentro de las mayores limitantes en la produccién de las pasturas (Daly et al., 1999,

Kelly et al., 2011, Tozer et al., 2011a).

Entender los factores que conducen una mejor persistencia de la pastura
permitira mejorar la sustentabilidad econémica en los predios pastoriles (Daly et al.,
1999), de hecho, duplicar el tiempo la vida util de una pastura, 4 a 8 afios, puede
tener un efecto muy importante sobre el balance econémico de los productores
(Brazendale y Bryant, 2011). En general se pueden determinar dos limitantes para
alcanzar su longevidad potencial en las regiones templadas y subtropicales, la
disminucion de las especies sembradas y la consecuente colonizaciéon de especies

no deseables.

1.1.2.1. Disminucion de las especies sembradas
La disminucion de especies sembradas puede ser permanente, por la
pérdida de individuos o estacional por la entrada en latencia debido a condiciones
adversas para las especies sembradas. Si bien el primer caso es bastante controlado
debido al uso adecuado de tecnologias de siembra y preparacién, se ha registrado
hasta un 50% de biomasa de especies invasoras, en las primeras etapas pos-siembra

(Moliterno, 2000). En cuanto a la disminucién de especies por la ocurrencia de



condiciones ambientales adversas, estos eventos tienen el agravante de que
presentan efectos acumulativos con el pasar de los afos. En la region, el verano
representa una estacioén critica para la mayoria de las especies sembradas ya que,
su origen templado (region mediterranea) las hace vulnerables a periodos de
elevada temperatura y baja disponibilidad de agua disminuyendo su produccién
(Dear y Ewing, 2008). Formoso (2007) evalué en mezclas puras 6 de las especies
perennes o bianuales mas utilizadas en la region durante 5 afos, 2 gramineas
perennes: Festuca (Lolium arundinaceum), Dactylis (Dactylis glomerata), 3
leguminosas perennes Trébol blanco (Trifolium repens), Lotus (Lotus corniculatus),
Alfalfa (Medicago sativa) y una leguminosa bianual, Trébol rojo (Trifolium pratense)

(Figura 1).
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Figura 1: Produccion estacional media (KgMS.ha'l) de 6 especies perennes o bianuales,

seguidas durante el periodo 2001-2005. (Datos:Formoso, 2007)

En dicho estudio, determind que todas las especies analizadas presentan su
maxima entrega de forraje hacia la primavera y su minima durante el invierno, con
un marcado descenso de la produccidén en verano. En verano las mezclas forrajeras
sembradas presentan altos riesgos de colonizacidon por especies invasoras mejor

adaptadas, lo cual con el devenir de los afios, termina por acortar notablemente la



vida atil de una pastura. A su vez, como consecuencia del déficit de forraje en este
periodo se le suma periodos de sobrepastoreo en esta estacién y en otoio lo cual
termina por agravar mas la situacion (Formoso, 2011). Conforme la pastura
“envejece” las especies sembradas disminuyen notablemente su abundancia,
permitiendo que, en Uruguay y Argentina, las pasturas no exceden los 4-5 anos

(Formoso, 2007).

1.1.2.2. Colonizacion de especies invasoras

La disminucion del crecimiento de las especies sembradas, ya sea estacional,
por entrar en latencia, o permanente por la pérdida de sus individuos, libera
recursos aumentando las probabilidad de colonizacién efectiva por especies
invasoras (Panetta y Wardle, 1992). En la presente investigacidn, se considera como
especies invasoras a aquellas que no son sembradas originalmente en la mezcla. Las
mismas estdn mejor adaptadas a las altas temperaturas y escases de agua, y a su
vez perjudican o deprimen el crecimiento de las especies sembradas, por
mecanismos explicados en el siguiente parrafo. Esto implica importantes pérdidas
econdmicas al reducir el rendimiento, la calidad de forraje, deteriorar la produccién
animal y aumentar los costos de manejo debido al uso de herbicidas y la resiembra

de pasturas (Pimentel et al., 2000, Olson, 2006)

De acuerdo Tozer et al. (2011b) las especies invasoras requieren tres
condiciones para su colonizacidn efectiva: espacios libres de competencia, ventajas
competitivas frente a las especies sembradas y alta presion de propagulos. En
nuestras praderas, dichas condiciones se encuentran notablemente potenciadas. El
efecto del pastoreo produce frecuentes disturbios lo cual favorece la formacion de
espacios libres de competidores. Una vez generados dichos espacios las especies
invasoras tienen mayor probabilidad de ocuparlos debido a su alta producciéon de
propdagulos y la baja presidon de las especies sembradas, por su escasa produccién
de semillas (para optimizar su calidad se evita la floracion) y su disminucién a lo

largo del tiempo. Por ultimo, una vez implantadas, las nuevas colonizadoras son



mejores competidoras debido a su crecimiento agresivo, alta produccion de semillas

y gran proliferacion vegetativa (Harris, 1970).

En nuestra region, las gramineas con metabolismo C; son las principales
candidatas a la colonizaciéon de estos espacios ya que durante el verano las altas
temperaturas y la escasez de agua les brindan importantes ventajas frente a las Cs.
La ruta fotosintética C4 presenta una bomba de CO, que aumenta su concentracién
en regiones cercanas a los haces vasculares, permitiendo un suministro constante
de CO, en el aparato fotosintético (Pearcy y Ehleringer, 1984). Esto le permite una
ruta fotosintética mas rapida y eficiente, mayor temperatura dptima y mayor rango
de saturacién de luz del proceso fotosintético y mayor eficiencia en el uso de agua y
nitrogeno, brinddndole notables ventajas competitivas, mayormente en veranos
calidos y humedos (Campbell et al., 1996). Otro gran inconveniente de estas
especies como malezas es que una vez establecidas son altamente persistentes y
suprimen el establecimiento de las templadas. En particular Cynodon dactylon,
graminea perenne estival, exética, con metabolismo C4, es citada como la principal
maleza en Uruguay (Rios y Giménez, 1992). Su cardcter agresivo y excluyente, gran
propagacidon vegetativa, frecuente baja calidad de forraje y reposo invernal la
convierte en un componente indeseable de las pasturas, mayormente responsable
de la corta duracion de la fase de pastura de las rotaciones mas frecuentes en
nuestro pais (Santifiaque, 1979, Garcia, 1995). Su incidencia limita la persistencia de
las pasturas, disminuye su rendimiento de forraje y aumenta su variabilidad,
brindando incluso un forraje de baja a mediana productividad, siendo ademads poco
apetecible (Rosengurtt et al., 1970). La alta infeccion inicial de esta maleza pueden
generar una vida util de apenas 2 afios y se estima que pueden involucrar pérdidas
de hasta una tonelada de materia seca por cada 10 puntos porcentuales que avance

su cobertura (Garcia, 1995).



1.1.3. Inclusion de gramineas perennes estivales

Una estrategia para reducir el déficit de oferta forrajera en verano, vy la
consecuente colonizacién por especies exoticas, es la inclusion de especies con alto
crecimiento en dicho periodo. De esta manera, la inclusion de gramineas perennes
estivales surge como alternativa interesante. De acuerdo a la teoria de similitud
limite, una comunidad tendrd menos probabilidades de ser invadida por especies, si
la misma presenta una especie funcionalmente similar a la potencial invasora
(Stubbs & Bastow Wilson, 2004). Asi, por tratarse en su mayoria de plantas con
metabolismo C4, su inclusion generaria una importante competencia con las
posibles malezas disminuyendo sus probabilidades de colonizacién. La inclusién de
especies ha sido probada como una alternativa util para aumentar la resistencia a la
invasién en pasturas (Sanderson et al. 2004, Tracy y Sanderson 2004b). En particular
la inclusion de gramineas C4 han generado importantes incrementos en la cobertura
del tapiz en suelos pobres en nitrégeno (Tilman et al., 1997). Desde un punto de
vista ecoldgico, podria tener importantes implicancias ya que por tratarse de
comunidades con baja riqueza de especies, la adicidon de una nueva especie puede
tener importantes efectos sobre el funcionamiento del sistema (Connolly et al.,
2009). En 28 sitios de Europa, pasturas de 4 especies fueron notoriamente mas
productivas que sus respectivos monocultivos (Kirwan et al., 2007). La inclusién de
una graminea perenne estival implica un aumento de la diversidad funcional, lo cual
optimizaria el funcionamiento ecosistémico (Mouillot et al., 2011). A su vez, por
tratarse de pasturas integradas mayormente por especies templadas, dicha
inclusidn tendria un bajo nivel de solapamiento con las especies restantes lo cual lo
potenciaria aun mas (Diaz y Cabido, 2001). En nuestra region la inclusion de
gramineas perennes estivales implica un desafio extra: la ocurrencia de frecuentes
heladas en inverno limita la adaptacién de otras estivales ampliamente utilizadas.
Por esta razoén, varias especies del género Paspalum con diferentes grados de

domesticacion han sido propuestas (Pizarro, 2000).



1.1.4. Paspalum dilatatum vy P. notatum como candidatos

Paspalum dilatatum y P. notatum son gramineas perennes C4, nativas de
América del Sur ampliamente conocidas por sus altos rendimientos y buena
adaptacion al pastoreo (Pizarro, 2000). Ambas presentan habitos de crecimientos
contrastantes: Paspalum dilatatum es cespitosa mientras que P. notatum es
rizomatosa. Estas diferencias son muy importantes al sembrarlas en mezclas
forrajeras ya que no sélo determinan distintas tasas de crecimiento sino también
diferentes interacciones con el resto de los componentes. Seguramente la
formacién de matas por parte de las plantas de P. dilatatum afectard en baja
medida el desarrollo de las otras especies de las mezclas. Su inclusién en mezclas
aumenta la produccién y disminuye la presencia de malezas (Colman, 1971,
Santifiaque y Carambula, 1981, Venuto et al., 1991, Acosta et al., 1994). Por otro
lado, la formacién de densos tapices de P. notatum hace que sus mezclas sean muy
dificiles de mantener ya que termina por excluir a las demads especies (Redfearn y

Nelson, 2003).

1.1.5. Competencia en las mezclas

Tan importante como la especie a incluir, es su comportamiento en la
mezcla y los efectos sobre las otras especies que pueda tener. Comunidades mas
diversas optimizaran su funcionamiento cuanto mas equitativamente se distribuyan
sus componentes, ya que la abundancia relativa es un importante determinante de
la relacién diversidad y funcionamiento (Kirwan et al., 2007). Dada una poblacién
con un determinado nimero de especies en un area determinada, su equidad
dependerd de como las especies distribuyan el terreno, o sea de similitud en las
abundancias relativas de cada una. La equidad sera baja si una o pocas especies
ocupan una mayor proporcién, mientras que serd alta si todas ocupan la misma
area. En particular ciertos estudios sostienen que comunidades con mayor equidad
en la abundancia de sus especies presentan mayor productividad primaria (Wilsey y
Potvin, 2000, Mattingly et al., 2007) y mayor resistencia a la invasidon (Wilsey y

Polley, 2002, Tracy et al., 2004, Tracy y Sanderson, 2004b). Comunidades cuyas



especies se distribuyen homogéneamente consumen una mayor proporcién de
recursos, aumentando la produccidon primaria y generando un ambiente mas
competitivo y con menores lugares libres de competencia, que dificulta la invasién
de malezas (Tracy y Sanderson 2004b). Otro mecanismo que determina los efectos
de la diversidad relativa de las especies, es las interacciones que ocurren entre ellas
(Loreau, 2000), siendo la competencia entre especies una de las mds importantes
(Hillebrand et al.,2008). Si la competencia entre un par de especies es muy intensa,
una ocupard mayor proporciéon del terreno, excluyendo a la otra disminuyendo la
equidad de la comunidad. Esto guarda una estrecha relacién con el tipo de especies
involucradas. Si una determinada caracteristica estd asociada con una Unica especie
(ej., fijacion de nitrégeno por parte de las leguminosas), el aumento en la equidad
puede reducir o diluir la magnitud de dicho proceso (Hillebrand et al., 2008). Por el
contario si el proceso involucra todos los miembros de la comunidad (ej.,

produccién total de forraje) un aumento en la equidad de las especies lo potenciara.

