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RESUMEN

La descripcidén y entendimiento de la heterogeneidad espacial de pasturas
naturales resulta de importancia central para la conservacion de la
biodiversidad y optimizacion del manejo de ecosistemas pastoriles. El
ambiente pastoril que crea y mantiene el animal en pastoreo, se configura en
una estructura de parches, de variable forma y tamafo, imprimiéndole una
funcionalidad al ambiente con oportunidades tanto de altos consumos de
forraje como de la provision de otros servicios ecosistémicos. Sobre un campo
natural en Bafiados de Medina, Cerro Largo, perteneciente a la Estacion
Experimental Bernardo Rosengurtt (Facultad de Agronomia-UdelaR), se
caracterizaron atributos de la estructura de la pastura y de la actividad del
pastoreo bovino en tres estaciones del afio y a cuatro escalas espaciales. A
través de la delimitacion de transectas, se fijaron cuadros en donde se midi6
y/o estimo la biomasa de forraje, altura de la pastura por fracciones (laminas
y vainas), relacion verde/seco y lamina/vaina, composicion botanica,
frecuencia e intensidad de pastoreo. El objetivo fue caracterizar la dinamica
espacio-temporal de comunidades vegetales y la frecuencia e intensidad de
defoliacion animal sometidos a tratamientos de Alta y Baja oferta de forraje. A
través de la conformacion de conglomerados fue posible armar la
configuracion del ambiente pastoril por escala espacial. Alta oferta de forraje
presentd mayor nivel de heterogeneidad espacial y estrategias de pastoreo
con mayor selectividad a lo largo de las tres estaciones y en todas las escalas
espaciales. A partir de analisis de regresiones, fue posible captar un mayor
namero de variables de calidad de la pastura en controlar las actividades de
pastoreo en Alta mientras que para Baja la fraccién de laminas resulté con
mayor frecuencia. Los niveles de oferta de forraje son responsables de
generar y mantener ambientes pastoriles de mayor nivel de heterogeneidad y
oportunidad para el animal.

Palabras clave: selectividad, heterogeneidad espacial, masa de forraje,

pastizal natural, escalas jerarquicas
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TEMPORAL SPACE DYNAMICS OF NATURAL GRASSLANDS
STRUCTURE UNDER TWO FORAGE ALLOWANCE

SUMMARY

Description and understanding of spatial heterogeneity in natural grasslands
are central to the conservation of biodiversity and optimal use of pastoral
ecosystems. Grazing environment that creates and maintains the grazing
animal is configured in patches, variable in shape and size, related to the
forage intake and also with the provision of other ecosystem services. On a
natural grassland in Bafiados de Medina, Cerro Largo, belonging to the
Bernardo Rosengurtt Experimental Station (Facultad de Agronomia-UdelaR),
attributes of pasture structure and grazing activity were characterized in three
seasons and at four spatial scales. Through the delimitation of transects,
guadrat was set and measured or estimated the forage biomass, height of the
pasture by fractions, green / dry ratio and lamina / sheath, botanical
composition, frequency and intensity of grazing. The objective of this study
was to characterize the spatial-temporal dynamics of the structure of natural
grassland communities and the frequency and intensity of animal defoliation
under treatments of High and Low forage allowance. Through the conformation
of clusters, it was possible to assemble the configuration of the grazing
environment by spatial scale. At High forage allowance level, a higher level of
spatial heterogeneity and grazing strategies with greater selectivity throughout
the three seasons and at all spatial scales was registered. Based on regression
analysis, it was possible to identify several pasture quality variables related to
livestock grazing activities in High, while for Low, the fraction of sheath was
the single significant factor. Control of forage allowance is responsible for
generating and maintaining pastoral environments with a higher level of
heterogeneity and opportunity for the animal.

Keywords: selectivity, spatial heterogeneity, forage mass, natural grassland,

hierarchical scales
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1. INTRODUCCION

El campo natural ocupa el 64% de la superficie terrestre del Uruguay

(DIEA-MGAP, 2014). Dicho ecosistema esta constituido por una cobertura
vegetal desarrollada ininterrumpidamente sobre un mosaico de suelos y
topografias diferentes. Estas caracteristicas determinan, en cortas distancias,
variaciones importantes en fertilidad, regimenes hidricos, radiacion,
temperaturas, etc. (Del Puerto, 1987) imprimiéndole caracteristicas
particulares a las vegetaciones que se desarrollan sobre ellos (Boggiano,
2003). Este recurso es la base forrajera de la actividad pecuaria y le da
sustento de la economia de los sistemas productivos pastoriles. Estos
sistemas sobre campo natural encuentran en su biodiversidad el potencial
para lograr producciones sustentables con el medio ambiente. Existen
actualmente exigencias, tanto de consumidores como de productores, para
conservar y mejorar el medio ambiente con menor dependencia de insumos
externos no renovables (Provenza et al., 2009). El campo natural es el pilar
de la competitividad ganadera de la region de Campos (Allen et al., 2011) y
actualmente se han logrado avances en propuestas a partir de modelos de
cambios técnicos (Do Carmo et al., 2019). En este sentido, existe una
ausencia de propuestas que se enfoquen en la comprension del rol de la
estructura de la pastura con el comportamiento ingestivo y el desempefio de

los animales en pastoreo.