En nuestro caso, lo ideal seria que la inclusién de una graminea perenne
estival aumente la diversidad especifica sin modificar la equidad, o sea sin fuertes
interacciones con el resto de los componentes. De esta manera se evitaria su
dominancia, permitiendo aprovechar los beneficios de todas las especies presentes.
Los fendmenos de competencia requieren especial atencidn entre las gramineas
debido a la capacidad de exclusion, ya comentada, de P. notatum. La oferta
forrajera dependerd mayormente de dichas especies y su fluctuacién en el tiempo
estd condicionada por la graminea de mayor abundancia. Si las invernales excluyen
las estivales, la mezcla serd susceptible a las estaciones calidas, mientras que si son
las estivales, la produccién de forraje podra ser escasa en invierno. Cabe destacar
gue las gramineas perennes estivales pueden ser sensibles a climas frios, sin
embargo el follaje de P. dilatatum es mas tolerante a heladas y climas frios que el
de P. notatum (Colman, 1971, Da Costa et al., 2003, Fachinetto et al., 2012). En

suma el éptimo se encontraria en una alternancia de sus abundancias a lo largo del



afo, segln las condiciones déptimas para cada especie, donde los periodos de

crecimiento activo de una se correspondan con periodos de latencia de la otra.

1.1.6. Antecedentes de Paspalum vy sus limitantes

Una de las grandes limitantes que presenta la investigacion de pasturas, en
particular la realizada sobre la inclusidon de nuevas especies, es la pequefia escala de
sus unidades experimentales. En particular, la totalidad de los estudios realizados
sobre Paspalum han sido realizados en pequeiias parcelas y por cortos intervalos de
tiempo (Santifaqui y Carambula 1981, Acosta et al., 1994, Acosta et al., 1996). A
escalas pequefiias, las dinamicas de las especies estdn determinadas mayormente
por su tamafio y tipo de crecimiento, a medida que la escala del ensayo se agranda,
factores ambientales empieza a obtener un rol preponderante, como ser la
heterogeneidad espacial y temporal (Crawley y Harral, 2001, Byers y Noonburg,
2003). De este modo estudios a largo plazo permiten evaluar las mezclas en
repetidas condiciones extremas, como ser heladas severas y eventos de sequia. Y
estudios de gran escala posibilitan determinar fehacientemente las dindmicas de las
especies bajo practicas de manejos similares a las utilizadas en predios productivos
(ej.: maquinaria comercial, pastoreo por ganado), considerando a su vez una mayor

heterogeneidad ambiental.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
Los objetivos de la presente investigacidon son determinar los efectos de la
inclusion de dos especies del género Paspalum, como componente estival de una
mezcla convencional, a lo largo de 4 afos bajo prdacticas corrientes de manejo

sobre:

1. la disponibilidad de forraje
2. laresistencia a la invasion de otras especies
3. la competencia sobre las gramineas invernales

4. la estabilidad temporal de las mezclas



Se espera que la mezcla con gramineas estivales presente una mayor
biomasa de forraje y mayor resistencia a la invasidn, siendo mas pronunciado en la
mezcla con P. notatum por su mayor tasa de crecimiento. Se espera que la mezcla
con P. notatum sea mas competitiva con la graminea invernal por el hdbito
rizomatoso del P. notatum. Se espera que las mezclas con Paspalum sean mas
estables ya que la inclusién de las estivales proporcionard una complementariedad
en produccién de biomasa de las especies presentes. Sin embargo la posible
exclusion del componente invernal en las mezclas con P. notatum y su baja
tolerancia a las heladas, pueden hacer a la mezcla mds sensible a condiciones

invernales disminuyendo su estabilidad respecto a las mezclas con P. dilatatum.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos planteados se utilizé el mismo ensayo, a
detallarse en las secciones siguientes. Las diferencias en la obtencidn, utilizacién y
anadlisis de los datos seran explicadas en la correspondiente seccién de cada

capitulo.

2.1.SITIO DE MUESTREO Y DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion fue realizada en la Estacién Experimental Centro Regional
Sur de la Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, localizada en Joanicg,
departamento de Canelones (coordenadas: S 34° 36” O 56° 13”), desde diciembre
del 2009 hasta abril 2013. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Cada unidad experimental (parcela) presentaba un
area de 0,96 ha. Se aplicaron tres tratamientos: mezcla convencional (MC) de
Festuca (Lolium arundinaceum, cv Tacuabé), trébol blanco (Trifolium repens, cv.
Zapican) y lotus (Lotus corniculatus, cv INIA Draco), mezcla convencional con
Paspalum dilatatum (cv Chird) (MC+PD) y mezcla convencional con Paspalum

notatum (cv Pensacola) (MC+PN).

Los suelos predominantes en el experimento son Vertisoles Tipicos, Luvicos
y Brunosoles Eutricos Tipicos con grados de erosién e2 y e3, lo cual se corresponde
con una pérdida de un 25 % de la capa superficial y Clases de pendiente B (1,5 a 3
%). Previo a la instalacion del ensayo se realizaron andlisis de suelo para cada
bloque, los datos de pH, porcentaje de carbono organico, nitratos y fosforo se

presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Andlisis de suelo realizado en cada una de las repeticiones (bloques) del
experimento, previo a la instalacidon del ensayo. Se presentan valores de pH (en
H,0), porcentaje de carbono orgénico (% C.Org), Nitratos (N-NOs, pgN.g™) y fésforo
(Bray |, ug P.g™)

pH % C.Org N-NO3 Bray |
Bloque 1 6,6 2,23 12,1 12,6
Bloque 2 5,8 2,11 11,1 12,3
Bloque 3 5,4 1,93 7,8 8,5

2.2.SIEMBRA Y MANE]JO DE LAS MEZCLAS FORRAJERAS

Las gramineas estivales fueron sembradas el 11 de diciembre de 2009 en las
parcelas destinadas a MC+PN y MC+PD, con una densidad de siembra de 19,5 kg.ha
1y 15 kg.ha™ para P. dilatatum y P. notatum, respectivamente. El método utilizado
fue de siembra directa (Semeato SHM 11/13 15/17) en lineas a 0,17m de distancia y
una profundidad de siembra de 0,01 — 0,015m. Junto con la siembra se realizé una
fertilizacién con una dosis de 100 kg.ha'lde fertilizante 7 N-40 P-0 K. Debido a la
baja implantacion de P. dilatatum (observacidn visual) se realizd una resiembra de
dicha graminea el 3 de mayo de 2010 con una densidad de siembra de30 kg.ha'1
(semilla sin peletear), mediante siembra directa (Fankhauser 3100) a una

profundidad de 0,01 — 0,015m.

La graminea invernal y las leguminosas fueron sembradas el 30 de abril del
2010 en todas las parcelas del ensayo sobre suelo totalmente descubierto de
especies espontaneas. Se utilizé una densidad de siembra de 1,5kg.ha™ para trébol
blanco (Trifolium repens cv. Zapican) 1,2 kg.ha™ para lotus (Lotus corniculatus cv.
INIA Draco) y 1,0kg.ha* de Festuca (Lolium arundinaceum cv. Quantum) mediante
siembra directa (Fankhauser 3100) y con una fertilizacién inicial de 120 kg.ha™ de

fertilizante 7N—-40P-0K.
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A los 3 meses luego de la siembra se tomaron medidas de implantacién de
cada componente de la mezcla. La implantacion de las gramineas estivales se
analizé en febrero 2010 mientras que la implantacidn de la graminea invernal y las
leguminosas se determind en junio 2010 (Tabla2). Para ello se realizaron 45 conteos

en cada parcela utilizando un cuadrante de 0,10m>.

Tabla 2: Implantacidn (plantas.m'z) de las especies sembradas y malezas en tres
mezclas forrajeras; Mezcla convencional (MC) de Festuca, Trébol blanco y Lotus,

MC mas P. dilatatum (MC+Pd)y MC mas P. notatum (MC+Pn)

Tratamiento  Festuca Lotus Trébol P.dilatatum P. notatum Maleza

MC 120 97 63 0 0 137
MC+PD 133 101 65 8 0 99
MC+PN 101 83 49 0 114 77

Previos a la siembra se realizaron tres aplicaciones del herbicida Glifosato
(sal isopropilamina), en todas las parcelas del ensayo; a fines de octubre, primer y
tercer semana de diciembre2009, dirigida al control de Echinochloa crusagalli y
Digitaria sanguinalis. La dosis utilizada fue 4,0 L.hatde producto comercial (360 g.L°
'de principio activo) en cada una de las aplicaciones. La tercera semana de marzo de
2010 se realizd una nueva aplicacidén Unicamente en parcelas destinadas a la MC
(previo a su siembra) con igual dosis que las aplicaciones precedentes. En la misma
fecha también se aplicé Gramoxone (Paraquat) en parcelas con MC+PD y MC+PN la
dosis utilizada fue de 1,0 L.ha™ de producto comercial (275 g.L™'de principio activo).
También fue realizado tratamiento mecanico que consistié en una pasada de
rotativa y rastra de dientes para limpiar rastrojos en parcelas con MC+PD y MC+PN

el 12 de abril del 2010.

Los pastoreos eran realizados por vacas lecheras. Los animales entraban al

ensayo la pastura cuando alcanzaba los 0,20m vy se retiraba el ganado cuando el
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remanente era de 0,10m aproximadamente. En total se realizaron 19 pastoreos con

aproximadamente 50 vacas cada uno.

2.3.SITUACION CLIMATICA
La descripcidon climatica del sitio experimental en cada momento de muestreo se
encuentra en la Tabla 3. La temperatura promedio mensual fue similar a los
registros histéricos. En cuanto a la precipitacion acumulada mensual, fue menor al
promedio histérico durante el primer verano (diciembre 2010 y enero 2011) en
marzo 2011 y 2012 y en octubre 2012. Los meses de enero, agosto y diciembre del
2012 y marzo 2013 tuvieron registros por encima del valor histérico. Los registros
de heladas fueron similares a los promedios histéricos para cada mes, menos en

agosto 2013 cuando se registré mayor frecuencia de dichos eventos.

2.4.OBTENCION DE DATOS

Para cumplir con los objetivos de la investigacidn se evalué la disponibilidad
de forraje de las mezclas, la cobertura del suelo del tapiz sembrado y la biomasa de
malezas. Dichas variables eran evaluadas en cuadrantes (submuestreos) de 0, 10m?,
repetidos 45 veces para determinar la cobertura del suelo y 15 para la
disponibilidad de forraje. La biomasa de cada especie sembrada y las especies
invasoras eran determinadas por medio de cortes, mientras que cobertura de las
especies presentes era determinada por estimacion visual de acuerdo a la
abundancia en cada cuadrante. Dichas metodologias se encuentran explicadas en
detalle en el capitulo 3. Los analisis correspondientes en cada capitulo fueron

realizados utilizando el paquete estadistico R (R Development Core Team, 2012).

También se realizé6 un muestreo de suelos para determinar la biomasa
radicular presente en cada mezcla, dichos resultados no seran presentando en esta
tesis. Para ello se extrajeron 2 nucleos de suelo de 0,20 x0,20 x0,30m de cada
parcela. Cada nucleo era divido a los primeros 0,10m generando 2 secciones. Cada
uno era lavado, por separado, con abundante agua hasta extraer el contenido

radicular el cual era secado durante 48h a 60°C y luego pesado.
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Tabla 3: Caracterizacion climdtica del sitio experimental durante el transcurso del ensayo: temperatura promedio mensual (°C),

precipitacion acumulada mensual (mm) y registro de heladas en cada mes de muestreo. El

promedio histdrico se presenta entre

paréntesis.
2010 2011 2012 2013
nov ene mar may nov ene mar may  ago oct nov ene mar
Temperatura 18,9 23,3 22,3 15,4 22,1 22,3 14,3 9,4 15,3 12,5 21,2 23 21,2
(18,7) (23,0) (20,3) (13,4) (18,7) (23,0) (20,3) (13,4) (11,3) (16,0) (18,7) (23,0) (20,3)
Precipitacién 1 43,1 47,8 71,5 31,5 180,7 46 81,4 186,6 27,6 229,5 62,9 125,3
(80,0) (80,1) (98,8) (72,2) (80,0) (80,1) (98,8) (72,2) (69,1) (88,2) (80,0) (80,1) (98,8)
Heladas 0 0 0 2 0 0 0 1 14 0 0 0 0

(0)

(0)

(0)

(1)

(0)

(0)

(0)

(1)

(5)

(0) (0) (0) (0)
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3.1.ABSTRACT

In Uruguay, the short sown pastures lifespan and weed colonization are a
serious problem in grazing dairy systems. The aim of this study was to evaluate the
effect on seasonal forage biomass, soil cover, and weed colonization of the
inclusion of two warm-season grass with different growth habits in a grass-legume
mixture under grazing. Three different pasture mixtures were evaluated:
conventional pasture (CP) [(Fescue (Lolium arundinaceum), white clover (Trifolium
repens) and birds foot trefoil (Lotus corniculatus)], CP with Paspalum dilatatum
(CP+Pd) and CP with Paspalum notatum (CP+Pn). Thirteen samplings were
performed during a 4 years trial, and they were grouped by season. Mixtures with
Paspalum showed higher soil cover than CP in fall, while in winter CP had higher soil
cover than CP+Pn. Competition was similar between mixtures with Paspalum, when
considering Fescue biomass, but it was bigger in CP+Pd when considering Fescue
soil coverage. Paspalum notatum dense sod could increase biomass production

during fall but decreased the mixture performance during winter by reducing

'Articulo a ser enviado a la revista Grass and Forage Science

16



Fescue soil cover. The addition of a warm season grass species with a moderate
competing ability (like P. dilatatum) is desirable to avoid a negative impact on the

cool-season component of the pasture.

Keywords: Paspalum, pasture persistence, growth habit, functional diversity,

competition

3.2.INTRODUCTION

Livestock systems must increase productivity and improve sustainability.
Complex forage mixtures (i.e. with more than two species) can provide various
ecosystem services, such as year-round biomass production, persistence, resistance
to weed invasion, tolerance to fluctuating environmental conditions, and
improvement of water quality (Papadopoulos et al., 2012, Picasso et al., 2008,
Sanderson et al.,, 2004). Grass-legume pastures combine sustainability,
independence of inputs, and sufficient yield to feed livestock and society (Muir et
al., 2011, Sleugh et al., 2000, Peeters et al., 2006). Because of all these advantages,
in temperate and warm-temperate regions, legume-cool-season grass mixtures are
widely used in beef and dairy production systems (e.g. North America, Europe, New

Zealand, Argentina, and Uruguay).

The main limitation of these perennial pastures to achieve their potential
longevity in sub-tropical and warm-temperate regions is their poor adaptation to
survive or remain productive during the period of high temperature and low water
availability in the summer. This is partly due to the temperate origin of most of the
species used (Dear and Ewing, 2008). This reduces summer yield and enhances the
probability of colonization by weeds, which are better adapted to warmer drier
conditions. In fact, the lifespan of pasture mixtures in Uruguay and Argentina,
seldom exceeds three to four years; beyond this period, pastures become severely
invaded by weeds and their forage yield drastically decreases (Formoso, 2007).
Moreover, the forage shortage during the summer is enhanced by the subsequent

overgrazing period that takes place every fall when the proportion of land which is
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effectively available for grazing decreases as old pastures are ending their

productive lifespan and new pastures are being sown (Formoso, 2011).

One well-known strategy to overcome seasonal periods of low forage
production is the inclusion of a species with a high growth rate during that period.
In warm temperate regions, this means including a warm-season grass. When
species richness is low, as in sown pastures, ecosystem function can be increased by
adding new species at relatively high levels of nutrient availability (Connolly et al.,
2009). Results from ecological studies suggest that functional traits rather than the
number of species governs outputs of ecosystem services like primary productivity
and resistance to invasion (Mouillot et al., 2011). Indeed, the inclusion of a single
functional group could dramatically enhance ecosystem function provided it does
not overlap other species niches (Diaz y Cabido, 2001), so the inclusion of the
perennial warm season grass functional group in the commonly sown pastures may
have a considerable effect on ecosystem services when the other components are
mostly cool-season species. In the Campos and Pampas region of South America
were winter frosts are frequent, the widely grown tropical grasses are not well
adapted. For this reason, several native Paspalum species with different degrees of
domestication have been historically proposed as warm-season forage crops

although farmers” adoption has been low (Pizarro, 2000).

Paspalum dilatatum (Dallisgrass) and P. notatum (Bahiagrass) are C4 grasses,
native from South America and are widely known for their high forage yield and
adaptation to grazing (Pizarro, 2000). However, they have contrasting growth
habits: P. dilatatum is cespitose and P. notatum is rhizomatous. This difference
determines different growth rates and possibly different interactions with other
species when sown in a mixture. The bunchy shape of P. dilatatum is expected to
leave bare ground which can be used by the other species sown in the mixture
(Bennett, 1941). It has been shown that P. dilatatum can enhance productivity and

reduce weed colonization of mixtures in small experimental plots (Colman, 1971,
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Acosta et al., 1994, Venuto et al., 1991). On the other hand, as P. notatum produces
rhizomes and develops a dense sod, mixtures of P. notatum are difficult to maintain
(Redfearn and Nelson, 2003) and literature reporting P. notatum performance in
mixtures is scarce. A second difference between these two grasses is that the
foliage of P. dilatatum is more tolerant to frost than P. notatum (Fachinetto et al.,

2012, da Costa et al., 2003, Colman, 1971).

Most previous studies have been conducted at small plot scales and over
few years (Acosta et al., 1996, Acosta et al., 1994, Santifiaqui and Carambula 1981).
In small areas (micro-scale) species’ dynamics are ruled by their size and growth
form (Crawley and Harral, 2001), but over large spatial and temporal scales
environmental factors play a major role (Byers and Noonburg, 2003). Therefore,
long-term studies are necessary to evaluate the performance of mixtures under
repeated extreme environmental conditions, such as frost or drought events, and
large-scale studies are needed to assess species’ dynamics under usual production
management practices (e.g., commercial machinery and livestock grazing). The aim
of this study was to evaluate the contribution of these two Paspalum species to a
legume-cool-season grass mixture, on forage availability, weed colonization, and to
evaluate possible competition between grasses in a large-scale experiment, under

usual production management practices in grazing dairy systems in Uruguay.

3.3. MATERIALS AND METHODS

The study was conducted in Centro Regional Sur Experimental Station of the
University of the Republic in Canelones, Uruguay (S 34° 36" W 56° 13’). The trial was
laid out in a complete randomize blocks design with three replicates and three
treatments consisting of different pastures mixtures: a conventional pasture (CP)
[(tall Fescue, (Lolium arundinaceum), white clover, (Trifolium repens) and birds foot
trefoil (Lotus corniculatus)], CP with Paspalum dilatatum (CP+Pd) and CP with
Paspalum notatum (CP+Pn). Each plot was 0.96ha. Plot’s soils were typical vertisols

and experiment was sown in a mild slope.
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The experimental site had been previously planted to Avena sativa.
Glyphosate[N-(phosphonomethyl)glycine] was sprayed 3 times before planting the
pastures, each time with 360 g.L " of active ingredient (equivalent to 4.0 L.ha™ of the
commercial formulation) to eradicate the plants of Avena and weeds like
Echinochloa crusagalli and Digitaria sanguinalis. Warm-season grasses were sown in
December 11, 2009; seed density was 19.5 kg.ha™ for P. dilatatum (cv. Chird) and 15
kg.ha™ for P. notatum (cv. Pensacola). At this time, plots were fertilized (100 kg.ha™,
7 — 40 - 0, ratio of N:P,05:K,0). Cool-season grass and legumes were sown in April
10, 2010. The distance between seedlines was 0.17m; seed density was 1.0 kg.ha'1
for tall Fescue (cv. Quantum), 1.5kg.ha™ for white clover (cv. Zapican) and 1.2 kg.ha™
! for bird foot trefoil (cv. INIA Draco). At this time, all plots were fertilized again at

the same dose as before.

Dairy cows started grazing when pasture height was 0.20m and were
removed when height was around 0.1m. This management involved 5 to 6 grazing
periods per year. Before grazing, available forage biomass and soil cover was
measured in each pasture. Plots were sampled 13 times since the pastures were
sown. Sampling moments were: December 2010, January, March, May, and
December, 2011, January, March, May, August, October, and December 2012 and
February and March 2013. Biomass was sampled by clipping 15 quadrants of 0.1m?
per plot. Samples were separated into component species and weeds (unsown
species) in the laboratory, dried at 60°C for 48h, and weighed. Total forage biomass
for pasture was calculated as the sum of forage biomass of each sown species. Soil
cover of each species was visually estimated by sampling 45 quadrants of 0.1m? per
plot. Total soil cover for each pasture was calculated as the sum of the cover of each

sown species.

Table 1 shows the climate description of the experimental site. Average
month temperature was similar to the historical average. Month precipitation was

different from historical average in some months; it was low in the first summer
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(December 2010, January 2011), in March 2011 and 2012 and October 2012. It was
higher than the average record in January 2012, August 2012, December 2012 and
March 2013. Frost events were unusually high in August 2012.

A competition index was used to highlight the effects of Paspalum species
on Fescue performance, calculated as the ratio between Fescue performance (soil
cover or biomass) in CP+Pd or CP+Pn relative to the Fescue performance in CP. If
the competition index was equal to one Fescue was not affected by Paspalum
presence; if it was less than one, Fescue was handicapped by Paspalum presence; if

it was larger than one Fescue performance would be enhanced by Paspalum.