Las comunidades de plantas que hacen a la estructura del campo
natural pueden ser vistas como el resultado de una jerarquia de factores
abioticos (clima, recursos disponibles, disturbios) y bidticos (competencia,
predacion, mutualismo) (Lavorel y Garnier, 2002). Estos factores actian como
filtros sucesivos de un pool regional de especies, restringiendo la composicion
y caracteristicas de las que persisten en un determinado sitio (Keddy, 1992;
Lavorel y Garnier, 2002). A escala regional los factores climaticos son los
responsables de la determinacion de la estructura de la comunidad vegetal, a
medida que se reduce la escala, los disturbios y las interacciones bidticas

pasan a ser factores mas relevantes. Con diferentes niveles de resolucion, el



entendimiento de la funcionalidad ecosistémica en estos ambientes complejos
es posible mediante el agrupamiento de plantas por su tipo funcional. Estos
agrupamientos funcionales permiten la percepcion de asociacion entre la
vegetacion y el ambiente (Pillar, 1999), asi como también facilitan la
prediccion y/o diagndstico del estado del ecosistema natural (Landsberg et al.,
1999).

La complejidad que engloban las pasturas naturales puede ser
descompuesta en constituyentes mas faciles de manejar, identificando la
escala espacial que ocurre la interaccion planta-animal (Coughenour, 1991).
Estudios focalizados en un nivel de organizacion sin importancia en niveles
superiores, pueden generar una vasta cantidad de informacion, pero poco
entendimiento de los procesos (Archer y Bowman, 2002). En este sentido, una
mejor compresion de los mecanismos asociados con las respuestas al
ambiente y los factores de manejo, insertados en leyes mayores de
funcionamiento, pueden contribuir a mejorar la eficiencia de la produccion. Asi
mismo, estos estudios pueden ser una herramienta muy importante para
predecir los la composicion floristica de la pastura, la performance animal y la
sustentabilidad de la produccion efectos del manejo sobre (Grant y Matrriot,
1994).

Las producciones ganaderas exitosas sobre pasturas heterogéneas,
como lo es el campo natural, necesitan de la compresion de las interacciones
de la interfaz planta-animal y como estas relaciones son modificadas por el
manejo del pastoreo (Senft et al., 1985). Laca (2000) sostiene que la
consideracion de las caracteristicas espaciales del pastoreo es importante
para manejar tanto la productividad primaria como secundaria, la
sustentabilidad y los impactos ambientales. Ademas, el abordaje espacial es
una forma de generar paradigmas realistas para el estudio de los ecosistemas
de pastoreo. En trabajos recientes, Diaz Falu et al. (2014) destacan que es
necesario entender el rol relativo de los factores que determinan los patrones

de distribucion espacial de herbivoros para el manejo sustentable de los



ecosistemas pastoriles. La extensién y heterogeneidad que caracteriza a las
pasturas naturales permite a los herbivoros expresar su habilidad de seleccién
a varias escalas espacio-temporales. Este proceso usualmente resulta en
patrones espaciales desiguales de pastoreo sobre la comunidad vegetal
(Parsons y Dumont, 2003; Laca, 2008; Utsumi et al., 2009).

1.1. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA COMUNIDAD DEL
CAMPO NATURAL BAJO PASTOREO ANIMAL

La estructura de comunidad de plantas refiere a la composicion de
especies presentes y la configuracién espacial de los componentes de la
biomasa. Puede ser caracterizada por la distribucion vertical y espacial de las
hojas y por el listado de especies presentes (Adler et al., 2001). El pastoreo
por herbivoros puede influir fuertemente en la composicion de especies, en su
modo de vida y habito de crecimiento de la comunidad que forma la pastura
(Salaetal., 1986; Olmos et al., 2005). En este sentido, el proceso de pastoreo
es considerado como un agente capaz de modificar la estructura y la
funcionalidad de la comunidad vegetal (McNaughton, 1985). Estos efectos
sobre las pasturas pueden ser positivos 0 negativos (Semmartin y Oesterheld,
1996). La presion de seleccion resultante de factores abioticos y de pastoreo
son dos fuerzas importantes que hacen evolucionar a la estructura de pastura
(composicion y fisionomia), y generar la capacidad de soporte al pastoreo
(Milchunas et al., 1988). Los efectos del animal en pastoreo sobre la
comunidad vegetal estan relacionados primariamente al efecto directo que la
defoliacion tiene sobre el crecimiento y la reproduccién de individuos de
plantas y a la disparidad que existe en frecuencia e intensidad de defoliacion
entre individuos, lo que es un producto de la selectividad animal (Walker et
al.,1989). Altesor et al. (2005) reportan un aumento en la riqgueza de especies
en un area pastoreada en comparacién a un sitio excluido del pastoreo en

Uruguay y por otro lado, Altesor et al. (1998) indican la perdida de especies



en un sitio caracterizado inicialmente por Gallinal et al. (1938) y Rosengurtt
(1943) bajo pastoreo continuo.

El pastoreo afecta en el modo de competencia entre especies de la
comunidad vegetal y puede influir en la longevidad de relaciones entre
cambios de competencia luego de una sesién de pastoreo. Estas respuestas
incluyen el rebrote y la capacidad de macollaje o la propagacion de rizomas y
estolones. La estructura de la comunidad vegetal cambia el modo de relacion
de competicion afectando la susceptibilidad a pastoreos sucesivos (Milchunas
et al., 1988; Noy-Meir et al., 1989; Mcintyre y Lavorel, 2001). Las especies
gue logran adaptarse exitosamente al pastoreo poseen mecanismos de
escape que les permiten explorar el espacio, incluso en condiciones de alta
intensidad de defoliacion. Atributos como el habito de crecimiento, la
capacidad de propagacion vegetativa por bulbos, rizomas o estolones, la
relacion hoja/tallo en la estacion de crecimiento son algunas de las principales
caracteristicas adaptativas (Oesterheld y McNaughton, 1991; Altesor et al.,
2005). El tiempo de recuperacion luego de un evento de pastoreo esta
vinculado con los niveles de nutrientes disponibles y sustancias de reserva
gue la planta posee (Ferraro y Oesterheld, 2002). A través de cambios en el
manejo del pastoreo y ajustes estacionales de descanso de la pastura
Boggiano et al. (2005) reportan aumentos en la proporciéon de grupos de
especies de mayor productividad. Blanco et al. (2007) concluyen que atributos
de la biomasa conforman atracciones fenotipicas para los animales en
pastoreo y esto les brinda a las plantas ventajas competitivas para tolerar el
pastoreo. Estos atributos se comparten en grupos funcionales que tenian
menor proporcion de hojas senescentes y tejidos fibrosos. Por su parte
Jaurena et al. (2012) reportan la identificacion de tres grupos funcionales,
utilizando caracteristicas foliares (contenido de materia seca de lamina y area
foliar especifica), asociados a distintas cargas animales, como respuesta a la
interaccién con el pastoreo.

Mazzanti (1997) destaca que ya hace varias décadas se ha avanzado

en la elaboracion de bases explicativas del impacto de diferentes modelos de



defoliacién sobre las respuestas fisioldgicas instantaneas de las plantas
(asimilacién y perdidas de carbono, asignacion de asimilados a los
meristemas, metabolismo en la zona de crecimiento) y sobre los ajustes
morfolégicos de largo plazo (tamafio y niumero de meristemas, érganos e
individuos). Estas respuestas les permiten a las plantas, dentro de ciertos
limites, estabilizar los niveles de productividad primaria. Concluyendo de esta
manera que para la elaboracion de programas de utilizacion de pasturas es
necesario conocer la capacidad diferencial de las especies para reponer el
area foliar en respuesta a la defoliacion y el control que ejercen las variables

ambientales sobre el crecimiento.

1.2. ESTUDIO DE LA INTERFAZ PLANTA-ANIMAL EN PASTURAS
NATURALES PLURIESPECIFICAS

Para avanzar hacia una produccion eficiente es necesario una debida
caracterizacion de la variabilidad espacial-temporal de los padrones
dinamicos de los procesos de pastoreo sobre campo natural (Coughenour,
1991). Los procesos implicados en el pastoreo pueden ser jerarquizados a
través de varios niveles de organizacion (Senft et al., 1987; Senft, 1989) y
clasificados por la tasa en que las distintas actividades comportamentales de
los herbivoros ocurren (Bailey y Provenza, 2008). Diaz Falu et al. (2014)
afirman que factores relacionados al forraje (biomasa aérea, altura de laminas,
relacion tejido verde/seco, etc.) son los que explican la variaciéon en los
patrones de seleccion de sitios de alimentacion de ovejas y vacas sobre
pasturas naturales. Para un acercamiento completo de los patrones y
procesos de la vegetacion a nivel de comunidad, es necesario el
entendimiento a nivel de individuos y poblaciones de plantas (Gordon, 2000),
debido a que los patrones de defoliacion de los herbivoros en pastoreo son
en funcion de individuos, poblaciones y comunidades de plantas (Laca, 2000).