Forage biomass and soil cover of each species sown, and weeds were
analyzed using a repeated measured analysis considering treatment, sampling
moment, and season as fixed effects. Sampling moments were nested in seasons:
summer was from December to February, fall from March to May, winter from June
to August and spring from September to November. The variance-covariance matrix
used was autoregressive of order one. Interaction treatment by season and
treatment by moment nested in season were tested. Seasonal means were
considered as the average between the sampling moments on each one. Grand
mean was the average across seasons. Tukey-Kramer’s test was used when
necessary. Significant differences were assessed at P<0.05. Competition index was
proven to be normal. Seasonal and grand means were tested using t-test for
differences between mixtures with Paspalum, and each mixture was tested versus

one.
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Table 1: Mean monthly temperature (°C), precipitation (mm) and number of frost events for each sampled month. Historic mean for

each variable, from 1960 to 2000 is presented in brackets below.

2010 2011 2012 2013
Nov Jan Mar May Nov Jan Mar May Aug Oct Nov Jan Mar
Temperature  18.9 23.3 22.3 15.4 22.1 22.3 14.3 9.4 15.3 12.5 21.2 23 21.2
(18.7) (23.0) (20.3) (13.4) (18.7) (23.0)  (20.3) (13.4) (11.3) (16.0) (18.7) (23.0) (20.3)
Precipitation 1 43.1 47.8 71.5 - 31.5 180.7 46 81.4 186.6 27.6 229.5 62.9 125.3
(80.0) (80.1) (98.8) (72.2) (80.0) (80.1) (98.8) (72.2) (69.1) (88.2) (80.0) (80.1)  (98.8)
Frost events 0 0 0 2 0 0 0 1 14 0 0 0 0

(0)

(0)

(0)

(1)

(0)

(0)

(0)

(1)

(5) (0) (0)

(0) (0)

22



3.4.RESULTS
Treatments did not differ in mean available forage biomass of sown species,
and were similar on each season (Table 1). Mean sown soil cover was similar too,
but it showed differences between treatments on each season (Table 2). In
particular, pastures were similar during summer, but CP with Paspalum had higher
soil coverage than CP during fall. On winter CP+Pn showed the lowest record, while
CP was the highest, CP+Pd had an intermediate record, showing no differences with

the others mixtures. During spring, CP and CP+Pd were both higher than CP+Pn.

Mean Fescue biomass was higher on CP than CP+Pn, and showed
intermediate values on CP+Pd, the same tendency was shown during summer and
was similar on the other seasons (Table 1). Fescue mean soil coverage was higher
on CP and CP+Pd than CP+Pn. In particular, it was higher on CP than CP+Pn and
showed intermediate values on CP+Pd during summer and spring, and was higher
on CP than both CP with Paspalum on fall (Table 2). Treatment did not differ on its

Fescue soil coverage during winter.

White clover and lotus soil coverage and biomass were similar between
treatments when considering each season and on average (Table 1 and 2). Together
they represent 15%, 13% and 17% of the total biomass on CP, CP+Pd and CP+Pn
respectively and 26%, 21% and 25% of sown soil coverage. P. dilatatum and P.
notatum had similar soil coverage and biomass, they shown the highest record on
fall and its lowest on winter (Table 1 and 2). Weeds record was low and no
differences were found between treatments for soil cover and biomass (Table 1 and

2).

Mean fescue biomass odd ratio was similar between CP+Pd and CP+Pn, but
CP+Pn was significantly different from 1 (Table 3). It was bigger in CP+Pd than
CP+Pn when considering its soil coverage. During summer and fall fescue, odd ratio
was bigger on CP+Pd than CP+Pn when considering its biomass and soil coverage.

During winter, it was bigger on CP+Pd when considering soil coverage while it was
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bigger on CP+Pd during spring when considering Fescue biomass. Only CP+Pn

Fescue biomass

odd

ratio was different form 1 thought the

seasons.

Table 1: Mean dry biomass (DB) (kg.ha™+SE) and samples times on each season

for sown species, weeds and total sown biomass in each season and grand mean

(X, over seasons), for three grazed pastures; a conventional Pasture (CP) (Lolium

arundinaceum, Trifolium repens and Lotus corniculatus), CP with Paspalum

dilatatum (CP+Pd) and CP with Paspalum notatum (CP+Pn). Each pasture plot

was 0.96ha, replicated three times.

Summer Fall Winter Spring X
n 4 4 1 4 13
DB Fescue
CP 1383 £88at 1604 +158 1572+292 1930+ 152 1622 +227a
1215 + 92
CP+Pd ab 1437 +158 1280+292 1802+ 152 1434 +263ab
CP+Pn 998+88a 1115+158 545+292 1662+152 1080+459b
DB White
clover
CcP 81122 27 +£18 21+9 432 £ 49 140 + 196
CP+Pd 73124 42 +18 13+9 392 £ 49 130+ 176
CP+Pn 117122 17 +£18 9+9 456 t 49 150+ 210
DB Lotus
CcP 207 £ 28 201 +40 209 204 £ 43 158 + 92
CP+Pd 186 +30 186 + 40 14+9 145+ 43 133+81
CP+Pn 202 +28 217 £ 40 17+9 182+43 155+93
DB
Paspalum
CcpP
CP+Pd 198+50b 521+122 175 188 + 53 231+210
CP+Pn 482+48a 739+122 15+5 299 £ 53 384 + 305
DB Weeds
CP 65 + 63 100 + 32 20+9 138+34 81+50
CP+Pd 7565 66 + 32 17+9 124+34 71t44
CP+Pn 147 £63 24 £ 32 24+9 152+34 87+72
DB Sown
CP 1670 + 87 1835+209 1613+279 2640+ 199 1940+ 476
CP+Pd 1675+91 2185+209 1324 +279 2527 +199 1928 £533
CP+Pn 1799 + 87 2088 £+ 209 587 +279 2599+199 1768 +854

tMeans followed by different letter are significantly different (P < 0.05)
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Table 2: Mean soil cover percentage (%C) (xSE)and samples times on each
season for sown species, weeds and total sown soil cover in each season and
grand mean (over seasons) for three grazed pastures; a conventional pasture
(CP) (Lolium arundinaceum, Trifolium repens and Lotus corniculatus), CP with
Paspalum dilatatum (CP+Pd) and CP with Paspalum notatum (CP+Pn). Each

pasture plot was 0.96ha, replicated three times.

Summer Fall Winter Spring X

n 4 4 1 4 13
%CFescue

CcpP 40 + 3at 50+3a 54%6 46t 4 a 48 +5a

CP+Pd 32+3ab 36+3b 496 40+4ab 39+2a

CP+Pn 26+3b 28+3b 29%6 28+4b 28+1b
%C White clover

cp 6+2 4+1 5+1 13+3 7+4

CP+Pd 5+2 4+1 2+1 11+3 6+3

CP+Pn 6+2 3+1 2+1 11+3 64
%CLotus

cp 10+1 11+1 5+2 13+2 10+3

CP+Pd 10+1 9+1 3+2 11+2 8+3

CP+Pn 11+1 9+1 5+2 12+2 3
%CPaspalum

CP+Pd 17 +2 19+1b 30 10+1b 12+6

CP+Pn 20+ 2 30t1a 3%0 15+1a 17 £10
%CWeeds

cpP 3+2 6+1 3+1 5+1 4+1

CP+Pd 32 4+1 2+1 71 4+2

CP+Pn 6+2 3+1 5+1 8+1 6+2
%CSown

cpP 57+2 65+1b 65t4a 72+1a 65+5

CP+Pd 63+2 68+1a 57+4ab 72+1a 65+6

CP+Pn 63+2 71+1a 39%4b 66+1b 60 + 12

tMeans followed by different letter are significantly different (P < 0.05)
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Table 3: Competition index for Fescue soil cover and Fescue biomass (+SE) for each season and the grand mean (over seasons),
calculated by the ratio between Fescue soil cover or biomass in a conventional pasture (CP; Lolium arundinaceum, Trifolium repens
and Lotus corniculatus) and Fescue soil cover or biomass in a conventional pasture in CP with Paspalum dilatatum (CP+Pd,) or CP with
Paspalum notatum (CP+Pn).Testing if Fescue biomass and soil cover on CP+Pd and CP+Pn was different form Fescue in CP and

between each other.

Summer Fall Winter Spring X

n 4 4 1 4 13
DB Fescue
CP+Pd 0.86 £ 0.15 * at 0.75+0.16 * a 0.99+0.031a 0.98 +0.16 0.89+0.11a
CP+Pn 0.62+0.15*b 0.57+0.20*b 0.83+0.29b 0.87 £0.19 0.72+0.15*a
%C Fescue
CP+Pd 0.81+0.16* a 0.74+0.16* a 0.93+0.24 0.87+0.18a 0.84 +0.080* a
CP+Pn 0.67 £0.24* b 0.57+£0.20*b 0.53 £0.24* 0.64 £0.23* b 0.60 £0.063 * b

*Competition index significantly different from 1

t Means followed by different letter are significantly different (P < 0.05)
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3.5. DISCUSSION

Inclusion of warm season grasses had no effect on pastures mean
performance or weeds colonization; they were very similar when considering their
sown biomass or sown soil coverage and weeds biomass. In other experiments
inclusion of P. dilatatum in mixtures increased forage yield (Acosta et al., 1994,
Venuto et al., 1991, Santifiaque and Cardmbula, 1981). The inclusion of P. notatum
has not been widely proved and it is considered as a difficult specie to mix with
(Kretschmer et al., 1973,Redfearn and Nelson, 2003). When considering seasonal
performance of each treatment, it showed that mixtures did not differ during
summer probably because of the low precipitation recorded (Table 1), but mixtures
with Paspalum were higher than CP in fall. When weather conditions are less
severe, the inclusion of warm season grasses could help to overcome the dry
period. C4 grasses are more tolerant to dry conditions and high temperatures, and
could recover their active growth as soon as conditions become better for them,
increasing performance of mixtures in that period. In winter, Paspalum species
decreases their biomass and soil cover, probably due to the cool weather during
this period and the high number of frost events. However high fescue soil cover in
CP+Pd could maintain high mixture coverage, being similar to CP. The low record of
CP+Pn soil cover could be due to the low levels of fescue during this period. When
considering the benefits of including new functional groups in pastures, it matters
the functional group identity and the relative abundance of each component.
Otherwise, the community would only be as resistant to extreme conditions as the

dominant species is.

The disagreement with the hypothesis, inclusion of warm season would
increase pasture production, could be due to competition between grasses.
Probably warm season grasses exclude the other grass in the mixture, as shown in
Table 2 and 3 fescue mean biomass and mean soil cover were smaller in mixtures
with Paspalum. In addition, the competition index showed competition when

considering Fescue soil coverage. However, it seems that mixture with P. notatum
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had a strong effect excluding Fescue as, it presents the lowest fescue records, while
CP+Pd had similar fescue soil cover with CP and intermediate biomass values.
Besides, when considering biomass competition, CP+Pn is the only significantly
competitive, as CP+Pd did not differ from one, and soil cover competition showed
higher index in CP+Pn. The different growth habits of Paspalum species and its
effects on the others species, could also explain the different response of each
mixture in each sample moment and their performance throughout the length of
the experiment. The cespitose growth habit of P. dilatatum and the low
establishment number of plants at the beginning of the experiment could had left
available resources that were effectively taken over by other species in the
mixtures. This allowed the higher fescue soil coverage in this mixture. The rhizomes
production of P. notatum developed a dense sod that could reduce the effective
colonization of other sown species, particularly resulting in lower fescue soil cover.
In spite of this, CP+Pd did not differ its performance from the other mixtures,

probably due to the slow P. dilatatum establishment.