Las decisiones del animal al pastorear se confrontan con las
variaciones espacio-temporales de los recursos asociados al ecosistema

natural, tipicamente distribuido en mosaicos de parches variables en tamafio



y forma, fluctuando asi la cantidad y calidad del alimento disponible
(Coughenour, 1991; Wallis De Vries, 1994). Es asi que comprender los
patrones de comportamiento, consumo y seleccion de dietas, relacionadas a
las estructuras vegetales, son fundamentales para orientar estrategias de
manejo que proporcionen elevada adquisicion de nutrientes para los animales.
En ambientes complejos y dinamicos como los campos naturales, solamente
el manejo de la carga animal es insuficiente para la optimizacion de las
condiciones de la estructura de la pastura que maximizan el consumo
instantdneo de los animales. Para avanzar en el conocimiento de la interfaz
planta-animal, es necesario también contemplar los tipos funcionales que
conforman el ambiente pastoril (Carvalho et al., 2009). Esta perspectiva de
agrupar plantas por caracteristicas, no necesariamente filogénicas, se
presenta como una posibilidad para resumir la complejidad del clasico
abordaje de la taxonomia en grupo de plantas con caracteristica y respuestas
similares (Pillar y Orldci, 1993; Quadros et al., 2009).

La variabilidad de la heterogeneidad vegetacional deberia ser
caracterizada desde el punto de vista funcional. Los bovinos si bien tiene la
capacidad de diferenciar entre material verde y senescente o entre hojas y
tallos, las caracteristicas anatomicas de la boca no le permite realizar bocados
con activa seleccion (Prache y Peyraud, 2001). De cualquier forma, si
solamente seleccionaran hojas el consumo de energia y nutrientes seria
insuficiente por lo que la conformacion de la dieta se da con otras fracciones
(vainas, tallos florales, inflorescencias) (Demment y Laca, 1993). Mientras el
incremento de la diversidad de especies ha sido asociado a incrementos en
las funciones ecosistémicas medida a través de la produccion primaria (Grace
et al.,, 2007), los efectos en la produccién secundaria no han sido bien
explorados. A pesar de su importancia practica, el conocimiento acerca de la
selecciéon animal por especies y partes de plantas, asi como también porque,
como y cuando son elegidas plantas especificas es insuficiente. (Provenza et
al., 2009). Los patrones de defoliacion pueden ser parcialmente

caracterizados por la frecuencia e intensidad de defoliacion a que es sometida



una planta (Jensen et al., 1990). Estos patrones estan influenciados por la
oferta de forraje, la estacion del afo, la morfologia y fenologia del tallo, la
seleccion de especies y el largo del periodo de pastoreo (Hodgson y
Ollerenshaw, 1969; Gammon y Roberts, 1980; Curll y Wilkins, 1982; Barthram
y Grant, 1984). Para caracterizar dichos efectos, se ha identificado a la fuerza
de tension de ldmina como un atributo indicador correlacionado con el patron

de defoliacion (Boggiano, 1995).

1.3. MODELO CONCEPTUAL

El diagrama presentado por Nabinger y Carvalho (2009) (Figura 1)
muestra como las variables de ambiente definen la composicién botanica de
la vegetacion. Esta vegetacion puede ser modificada por la frecuencia e
intensidad del pastoreo, definiendo la composicién relativa de grupos
funcionales que conforman las comunidades. Estos grupos funcionales
presentan respuestas morfogéneticas clasicas de acuerdo con el modelo
propuesto por Chapman y Lemaire (1993). Por otra parte, la frecuencia e
intensidad del pastoreo, determinan la intensidad de defoliacion y median el
cambio en la conducta espacio temporal de pastoreo al modificar el indice de
area foliar (IAF) de los grupos funcionales mas seleccionados por los
animales. Por esta razén el modelo morfogénetico estd determinado para
cada una de las especies que componen el campo natural, modificado por el
tipo productivo (Rosengurtt, 1979), el cual va a determinar la frecuencia e
intensidad del pastoreo en funcién de la carga animal. En sintesis, el campo
natural es un sistema dindmico en donde funcionan en forma simultanea
varios modelos morfogéneticos especificos interactuando entre si, los cuales

son determinantes de la composicién y estructura de la comunidad.
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Figura 1. Modelo conceptual de funcionamiento del ecosistema pastoril natural
(Nabinger y Carvalho, 2009).

El modelo conceptual descripto establece el marco de este trabajo
gue se concentra en el estudio de los procesos que involucran a la frecuencia

e intensidad de defoliacion y su retroalimentacion con el IAF o masa de forraje.

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y FUNDAMENTACION DEL
TRABAJO

En la compresion de la interfaz planta-animal en pasturas naturales, se
debe incorporar el alto nivel de biodiversidad que las caracteriza (Duru et al.,
2014). Ademas, es necesario integrar el conocimiento de la conformacion de
grupos funcionales de plantas determinados por los atributos foliares (Cruz et
al., 2010), con el estudio de la conducta y consumo de forraje por el animal
(Da Trindade et al., 2016), sujeto a cambios metabdlicos de vacas de cria

(Laporta et al., 2014). El enfoque de experimentacién que manipula la oferta



de forraje posee ventajas en el entendimiento de la interfaz planta-animal
(Carvalho et al., 2008). Sin embargo, en Uruguay son pocos los antecedentes

gue expresan sus resultados de esta manera.

La investigacién en cuestion se realizé en un experimento de largo
plazo en donde se combinan ofertas de forrajes variables entre estaciones en
campo natural con vacas de cria. El aporte proveniente de diversos trabajos
realizados en el sitio experimental, (Do Carmo, 2013; Scarlato, 2013; Soca et
al., 2013; Olmos et al., 2013; Claramunt, 2015; Do Carmo et al., 2018) aborda
inicialmente las respuestas a nivel de la pastura y animales sin profundizar en
el estudio acerca de las modificaciones que sufre el tapiz natural a nivel
funcional por el efecto de la intensidad del pastoreo. Para abordar el estudio
de los cambios de la estructura del campo natural como consecuencia de la
frecuencia e intensidad de pastoreo, se planteé trabajar en este experimento
con diferentes niveles de oferta de forraje que en consecuencia determinan

intensidades de pastoreo.
1.5 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo fue cuantificar la heterogeneidad y
su evolucion espacio-temporal de comunidades de plantas de campo natural,

bajo pastoreo con dos niveles de oferta de forraje.

1.5.1. Objetivos especificos

Caracterizar cambios en el corto plazo provocados por modificaciones
en la oferta de forraje en atributos que definen la estructura del campo natural;
biomasa aérea, relacién lamina/vaina y verde/seco, altura de laminas y vainas

y su relacién con la frecuencia e intensidad de defoliacion.

Caracterizar cambios asociados a la estacion del afio y la oferta de
forraje sobre la estructura de la vegetacion a las diferentes escalas jerarquicas

(sitio de alimentacién-parche-bocado).



1.6. HIPOTESIS
1) La heterogeneidad estructural del campo natural es modificada por
la oferta de forraje que afecta la frecuencia e intensidad de pastoreo y varia

con la estacion del ano.

i) Las variables de estructura de la pastura que condicionan la
frecuencia e intensidad varian a nivel de la escala de observacién y estos son

modificados por el nivel de oferta de forraje.

1.7. ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS

El trabajo de tesis consta de 6 capitulos. El primer capitulo corresponde a la
introduccion y justificacion del problema, se marcan las hipotesis y objetivos
planteados dentro del marco conceptual y por ultimo se resume los materiales,
métodos y disefio estadistico del experimento. El segundo capitulo
corresponde a un articulo cientifico a ser enviado a una revista internacional
de la British Ecological Society, donde a partir del uso de técnicas estadisticas
multivariadas se buscan mejorar el entendimiento del efecto de la oferta de
forraje definiendo conglomerados particionado por la estacion del afio a tres
escalas jerarquicas espaciales. En el tercer y cuarto capitulo se presentan
resultados, discusion y consideraciones generales de manera integradora con
los capitulos anteriores. El abordaje en los capitulos finales se da a partir de
la exploracion dentro de la misma base de datos, pero con técnicas
estadisticas diferentes, se ajustaron modelos mixtos y se realizaron analisis
de regresiones lineales entre las variables estructurales de la pastura y la
frecuencia e intensidad de pastoreo. El cuarto capitulo corresponde a las
conclusiones del trabajo de tesis. EI material bibliografico consultado se

presenta tanto al final del articulo (capitulo 2) y del trabajo de tesis.
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1.8. MATERIALES Y METODOS

Durante el aflo 2017, en las estaciones de otofio, invierno y primavera
sobre un campo natural virgen de 48 hectareas, donde desde hace 10 afios
se lleva a cabo un experimento de pastoreo, sobre la formacion geolégica
Melo (Bossi et al., 1975) y Unidades de Suelo Palleros y Zapallar (Altamirano
et al., 1976) perteneciente a la Facultad de Agronomia (EEBR), Universidad
de la Republica (lat 32°21'58.85"S; long 54°26'39.73W) se evaluaron
caracteristicas estructurales de la comunidad del campo natural y actividades
de pastoreo animal (frecuencia de visita e intensidad de defoliacidn).