3.6. CONCLUSION

A strong point of large-scale experiment is that they evidence the effects
across different weather conditions considering inter-annual variation. Inclusion of
Paspalum in pastures seems to hold communities with better response to irregular
precipitation records, recovering more quickly than mixtures without Paspalum.
However, the different growth habits between P. notatum and P. dilatatum could
have different effects on different on mixtures. When testing these effects all the
year round, the dense sod production of P. notatum could increase mixture
production during summer but drop off mixture performance during the cold
season, as it turned to exclude fescue. In that way, it is important to keep its
coverage levels moderated, may be by specific grazing events, because it could
exclude other component species doing the mixture more tolerant to warm season

but weaker to winter conditions.
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4.1. RESUMEN

En Uruguay las mezclas forrajeras presentan una produccion de forraje no
uniforme a lo largo del afio. Esto es debido, mayormente, al origen templado de las
especies sembradas lo cual implica bajas ofertas de forraje durante el verano. El
objetivo de la presente investigacidn fue evaluar si la inclusidon de una graminea
perenne estival, Paspalum dilatatum o P. notatum, puede aumentar la estabilidad
de una mezcla forrajera. Comparamos el indice de estabilidad temporal (u/o) de 3
mezclas forrajeras: mezcla convencional (MC: Festuca, trébol blanco y Lotus) mezcla
convencional con P. dilatatum y mezcla convencional con P. notatum a partir de la
oferta forrajera y la cobertura del tapiz sembrado de cada una a lo largo de 4 afios o
agrupando los momentos de muestreo por estaciones. Las mezclas no mostraron
diferencias en el indice para la serie total o la estacional. El andlisis de los
componentes del indice tampoco mostré diferencias, evidenciando que las
hipdtesis de overyielding, insurance effect o efecto portafolio no ocurrieron. Se
detectd una alta competencia entre las gramineas lo cual pudo perjudicar la
estabilidad de cada mezcla. Fendmenos de exclusion competitiva en las mezclas

puede ser muy peligrosos para la estabilidad ya que convierten a la mezcla muy

2 , . . . .
Articulo a ser enviado a la revista Agrociencia Uruguay
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sensible a las condiciones climaticas limitantes de la especie dominante. El uso de
indices cuantitativos para determinar la estabilidad de produccidon de una mezcla
forrajera resultd muy importante para su comparacion, el cual se sugiere sea

realizado en siguientes investigaciones.

Palabras clave: Indice de estabilidad temporal, competencia, gramineas perennes

estivales, pasturas, diversidad funcional.

TEMPORAL AND SEASONAL STABILITY IN FORAGE MIXTURES
WITH PASPALUM

4.2.SUMMARY
In Uruguay forage mixtures production is no uniform along a year. It is meanly due
to the temperate origin of the species sown; this implies that they would have low
production during summer. The aim of this study was to evaluate the inclusion of
perennial warm season grasses, P. dilatatum or P. notatum on mixtures stability.
We compared the temporal stability index (1/o) of 3 mixtures: conventional pasture
(CP: Fescue, white clover and lotus) CP with P. dilatatum and CP with P. notatum
using available forage and soil cover records over 4 years long or grouping sampling
moments seasonally. Mixtures did not differ in their stability index neither when
considering the whole series nor the seasonal one. Index component analysis did
not show differences between mixtures, which could suggest that insurance effect,
overyielding and portfolio effect, did not happen in the communities. High
competition was determinate between grasses sown, and this could handicap
mixture stability. Competitive exclusion events could be very detrimental to stability
as the mixture become very sensible to the dominant species climate limitations.
Using quantitative indexes to calculate the temporal stability was very useful to
compare among the different mixtures and it is why we suggest its use in further

studies.
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Key words: Temporal stability index, competition, perennial warm season grasses,

pastures, functional diversity.

4.1.INTRODUCCION

4.1.1. Estacionalidad de pasturas

El rdpido incremento de la poblacién mundial y su consecuente demanda de
alimentos y energia hacen a la sociedad muy dependiente de los servicios provistos
por ecosistemas naturales y manejados (Kremen, 2005). Tal es el caso de la
produccién primaria en pasturas sembradas. En este aspecto, no sélo es deseable
obtener altos rendimientos sino también que los mismo se perpetien en el tiempo,
o0 sea una elevada estabilidad de los mismos en cuanto a cantidad y calidad
(Frankow-Lindberg et al., 2009). Sin embargo las pasturas sembradas presentan a
nivel mundial importantes problemas de estacionalidad en su oferta forrajera, con
periodos de exceso y déficit de forraje, tanto en pasturas multiespecies (Garcia, et
al., 2008, Omer et al., 2006) como en monocultivos (Pontes y Carrere, 2007,
Formoso, 2007). Sin embargo la informacién existente sobre la estabilidad de
pasturas sembradas es muy escasa. En el drea, dicha tematica ha sido considerada
desde un enfoque cualitativo, describiendo la estabilidad de la produccién de
acuerdo a la similaridad, subjetiva, de los rendimientos en los distintos momentos
de muestreo (Cardmbula, 2004; Campbell et al., 1999; Johnson et al., 1996;
Santifiaque y Carambula, 1981). La utilizacién de indices para caracterizar la
estabilidad brinda una gran ventaja para el estudio de las mezclas: la capacidad de

comparar distintas mezclas segun la estabilidad de las mismas.

4.1.2. Estabilidad: definiciones

En ecologia, el concepto de estabilidad presenta una amplia variedad de
significados tanto cualitativos como cuantitativos (véase Pimm, 1984), los cuales
pueden llevar a diferentes conclusiones (Lehman y Tilman, 2000) e incluso han

perjudicado su estudio (Ilves y Carpenter, 2007; Grimm y Wissel, 1997). De forma
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general los conceptos se pueden agrupar en aquellos que la consideran la
estabilidad relacionada a la variabilidad en el tiempo (asociada a la persistencia)
(Elton, 1958) y en aquellos que consideran la estabilidad en respuesta a un
disturbio, como el retorno al equilibrio (May, 1974) vinculada a las ideas de
resiliencia y resistencia. En el marco de la presente investigacidon, el concepto de
estabilidad a estudiar es el primero. Particularmente nos centraremos en la
estabilidad temporal, es decir en el estudio de la variabilidad de un atributo de una
funcién frente a la variabilidad ambiental. La misma presenta gran interés para los
productores ya que deben asegurar un determinada cantidad de forraje todos los

afos para alimentar su ganado (Frankow-Lindberg et al., 2009).

4.1.3. Estabilidad temporal: S=u/o

A la hora de estimar la estabilidad también hay una gran variabilidad de
indices. En esta investigacién utilizaremos la estabilidad temporal (S) definida por
Tilman (1999) y Lehman y Tilman (2000), como la variacién temporal de la
abundancia de una comunidad, calculado como la media de una funcion ecolégica
sobre el desvio estandar de la misma, S = u/oc. También puede ser definida como la
capacidad de un ecosistema de amortiguar perturbaciones ambientales,
manteniendo constante la funcidn ecolégica de interés (Tilman et al., 2006; Lehman
y Tilman, 2000; Yachi y Loreau, 1999). La ventaja de esta definicion es el estrecho
vinculo con su férmula de célculo, el primer término “capacidad de un ecosistema
de amortiguar perturbaciones ambientales” se corresponde con el denominador
(varianza ocasionada por el efecto ambiental) y “manteniendo constante la funcion
ecolégica de interés” se relaciona con el numerador (sin alterar la media de la
funcién) (Proulx et al., 2010). Su rango comprende desde cero (asintéticamente)
para comunidades con alta variabilidad en relacién a la media (menos estables)
hasta infinito, cuando la variabilidad de la comunidad es muy baja (mayor
estabilidad). Dicho indice se corresponde al inverso del coeficiente de variacion

sobre 100, pero vale aclarar que en nuestro caso la varianza no representa los
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errores de muestreo sino fluctuacion en el tiempo de la abundancia de las especies.
Ademas de la simpleza para su calculo el mismo tiene otras ventajas, por ejemplo;
tiende a crecer para comunidades mas estables lo cual facilita su interpretacién y es

adimensional lo cual facilita su comparacién (Lehmany Tilman, 2000).

4.1.4. Interpretacion de la féormula v sus componentes

Este indice de estabilidad temporal tiene como ventaja adicional que, ambos
componentes usados para su calculo son sensibles a las dindmicas de interaccidon
interespecificas de la comunidad y su estructura permite definir como la diversidad
afecta la estabilidad temporal (Lehman y Tilman, 2000). Analizando mas
detalladamente los componentes el numerador de la funcién, biomasa de la
comunidad, es la suma de biomasas de todas las especies que la integran, y el
denominador, desvio estandar de la comunidad, la suma de sus respectivas
varianzas. Basandose en propiedades estadisticas de la suma de varianza, el desvio
de la comunidad puede ser obtenido como la raiz cuadrada de la suma de las

varianzas de cada poblacion, mas las covarianzas de las mismas.

i Y. Abundancia
o

\/ Y. Varianza + 2.) covarianza

La importancia de los tres términos es que sus cambios estan relaciones
estrechamente con efectos de la diversidad y se puede vincular con una hipdtesis
detras de la relacidn diversidad-estabilidad. Aumentos de la estabilidad temporal
con el aumento de la diversidad se pueden deber a, aumentos en la suma de
biomasa (efecto overyielding), disminuciones en la suma de varianzas (efecto
Portafolio) y/o disminuciones en la suma de covarianzas (Interacciones entre

especies) (Tilman et al., 1997).

La explicacién de Lehman y Tilman (2000) para cada relacién es: el efecto
overyielding ocurre cuando la biomasa de una comunidad es mayor a la biomasa del

monocultivo con mayor rendimiento de las especie que la integran. Como su factor
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correspondiente (I abundancia) se encuentra en el numerador de la funcidn, si
dicho efecto ocurre con la inclusién de una especie, tenderd a aumentar el indice, o

sea hard a la comunidad mas estable.

Por su parte el efecto Portafolio se basa en la reduccién de la biomasa de las
especies conforme aumenta la diversidad (Doak et al., 1998). Una vez mas, por
propiedades de la varianza, dichas reduccién produce una reduccion mas que
proporcional en la varianza total. Esto implica que en una comunidad integrada por
varias especies, las fluctuaciones de su biomasa serdn mucho menor que las
fluctuaciones en biomasa de las especies que la integran. Por lo tanto, como su
término (X varianza) se encuentra en el denominador al aumentar la diversidad el

ecosistema se estabiliza.