La temperatura media anual del aire es de 17,8°C y el promedio de
precipitacion es 1411 mm anuales (Castafio et al., 2011). En un disefio
experimental de Bloques Completos al Azar (DBCA) con dos repeticiones, se
ajustaron los tratamientos de oferta de forraje (kg MS/kg PV) (Sollenberger et
al., 2005); Alta y Baja que en promedio anual objetivo es de 8,0 y 5,0 con
variaciones estacionales de 8,0 y 4,0 en verano, 8,0 y 4,0 en otofio, 4,0y 4,0
en invierno y 12,0 y 8,0 en primavera para alta y baja respectivamente. Se
utiliz6 mensualmente el método “put and take” (Mott y Lucas, 1952) para el
ajuste de peso animal de vacas de cria de raza Hereford, Aberdeen Angus y
sus cruzas segun la cantidad de forraje presente. La masa de forraje se midio
mensualmente por el método comparativo (Haydock y Shaw, 1975). Para las
mediciones en la vegetacion se delimitaron 24 transectas fijas de 50 metros
de largo, 14 correspondientes a Alta 'y 10 a Baja, variable segun tamafio de la
parcela y proporcion en el tipo de suelo. Sobre cada transecta se colocaron
de 10 cuadros fijos cada 5 metros con dimensiones de 0,4 x 0,4 metros, que
a su vez era subdividido en 4 subcuadros de 0,2 x 0,2 metros. En cada
subcuadro se midi6 o estimd: masa de forraje (kg/ha de MS), altura de mayor
densidad de laminas y vainas (cm), relacién verde/seco y laminal/vaina (%),
composicion botanica (Brown, 1954) que explicaba el 70-90% de la biomasa
aérea (Berretta, 2001) y estado fisiol6gico, presencia e intensidad de

pastoreo. La frecuencia de medicion fue de 4 a 9 dias durante periodos de 30
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a 45 dias segun la estacién del aflo. Una mayor descripcion de la metodologia
empleada se reporta en el capitulo 3.

El estudio estadistico para el analisis de las variables biomasa de forraje
(BM), altura maxima de contacto con regla (amax), altura de horizonte de
mayor concentracion de laminas (aden), altura de vainas (avai), relacion
verde/seco (g/d), relacion lamina/vaina (I/v), frecuencia de pastoreo e
intensidad de pastoreo se realiz6 por medio del ajuste de un modelo mixto que
varié segun la escala de estudio (de transectas asociado a comunidad vegetal
o cuadro asociado a parche). Los efectos fijos del modelo fueron él tratamiento
y la estacion del afio, mientras que el bloque se consider6 como efecto
aleatorio. También se realizd (capitulo 4) un analisis de regresion lineal
multiple para las variables frecuencia e intensidad de pastoreo, donde las
regresoras fueron las variables estructurales de atributos de la pastura. Se
utilizo la técnica de seleccion de modelos paso a paso (Stepwise) para la
seleccion de variables regresoras con un p-valor maximo para retener de 0,10.
Los softwares estadisticos empleados fueron InfoStat (Di Rienzo et al., 2018)
y SAS.
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2. STRUCTURAL ATTRIBUTES OF VEGETATION AND DEFOLIATION
PATTERNS OF HETEROGENOUS GRASSLAND UNDER GRAZING WITH
TWO HERBAGE ALLOWANCE LEVELS

2.1. ABSTRACT

Vegetation heterogeneity in grasslands moderates functionality of grazing
systems. By providing adequate amount of forage for grazing animals, it is
possible to improve animal performance, and forage production and utilization.
However, herbage allowance alone may not be a sufficient determinant of
intake/productivity. Thus, it is important to understand its relationship between
the vegetation attributes and defoliation patterns in a spatial-temporal scale.
The aim of this work is to evaluate structural attributes of vegetation community
and the effects of frequency and intensity of defoliation on a Campos
grassland, submitted to two levels of herbage allowance. Forage mass, height
of lamina and sheath, green/dead and lamina/sheath ratios, and frequency and
intensity of defoliation were measured in quadrats along transects in paddocks
with High (8 kg DM/kg LW) and Low (5 kg DM/kg LW) herbage allowance
treatments. We analyzed the data at four spatial hierarchical levels (i.e.
paddock, patch, feeding station, bite), using cluster analysis to describe
vegetation heterogeneity and defoliation patterns. At the paddock level, most
of the variables measured were independent of the herbage allowance
treatment. However, at lower spatial scales, the High herbage allowance
treatment had greater heterogeneity during all evaluation periods, had sites
with greater forage mass and less intensity and frequency of defoliation. Our
results indicate that High herbage allowance leads to more heterogeneous

forage and defoliation patterns within and among seasons.