Por ultimo, la covarianza determina como es la varianza conjunta de dos
especies. Si es positiva, ambas especies tienden a crecer o decrecer juntas, si es
negativa los crecimientos de una especie se corresponden con disminuciones de la
otra y si es cercano a cero implica que sus dindmicas son independientes o bien no
varian en el tiempo. De esta manera, dicho indicador se relaciona estrechamente
con las interacciones entre las especies, siendo negativa en competencia y positiva
en mutualismos. Por esto, como dicho término (2 covarianza) se encuentra en el
denominador conforme disminuya (o se haga mds negativa) su efecto estabilizard la
comunidad. De acuerdo con lo anterior, fendomenos de competencia entre las
especies podrian aumentar la estabilidad de la comunidad, segin Tilman (1999)
esto es debido a que se aumenta la redundancia del sistema. Sin embargo la idea de
gue una suma negativa de covarianzas entre la abundancia de las especies ha
perdido fundamento. Loreau y de Mazancourt (2013) mencionan varias razones por
las cuales, la idea de la competencia como estabilizadora de comunidades por
compensacion de las dindmicas no es valida. Sostienen que si bien pueden
aumentar la asincronia de la comunidad su efecto no es suficiente para estabilizar la

comunidad. Otro punto de vista seria que dicha covarianza negativa entre las
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especies este dado por fendmenos de asincronia, la cual ya fue presentada como
una potente directriz de la estabilidad. Podria ser que si una especie aumenta su
crecimiento al mismo tiempo que otra disminuye ocurriria una compensacion en las

dinamicas poblacionales, que terminaria por estabilizar la comunidad.

4.1.5. Como potenciar la estabilidad

Existen varias alternativas para disminuir los efectos de la variabilidad
climdtica sobre la oferta forrajera y otras funciones ecosistémicas de importancia
econdmica. En sistemas intensivos una alternativa es el riego para disminuir los
efectos de sequia (Smeal et al., 2005) o ajustar las fechas de siembra para evadir
temperaturas adversas y precipitaciones severas. Sin embrago, otra alternativa es
manejar la estructura del sistema, al variar el niamero (riqueza), la abundancia
relativa (equidad) o la identidad funcional de las especies a incluir en la siembra
corresponde a una de las pocas herramientas econdmicamente viables para reducir
fluctuacién y aumentar la estabilidad temporal de la produccién de pasturas,
pastizales y otros ecosistemas dominados por plantas perennes (Ospina et al.,

2012).

4.1.6. Relacion diversidad-estabilidad

Resultados de varios experimentos comprueban la relacidon positiva entre la
diversidad y la estabilidad de una comunidad herbacea (Polley et al., 2013; Proulx et
al., 2010; van Ruijven y Berendse, 2007; Tilman et al.,2006). Tracy y Sanderson
(2004a) no encontraron diferencias en el rendimiento de mezclas forrajeras simples
y complejas cuando se consideraron la variabilidad interanual, pero las mezclas
complejas tuvieron menos variaciéon entre afios humedos y secos. En este caso
atribuyen el aumento en la estabilidad a la presencia de especies resistentes a la
sequia en las mezclas complejas. De esta forma, la relacidon no sélo se basa en el
nimero de especies. Varios autores proponen que las predicciones sobre la
estabilidad de la comunidad pueden ser mejoradas incorporando a la riqueza de

especies informacién de sobre los grupos funcionales involucrados y su abundancia
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relativa (Polley et al., 2013; Roscher et al., 2012; Griffin et al., 2009). Asi, los efectos
sobre la estabilidad de una comunidad serdn mayores cuanto mas diferente sea la
respuesta de la especie incorporada a las fluctuaciones ambientales en
comparacion con las especies residentes (Ives et al., 2000) y mas homogéneamente
se distribuyan las mismas (Tracy y Sanderson, 2004a). Las especies mas tolerantes a
perturbaciones ambientales deberian compensar la disminucidon de otras especies
durante los disturbios ayudando a estabilizar la oferta de biomasa a lo largo del
tiempo (Tracy y Sanderson, 2004b). De esta manera el aumento en la diversidad
puede aumentar la asincronia entre las dindmicas de las especies, permitiendo que
aumentos de unas se compensen con disminuciones de otras manteniendo la
funcién ecosistémica relativamente invariante con las fluctuaciones ambientales
(Polley et al., 2013;Proulx et al., 2010). De esta manera, la estabilidad de pasturas
constituidas mayormente por especies templadas podria ser aumentada a partir de
la inclusién de gramineas perennes estivales que compensen la disminucidn en la

produccién de biomasa durante la época estival.

4.2.0BJETIVO E HIPOTESIS

En este marco, el objetivo del presente capitulo serd evaluar los efectos de la
inclusiéon P. dilatatum y P. notatum, como componente estival de una pastura
integrada mayormente por especies templadas, sobre la estabilidad de su oferta
forrajera y su cobertura del suelo. Se espera que el ciclo estival de las mismas
permita una oferta forrajera mas homogénea durante el afio, aumentando su
estabilidad. Sin embargo se espera que la inclusién de P. dilatatum estabilice mas la
mezcla ya que la formacion de densos tapices de P. notatum podria afectar a la
graminea invernal haciendo la mezcla sensible a las condiciones invernales,
disminuyendo su biomasa en dicha época y por consiguiente disminuyendo su

estabilidad, como fue determinado en el capitulo 2 de la tesis.
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4.3.MATERIALES Y METODOS

Dicho objetivo fue evaluado en el disefio experimental ya explicado en el
capitulo dos. Se comparé la estabilidad temporal de la oferta forrajera y cobertura
del tapiz sembrado de tres tratamientos: mezcla convencional (MC) de Festuca
(Lolium arundinaceum, cv. Tacuabé), Trébol blanco (Trifolium repens, cv. Zapican) y
Lotus (Lotus corniculatus, cv INIA Draco), mezcla convencional y Paspalum
dilatatum (cv Chird) (MC+PD) y mezcla convencional y Paspalum notatum (cv

Pensacola) (MC+PN).

Las variables utilizadas como indicadores de la oferta forrajera de las
pasturas fueron, la biomasa vegetal (kgMS.ha'l) y la cobertura del suelo de todas las
especies sembradas. Ambas variables fueron estudiadas antes de cada pastoreo,
cuando asumimos que las especies alcanzaron su maxima biomasa. En total se
realizaron 14 muestreos; uno en el 2010 (noviembre 2010), cuatro en el 2011
(enero, marzo, mayo y noviembre), seis en el 2012 (enero, marzo, agosto, octubre y
diciembre) y tres en el 2013 (febrero, marzo vy abril). En cada muestreo la biomasa
vegetal fue determinada a partir del corte de 15 cuadrantes de 0,10m2por parcela.
Las muestras colectadas eran separadas en especies sembradas, secadas en una
estufa a 60°C por 48 horas y pesadas. La biomasa de las especies invasoras no fue
considerada en este analisis. La cobertura de las especies sembradas y especies
invasoras fue determinada a partir de su estimacion visual en 45 cuadrantes de
0,10m?. La oferta forrajera fue determinada como la suma de la biomasa de las
especies sembradas y la cobertura total del tapiz sembrado a partir de la suma de la

cobertura de cada una de las mencionadas especies.

Como forma de determinar la evolucidon de las mezclas forrajeras en el
tiempo, se graficd la biomasa presente y la cobertura en cada muestreo. Como
primera aproximacién se consideré al momento de muestreo como variable

categdrica, luego se la consideré como variable continua y se realizaron regresiones
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lineales. A partir de dichas regresiones se comparé el coeficiente principal entre las

mezclas utilizando intervalos de confianza.

La estabilidad de las pasturas fue estudiada a partir del indice de estabilidad
temporal definido por Tilman (1999) y Lehman y Tilman (2000) como la variacién
temporal de la oferta forrajera de una comunidad, calculado como la media
temporal de la oferta forrajera sobre el desvio estandar de la misma, S = p/o.
También se calcularon los componentes del indicador, a saber: Media temporal de
oferta forrajera, Suma de varianzas y Suma de covarianzas. Las series temporales
utilizadas fueron los 14 muestreos efectuados y los promedios estacionales: verano
(diciembre-febrero), otofilo (marzo-mayo), invierno (junio-agosto) y primavera
(setiembre-noviembre). Cuando la estabilidad es determinada con la serie
estacional, se la refiere como estabilidad estacional. También se calculo el indice de
estabilidad temporal para cada una de las especies integrantes de las mezclas, para

ambas series temporales ya mencionadas y las varianzas temporales de las mismas.

Como el efecto del momento de muestreo estd resumido en el indice, la
estabilidad temporal de la mezcla y de cada especie fue analizada segin un modelo
de disefio de bloques completos al azar con bloque como efecto aleatorio vy
tratamiento como efecto fijo. En caso de corresponder se realizaron pruebas de
comparacion multiple (Tukey). Tanto el indice de estabilidad como sus
componentes; media temporal, suma de varianzas y suma de covarianzas
cumplieron con las pruebas de normalidad y heterogeneidad de varianzas por lo
gue fueron analizadas segun ANAVA, considerando bloque y tratamiento como

efectos fijos.

4.4.RESULTADOS

4.4.1. Evolucién de las mezclas forrajeras

La Figura 1 presenta la evolucién de las mezclas a lo largo del periodo de

estudio. En lineas generales ambas graficas nos muestran las mismas tendencias,
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menor variabilidad hacia finales del periodo de estudio y cambios de ranking luego
de mayo 2012. En cuanto a la biomasa de la comunidad (Figura 1A) se observa,
ademas, una tendencia a disminuir la biomasa disponible conforme pasa el tiempo
indistintamente de la mezcla considerada. Hacia fines del periodo de estudio se
observan valores de biomasa similares entre las distintas mezclas y los distintos
muestreos considerados. También se observa una disminucion de los desvios en
cada caso. Hasta el muestreo de mayo 2012 se registraron valores mayores a la
media y luego valores por debajo de la misma. También se destaca que dicha fecha
representa un cambio en el ranking de las mezclas, hasta entonces las mezclas con
Paspalum eran las que encabezaban la oferta de biomasa, siendo las mezclas con P.
notatum las de mejor desempefio. Luego, es la mezcla convencional la que lidera el

ranking hasta el fin del periodo de estudio, seguida por las mezclas con P. dilatatum.

La evolucién de la cobertura de la comunidad fue mucho mas dinamica,
presentando mayores fluctuaciones en torno a la media. A diferencia de la anterior
no refleja claramente una pérdida de rendimiento con el paso del tiempo. Sin
embargo también pone en evidencia una tendencia a disminuir la variabilidad de las
observaciones. Se destacan mayores oscilaciones antes de mayo 2012, tendiendo a
estabilizarse hacia finales del periodo de estudio. En ésta grafica se pone en
evidencia mas claramente los cambios de ranking observados en la anterior. Al igual
gue para biomasa, hasta mayo 2012 las mezclas con Paspalum lideran el ranking,
siendo la mezcla con P. notatum la que presenta una mayor cobertura del tapiz
sembrado. El estudio de la cobertura permite una mayor resolucién de lo que
ocurre en el ultimo tramo del ensayo. A partir de agosto 2012 el ranking se invierte
y es la mezcla convencional la que muestra la mayor cobertura y la mezcla con P.
notatum la menor. A partir del dUltimo verano la mezcla con P. dilatatum es la que

mantiene un mejor desempefio seguida ahora por la mezcla con P. notatum.
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—— Mezcla convencional (MC)
—— MC+ P, dilatatum
—=  MC+ P. notatum

Biomasa tapiz sembrado (MgMS.ha')

% Cobertura del tapiz sembrado
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2010 2011 2012 2013

Figura 1: Evolucién de la biomasa (A) y la cobertura (B) de las especies sembradas
en tres mezclas forrajeras bajo pastoreo; mezcla convencional de Festuca, Trébol blanco y
Lotus, mezcla convencional mas P. dilatatum y mezcla convencional mas P. notatum. Las
lineas horizontales corresponden a la media de los 14 muestreos de cada mezcla para cada

variable.

En cuanto a las regresiones lineales, la biomasa presente en cada muestreo
de las tres mezclas tuvo una respuesta similar, tendiendo a disminuir conforme
avanzé el periodo de estudio (Figura 2A). Por su parte, la mezcla convencional y la
mezcla con P. dilatatum no presentan respuesta en su cobertura mientras si lo hizo

la mezcla con P. notatum (Figura 2A).
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Figura 2: Regresiones lineales de la biomasa presente (A) y la cobertura (B) frente a
las semanas de muestreos para tres mezclas forrajeras bajo pastoreo; mezcla convencional
de Festuca, Trébol blanco y Lotus, mezcla convencional mas P. dilatatum y mezcla

convencional mas P. notatum.

4.4.2. Estabilidad en todo el periodo de muestreo

4.4.2.1. Mezclaforrajera

Las mezclas presentaron una estabilidad similar a lo largo de todo el periodo
de estudio (14 muestreos) considerando la cobertura de sus especies sembradas
como su oferta forrajera (Tablal). Al estudiar los componentes de los indices, las
mezclas tampoco diferenciaron su comportamiento (Tablal). En primer lugar, las
mismas no mostraron diferencias significativas en la media de sus rendimientos
(numerador), ni en sus varianzas temporales (denominador) (Tablal). En el caso de
la varianza cabe destacar la amplia variabilidad encontrada en cada tratamiento.
Mas en detalle, las mezclas presentaron suma de varianzas y de covarianzas

similares, resaltando también la gran variabilidad observada en cada uno.
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4.4.2.2. Especies

La variabilidad temporal de las especies sembradas a lo largo de los 14
momentos de muestreo fue similar en su oferta forrajera (Tabla 2) y cobertura de
leguminosas, mientras que la cobertura de Festuca fue diferente entre las mezclas,
siendo menor en la mezcla con P. notatum en comparacion con las restantes dos
(Tabla 2). Al comparar la estabilidad entre las gramineas surge que la Festuca

presenta valores de estabilidad mas altos que los Paspalum.
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Tabla 1: indice de estabilidad temporal (/o) y sus componentes, de la cobertura del tapiz vegetal (%C) y forraje disponible (FD) de las

especies sembradas de 3 mezclas forrajeras: Mezcla convencional (MC) de Festuca, Trébol blanco y Lotus, MC mas P. dilatatum

(MC+Pd) y MC mas P. notatum (MC+Pn), utilizando como serie temporal 14 momentos muestreos realizados entre 2010 y 2013.

También se presenta el p-valor de la comparacion entre las distintas mezclas para cada variable.

2

u/o I o] 2 Varianzas 2 Covarianzas
%C FD %C FD %C FD %C FD %C FD
MC 50+05 2,7+05 63+38 18+0,2 201+27 05+01 206+81 0,3+0,04 -5+83 0,2+0,07
MC+Pd 5,0+x0,7 22+04 66+12 18+02 169+51 0,703 304t54 06+0,1 -134 £ 99 0,2%+0,1
MC+Pn 5,0+1,1 2,2+06 65+23 18+01 180+60 08+04 255%+35 0,6+0,2 -75+26 0,2+0,2
p-valor 0,488 0,389 0,284 0,735 0,721 0,46 0,274 0,208 0,201 0,966

Tabla 2: indice de estabilidad temporal (/o) de la cobertura del suelo (%C) y forraje disponible (FD) de las especies sembradas, en3

mezclas forrajeras: Mezcla convencional (MC) de Festuca, Trébol blanco y Lotus, MC mas P. dilatatum (MC+Pd) y MC mds P. notatum

(MC+Pn) y sus componentes, utilizando como serie temporal 14 momentos muestreos realizados entre 2010 y 2013. También se

presenta el p-valor de la comparacion entre las distintas mezclas para cada variable.

Festuca T. Blanco Lotus Paspalum
%C FD %C FD %C FD %C FD
MC 4,0+£0,6 3,1+t0,4 1,4+0,6 0,5+0,1 2,0+0,8 1,1+0,3
MC+Pd 3,4+0,8 2,1+0,3 1,1+0,5 0,5+0,1 1,3+0,3 1,0+£0,1 1,6 +0,2 1,0+£0,2
MC+Pn 4,2+1,8 1,8+0,7 1,0£04 0,5%0,2 1,5+0,6 09+0,1 2,0£0,2 1,3+0,1
p-valor 0,586 0,061 0,686 0,943 0,42 0,457 0,014 0,167
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4.4.3. Estabilidad estacional

4.4.3.1. Mezclaforrajera

Las mezclas no presentaron diferencias en su estabilidad estacional (Tabla
3). En cuanto a las componentes de la misma, las mezclas con P. notatum
presentaron una menor cobertura respecto al resto, mientras que no se
diferenciaron en su oferta forrajera, en cuanto a su varianza estacional, las mismas
fueron similares mostrando una amplia variabilidad en cada tratamiento (Tabla 3).
La descomposicion de la varianza mostré que tanto la suma de varianzas como la
suma de covarianzas fueron similares entre las mezclas, con amplia variabilidad

dentro de los tratamientos (Tabla 3).

4.4.3.2. Especies

La inclusion de Paspalum no tuvo efectos sobre la estabilidad estacional de
las especies sembradas, mostrando valores similares entre las mezclas (Tabla 4). Se
destaca las importantes diferencias en la cobertura de Festuca, pero seguramente
su amplia variabilidad impidié determinar la diferencia significativa. Al igual que lo
ocurrido cuando se considera la estabilidad temporal, Festuca presentd valores

mayores a los obtenidos por los Paspalum.
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Tabla 3: indice de estabilidad temporal (1/0) y sus componentes, de la cobertura del tapiz vegetal (%C) y forraje disponible (FD) de las

especies sembradas de 3 mezclas forrajeras: Mezcla convencional (MC) de Festuca, Trébol blanco y Lotus, MC mas P. dilatatum

(MC+Pd) y MC mas P. notatum (MC+Pn) y sus componentes, utilizando como serie el promedio estacional de los muestreos realizados

entre 2010 y 2013. También se presenta el p-valor de la comparacion entre las distintas mezclas para cada variable.

u/o vl o’ 2 Varianzas 2 Covarianzas
%C FD %C FD %C FD %C FD %C FD
MC 8,2+1,2 42+2,2 65+4,5 1,9+0,2 66 26 0,3+£0,2 95 +58 0,1+0,05 -28 £+ 37 0,1+0,1
MC+Pd 10%5,1 3,8+2,0 65+ 3,6 1,9+0,3 81+97 0,4+0,3 174 £ 54 0,3+0,1 -93+ 151 0,1+0,2
MC+Pn 4,4+1,2 2,1+0,6 60 +4,0 1,7+0,1 204 + 88 0,7+0,4 175+ 22 0,4+0,3 29+69 0,3+0,2
p-valor 0,164 0,473 0,039 0,29 0,202 0,369 0,155 0,345 0,347 0,417

Tabla 4: indice de estabilidad temporal (1/c) de la cobertura del suelo (%C) y forraje disponible (FD) de las especies sembradas en 3

mezclas forrajeras: Mezcla convencional (MC) de Festuca, Trébol blanco y Lotus, MC mas P. dilatatum (MC+Pd) y MC mds P. notatum

(MC+Pn) y sus componentes, utilizando como serie el promedio estacional de los muestreos realizados entre 2010 y 2013. También se

presenta el p-valor de la comparacidn entre las distintas mezclas para cada variable.

Festuca T. Blanco Lotus Paspalum
%C %C FD %C FD %C FD
MC 7,0+£1,7 56+1,9 4,1+4,7 0,7+0,1 3,1+1,3 1,6 £ 0,05
MC+Pd 7,2+5,8 34+04 1,3+0,3 0,7 £0,03 2,2+0,2 1,5+0,3 1,6+0,1 1,2+0,2
MC+Pn 10,8 +1,5 2,7+14 1,6+1,0 0,8+0,3 30+£1,6 1,6 £0,2 1,5+0,1 1,3+0,1
p-valor 0,224 0,433 0,912 0,469 0,573 0,033 0,24
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4.5.DISCUSION

4.5.1. Evolucion de las mezclas forrajeras

Las mezclas mostraron una clara tendencia a la disminucién de la biomasa
presente conforme pasa el tiempo, lo cual es considerado como un fenémeno
comun por varios autores (Tozer et al., 2011; Macdonald y Matthew, 2011;
Formoso, 2007). Ademds de las contingencias climaticas del periodo de estudio
(Tabla 3, capitulo 2) dicha disminucidn puede deberse a una baja persistencia de las
especies sembradas, principalmente por la fraccién leguminosa que alcanzd niveles
practicamente nulos luego de los primeros afos (datos no presentados). A
diferencia de lo anterior, los registros de cobertura no evidenciaron una
disminucion del desempeio de las mezclas. Seguramente la cobertura de un tapiz
presente cierta independencia con su biomasa, por ejemplo se pueden registrar
altas coberturas con bajas biomasas cuando el tapiz presenta una baja altura. O
bien otra posibilidad sea la ausencia de nutrientes en el suelo que limita el

crecimiento de la pastura.

En cuanto a la disminucidn hacia finales del periodo de estudio de la
variabilidad entre las mezclas, y de cada mezcla en el tiempo, puede evidenciar que
las mismas, como comunidad, hayan alcanzado un equilibrio. Asi, sugerimos que
este estado represente una posible combinacién de densidades que permitan una
comunidad estable. De ser asi, las futuras mediciones de las mismas serian muy
importantes ya que permitirian una mejor determinacidon de los efectos de la

inclusion de gramineas perennes estivales.

Los cambios de ranking a lo largo del periodo de estudio pueden ser
explicados por contingencias climaticas ocurridas. Hasta mayo 2012 las mezclas con
Paspalum presentaban mejor desempefio debido a su buena adaptacién a los
veranos humedos (Tabla 3, capitulo 2). Sin embargo, como fue explicado en el
capitulo 2, la gran disminucién en la biomasa y cobertura de las mezclas con P.

notatum en agosto 2012 seguramente fue debida al elevado registro de heladas
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durante ese mes lo cual perjudicd notablemente su desempeiio. Luego de este
periodo dicha mezcla permanecié en el ultimo lugar del ranking hasta el siguiente
verano, luego del cual presentd valores de biomasa similares al resto de las mezclas
y una cobertura intermedia. Posiblemente dicho periodo fue el necesario para que
estas mezclas se recuperaran de un evento climatico estresante luego de la
inclemencia ocurrida. Las mezclas con P. dilatatum no fueron tan afectadas por las
heladas en dicha época debido a la mayor presencia de Festuca lo cual permitié un

mejor desempeno y recuperacién durante el invierno.