Keywords: hierarchical scales, grazing ecology, defoliation frequency,

defoliation intensity, sward height, forage mass, Campos
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2.2. INTRODUCTION

Description and interpretation of vegetation heterogeneity in natural
grassland can be used as a tool to identify the shape functioning of ecosystem
(Glimp, 1988; Fuhlendorf & Engle, 2001; Laca, 2009). Structural
characteristics (e.g. floristic composition, spatial arrangement, plant functional
type) define ecosystem functionality (Stuth, Fuhlendorf, & Quirk 1997; Sosinski
et al., 2008), and are the basis for the nutritional management of domestic
herbivores (Milchunas et al., 1988). Vegetation is typically arranged in mosaic
patches, varying size and shape, fluctuating the amount and nutritive value of
the available forage across space and time (Coughenour, 1991; Wallis De
Vries, 1994; Carvalho & Lecture, 2013). At a different spatial scale, those
variations in heterogeneity impose changes in the herbivore’s exploration
patterns (Fuhlendorf & Smeins, 1998), interacting with the internal state of the
animal (i.e. gut filling and nutrient status; Provenza & Launchbaugh, 1999),
and impact the efficiency of energy use (Casal et al., 2014). Understanding the
spatiotemporal dynamics of the environment and defoliation patterns can help
improving primary and secondary production (Da Trindade et al., 2016; Archer
& Smeins, 1991; Soares et al., 2005; Soder, Gregorini, Scaglia, & Rook 2009),
allowing for increasing the precision in the adjustment of grazing pressure
along the year (Do Carmo, Sollenberger, Carriquiry, & Soca 2018). Grazing
pressure (i.e. controlled by herbage allowance, stocking rate, or canopy
height) is given as the sole major factor determining efficiency in pastoral
systems (Holechek, 1988; Sollenberger & Vanzant, 2011), and is important
determinant of the diversity of natural resources (Knapp et al., 1999).

Depending on the disturbance level (intensity and duration) imposed,
grazing shifts the dynamics of patches in the plant community (Fuhlendorf &
Smeins, 1998). As grazing intensity increases, defoliation intensity increases,
first on more desirable species, then over all the community. Thus, the
community structure is a result of the frequency and intensity of grazing,
modulated by the plants traits (Cruz et al., 2010), and regrowth capacity after

the event (Lucas, 1963). The animals explore the environment to compose
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diets that match internal demand for nutrients (Provenza & Launchbaugh,
1999), which are determined by species, category and metabolic state
(O’reagain & Schwartz, 1995). Variation in nutrient demands (i.e. metabolic
stage of the animal) can be partially matched by variation in production and
nutritive value of the grasslands along the year. For example, a phase of low
nutrient requirements (mid-gestation, dry cows) can be organized to match a
time of lower herbage production, like fall and winter, when most of the forage
available is left over from the summer (Do Carmo, Claramunt, Carriquiry, &
Soca 2016).

Ecosystem functioning can be decomposed into hierarchical scales
(O'Neill, Johnson, & King 1989), which contribute to the understanding of
different processes that occur at different rates (Kotliar & Wiens, 1989) of the
plant-animal interface (Senft et al. al., 1987; Stuth, 1991). Lower hierarchical
scales are conformed by patches (i.e. 1 — 30 min; 1 m?2 to 1 ha) linked to their
associated grazing activity. The description has greater variability and less
repeatability than larger scales (Fuhlendorf & Smeins, 1998). Animal
movements are not random but follow a pattern guided by spatial memory
(Bailey et al., 1996). Patch selection is oriented by characteristics of height and
forage mass (Neves et al., 2009; Utsumi et al., 2009), nutritive characteristics
of plants (Bonnet et al., 2015) and animal internal state (i.e. physiological
state). This ability allows animal to achieve more efficient average intake
through spatiotemporal scales (Launchbaugh & Howery, 2005). As a result,
there is a coexistence of horizontal structures of environment patches with
averages high level remobilization of resources and grazing activity and other
patches with high resource conservation and low grazing activity (Walker,
1995; Cruz et al., 2010). Varying the proportion of each type of patch according
to defoliation intensity level (Ring, Nicholson, & Launchbaugh 1985; Neves et
al., 2009) and the probability for the animal to find sites with high nutritional
value (Bailey & Sims, 1998).

New paradigms in natural grasslands managements identify the

importance of managing spatiotemporal distribution of herbivores to maintain
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ecosystem services and biodiversity (Fuhlendorf, Fynn, McGranahan, &
Twidwell 2017). It is necessary to know if higher levels of herbage allowance
generate greater structural variation in pasture characteristics, and if those
indeed represent a less restrictive environmental conditions for plant
production and grazing activity for all seasons. A greater level of heterogeneity
is able to provide greater opportunity for selection and preserve sites of better
nutritional level (Fuhlendorf & Engle, 2001) and activities of frequency and
intensity animal defoliation vary depending on the type of plant community, the
species within the community and the season of the year (Gammon & Roberts,
1978). Objective of this work was to study the effect of grazing intensity on
structural attributes of grasslands and characterize the spatiotemporal
dynamics of plant community under two herbage allowance levels at different

spatial scales along the year.