Los analisis de regresién, considerando la biomasa presente, confirman lo
mencionado por la literatura sobre la disminucion de persistencia de las pasturas
sembradas (Tozer et al.,, 2011; Macdonald y Matthew, 2011; Formoso, 2007). Sin
embargo la ausencia de respuesta en la cobertura de la mezcla convencional y la
mezcla con P. dilatatum podria evidenciar una ausencia de recursos que limitan el
desarrollo de la pastura. Cabe resaltar que dichos andlisis presento niveles de ajuste
muy bajos, posiblemente debido a que este andlisis integra tanto efectos de

“envejecimiento” de la pastura como posibles efectos climaticos.

4.5.2. Estabilidad de las mezclas forrajeras

La inclusién de Paspalum no generd ningun efecto sobre la estabilidad
temporal de las mezclas, cuando la serie temporal incluyé todos los muestreos
relevados ni cuando los mismos fueron agrupados en estaciones. El analisis
estacional de la estabilidad es muy importante en las mezclas forrajeras ya que la
fuerte estabilidad de las mezclas es una de las principales limitantes de la
produccién ganadera (Formoso, 2007). A su vez, permite un mayor poder de
inferencia ya que resume los efectos de cada muestreo y afio, ampliando el margen
de sus conclusiones. Dicha disminucidn en los disturbios ambientales generaria que
la inclusion de Paspalum tenga mayor efecto sobre la estabilidad estacional que
sobre la estabilidad de toda la serie de muestreos. De hecho, las mezclas presentan

diferencias mas abultadas entre si cuando se considera la estabilidad estacional,
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pero la amplia variabilidad dentro de cada tratamiento no permitid su significancia

estadistica.

Si bien no encontramos antecedentes que apliquen indicadores cuantitativos
al estudio de la estabilidad de mezclas forrajeras de interés productivos, otras
investigaciones sostienen que la inclusion de Paspalum permite una oferta forrajera
mas homogénea al aumentar la produccién estival, permitiendo valores similares
entre los momentos de muestreos considerados (Acosta et al., 1996; Garcia, 1995;
Acosta et al., 1994; Santiflaque, 1979). Sin embargo la ausencia de indices limita la
comparacion y discusion de los resultados, reduciéndose a la comparacion de la
oferta forrajera en las distintas estaciones. Esta discusion fue hecha en el capitulo 2
de la presente investigacién y no serd desarrollada. Otro beneficio de la utilizacion
de dicho indice es que permite compara la estabilidad entre distintas especies. En
tal caso se destaca que Festuca presentd estabilidades temporales y estacionales
mayores a las obtenidas por Paspalum. Esto puede deberse a que las gramineas
perennes estivales respondieron mas rapidamente a las condiciones favorables
luego del verano pero fueron muy afectada por el muestreo de invierno cuando las
condiciones adversas y las sucesivas heladas disminuyeron notablemente su
desempeiio. En efecto, dichas alteraciones generaron una mayor amplitud desde su
media, aumentando su variabilidad y disminuyendo, por consiguiente, su

estabilidad.

Si bien la relacién positiva entre la diversidad y estabilidad es ampliamente
probada, entender los mecanismos detrds de esta relacidon permitiria determinar
cudles fueron las posibles causas de la ausencia de efectos de la inclusidon de
Paspalum. Comunidades con mdas especies presentaran un rango mas amplio de
respuesta al ambiente, aumentando la probabilidad de compensaciéon en la
dindmica de crecimiento de sus especies (insurance effect, Yachi y Loreau, 1999) Los
principales mecanismos detrds de esta relacién son i)asincronia de las especies en

respuesta a las fluctuaciones ambientales ii) diferencias en la velocidad a la que las
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especies responden a perturbaciones y iii) baja intensidad de competencia (Loreau
yde Mazancourt, 2013). Segun dichos autores los dos primeros tratan sobre dos vias
de complementariedad en que las especies pueden responder a variaciones
internas y externas. El primero trata sobre los dptimos de crecimiento que las
especies presentan en determinados rangos de condiciones, estas diferencias en
sus nichos permiten la asincronia en las fluctuaciones ambientales, lo cual conduce
a la asincronia en la dindmica de las poblaciones. El segundo estd basado en las
diferentes tasas de crecimiento que presentan las especies frente a perturbaciones
ambientales, las cuales tienden a favorecer la asincronia de la poblacién (Fowler,
2009; Rooney et al., 2006). De esta manera, por tratarse de la inclusién de una
graminea perenne estival en una comunidad integrada por especies de clima
templado, la inclusion de Paspalum cumplia, a priori, con dos de los mecanismos;
Complementariedad de nichos y Asincronia, empiricamente probados de ser fuertes
directrices de la relacién diversidad-estabilidad (Tracy y Sanderson, 2004b, Ives et
al., 2000). Sin embargo dichos efectos pueden quedar sin efecto si la adicion de la
nueva especie aumenta las fuerzas de competencia. La misma es considerada como
la interaccién inter-especifica con mayor efecto en la relacién de la diversidad-
funcionamiento ecosistémico (Hillebrand et al., 2008). Hughes y Roughgarden
(2000) sostienen que considerar el tipo de interaccion entre las especies puede
cambiar la direccién en que la diversidad afecta la estabilidad, ya que las
interacciones entre ellas afectan la relacion entre la diversidad y la biomasa de la
comunidad, lo cual termina afectado la estabilidad de la misma. Fuertes
interacciones conducen al desplazamiento de una especie por otra y puede tener
efectos drasticos sobe la estabilidad, si fallan en alternar sus dominancias con las

fluctuaciones ambientales (Doak et al., 1998).

Por su parte la comparacién de los componentes del indice de estabilidad
indican que la inclusiéon de Paspalum no potencid ninguno de los mecanismos
involucrados en la relacidn positiva diversidad-estabilidad, lo cual también coloca a

la competencia y posterior desplazamiento de especies como principal directriz de
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dicha relacion. La media temporal y estacional de la oferta forrajera y cobertura de
tapiz vegetal fueron similares entre las mezclas. La competencia entre especies
evita fendmenos de overyielding al contraer las interacciones positivas entre las
especies encargadas de aumentar la produccién (Sasaki y Lauenroth, 2011). En la
mayoria de los casos, la suma de varianzas y covarianzas tuvieron tendencias
opuestas. La suma de varianzas tuvo una tendencia no esperada al ser la mezcla
convencional la que presentd menor suma de varianzas y las mezclas con P.
notatum mayor. Por su parte la suma de covarianzas se comportd de acuerdo a lo
esperado con valores generalmente menores (mas negativos) en las mezclas con P.
dilatatum y similares entre las restantes dos mezclas, sin embargo dichas
diferencias no fueron tan importantes como para generar notorias diferencias en la
estabilidad. En la misma linea, Hughes y Roughgarden, (2000) sostienen que
fenomenos de competencia pueden alterar las covarianzas entre las especies
diluyendo su efecto sobre la estabilidad. De esta manera, la competencia ejercida
por las gramineas perennes estivales sobre las especies presentes puede ser la
causante de la ausencia de sus efectos positivos sobre la estabilidad. En particular,
en el capitulo 2 se pone en evidencia esta idea, al mostrar que la abundancia de

festuca fue significativamente menor en mezclas con Paspalum.

4.6. CONCLUSION

El presente capitulo utiliza indices de estabilidad novedosos para la
investigacion agrondmica regional y resalta su importancia para permitir la
comparacion con otras investigaciones y un acercamiento mas profundo de los
mecanismos involucrados detrds de las observaciones. De esta manera, destaca la
importancia de las interacciones entre especies como directrices de la relacion
entre la diversidad y la estabilidad. Las mismas resultaron ser mds importantes que
los efectos vinculados al aumento en el nimero de especies, sus caracteristicas
funcionales y su complementariedad, en tiempo y espacio. A su vez, esto puede

comprometer el desempefio a futuro ya que estas comunidades adquieren Ia
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estabilidad de la especie dominante. En nuestro caso si las estivales terminan por
desplazar a las templadas resultaria en una mezcla con buenos rendimientos

estivales y un déficit invernal de oferta forrajera.
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5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

La inclusiéon de una especie en el conjunto de especies a sembrar debe
involucrar diversos enfoques, no sélo el aspecto productivo si no también la
distribucién de forraje anual, las posibles interacciones con otras especies y sus
impactos ambientales. Cuando se analiza el desempefio de las pasturas, su
estimacion a través del forraje disponible suele ser de las mas utilizadas, sin
embargo, la cobertura del suelo por el tapiz vegetal brinda otra estimacion para el
desempeiio de una pastura, mas sensible a los cambios ambientales que puede
permitir mejor precision. Por otro lado, no sélo es importante la biomasa
acumulada por una pastura sino también como la misma se distribuye en el afio.
Asi, cuanto mds homogénea sea la produccidn, mas confiable serda su oferta
forrajera. La presente investigacion propone la utilizacion de un indice para su
estimacidn que, ademas permite un acercamiento a las hipotesis que pueden dirigir

dichos cambios en la estabilidad al aumentar la diversidad.

Tan importante como los efectos positivos que la inclusién de una nueva
especie puede tener en el rendimiento de una pastura, son los posibles efectos
negativos que la misma puede acarrear. En particular, interacciones negativas con
otras especies, como competencia puede perjudicar notablemente el desempefio
de la comunidad. En la misma linea, una distribucién homogénea de la abundancia

de las especies sembradas puede potenciar dichos rendimientos.

Los rendimientos de una pastura, asi como los beneficios de la inclusion de
otras especies seran potenciados cuando las especies se distribuyan en el terreno
de forma homogénea. En el caso de pasturas dominadas por una especie, como lo
fue la graminea invernal en nuestra investigacion, su produccién sera notoriamente
dependiente de la sensibilidad de la especie a las condiciones climaticas,
minimizando los beneficios de las otras especies debido a su baja representacién en
la mezcla, como ser la fijacion de nitrégeno por parte de las leguminosas y la

produccién estival por parte de Paspalum. En efecto, el manejo de las pasturas para
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favorecer el desarrollo de todas las especies involucradas debe ser también

considerado como primordial en los sistemas ganaderos

La inclusidon de especies del género Paspalum como componente estival de
pasturas integradas por gramineas y leguminosas templadas, mostré diferentes
comportamientos seguln la especies considerada. En general, las mezclas con
Paspalum presentaron una oferta forrajera similar entre ellas y a la mezcla
convencional, sin embargo las mezclas con P. notatum tuvieron una mayor
cobertura otofial y un bajo desempenfio invernal. Por su parte, si bien la inclusidn de
P. dilatatum no produjo grandes incrementos de forraje, su baja interaccion con la
graminea invernal permitié una mezclas menos susceptible a las condiciones a las
oscilaciones estacionales. Se sugiere que el denso tapiz generado por las plantas de
P. notatum posibilitaria buenos rendimientos en las épocas cdlidas pero bajos
rendimientos en la estaciéon fria debido a la exclusién del componente gramineas
invernales. De esta manera especies con habilidades competitivas moderadas,
como P. dilatatum, pueden tener un rol primordial en las pasturas al aumentar la
produccién en momentos claves sin perjudicar el desempefio en el resto de las
estaciones. Finalizando, en vistas de que la alta variabilidad registrada fue de las
principales limitantes para la inferencia de los analisis desarrollados, se recomienda
para futuras investigaciones aumentar el numero de repeticiones del ensayo con el

fin de aumentar su precisién.
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