2.3. MATERIALS AND METODHS

2.3.1. Experimental site and evaluation period

The study was carried out at the experimental station Prof. Bernardo
Rosengurtt, Cerro Largo, Uruguay (lat 32°21'58.85"S; long 54°26'39.73“W;
162 m above sea level) belonging to the Facultad de Agronomia, Universidad
de la Republica del Uruguay. The experimental site is an area of 48 ha on the
Melo geological formation (Bossi et al., 1975) and on the Zapallar, Arroyo
Blanco and Palleros soil units (Altamirano et al., 1976) representative of a
Campos phyto-physionomy (Allen et al., 2011). Soil main type is Cambisols
(USDA-Soil taxonomy, 1999) with different proportion of clay and sandy soils.
The experimental site is a native pasture managed under continuous stocking
at different herbage allowances since 2007. The only anthropic intervention is
monthly adjustments of grazing intensity via forage allowance. Average annual
precipitation is 1411 mm and temperature 17.8 °C (Castafio et al., 2011).
Vegetation community is dominated by Gramineae, Cyperaceae, Juncaceae,
Fabaceae and Compositae families. Principal species were: Andropogon

ternatus, Axonopus affinis, Coelorhachis selloana, Cyperus eragrostis,
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Cynodon dactylon, Desmodium incanum, Bothrichloa laguroides, Paspalum
dilatatum, Paspalum notatum, Paspalum plicatulum, Piptochaetium stipoides,

Schizachyrium microstachyum, Stipa charruana and Stipa setigera.

The study covered fall, winter, and spring in 2017. Sampling dates were
1 March to 15 April for Fall; 30 July to 26 August for Winter; and 1 October to
15 November for Spring.

2.3.2. Experimental design and treatments

The experimental was arranged in a randomized complete block design
with two replicates. Treatments consisted of two levels of herbage allowance
(HA) [kg dry matter (DM) per kg body weight (BW)], High (Hi) and Low (Lo),
variable with season. Mean annual HA for Hi and Lo treatments were 8 and 5
kgDM/kgLW. Levels during fall, winter, spring and summer were 8.0, 4.0, 12.0,
8.0 kgDM/kgLW for Hi and 4.0, 4.0, 8.0, 4.0 kgDM/kgLW for Lo. Average
paddock size was 13.5+0.7 ha for Hi and 10.5+£0.7 for Lo. HA was adjusted
monthly by measuring forage availability with the comparative method
(Haydock & Shaw, 1975) and using the put and take method (Mott & Lucas,
1952; Sollenberger, Moore, Allen, & Pedreira 2005). Experimental animals
were Hereford and Aberdeen Angus mature cows (Bos taurus taurus) with
similar live weight, metabolic state, body condition at the beginning of the

experiment.

The sward structure was measured on fixed transects on vegetational
communities, defined a priori by type of soil and proportion on the surface, an
attempt will be made to capture the greatest possible heterogeneity. In each
paddock, 50-m transects (5 in Lo and 7 in Hi) were marked for the vegetation
measurements. Transects location were defined according to topographic
position and soil type, to represent all combinations of vegetation communities

in each paddock.
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2.3.3. Vegetation measurements

In each transect, 10 fixed quadrats of 0.4- x 0.4-m were marked, in 5-m
intervals. Each quadrat was subdivided into 4 quadrants (0.2 x 0.2 m) where it
Is measured and/or estimated: forage mass (FM; kg/ha DM), height of highest
density of leaf lamina (hden; cm), height of highest density of sheath (hshe;
cm), green/dead material ratio (g/d; %), lamina/sheath ratio (I/s; %), and
attributed a grazing intensity index; frequency (fre) and intensity (int).
Recurrent measurements were taken every 4 to 9 days, depending on
vegetation growth rate. Each evaluation consisted of 14 (Hi) and 10 transect
(Lo), 140 and 100 quadrats, 560 and 400 quadrants, measured five times per

season, in three seasons.

Frequency of defoliation of leaves was measured by painting the tip of
the defoliated lamina with water-based ink of different colors according to
successive periods, and expressed as total number of defoliations per season,
thus number 4 means returns on each measurement or 100% of reuvisiting.
Grazing intensity is a measure of how much of the lamina was removed at
each grazing event: 0 = no grazing, 0.5 = nipped lamina, 1.0 = half lamina
removed, 1.5 = third part lamina remove, 2.0 = maximum intensity of grazing.
At five nearby sites of similar vegetation characteristics, a 0.16-m? quadrat was
placed and vegetation clipped to ground level. Those samples were then taken
to the lab, sorted by component, and dried at 65°C to constant weight for
accessing FM, g/d, and I/s. Hden and hshe was measured with a sward stick

on maximum horizon concentration of lamina (Hodgson 1990).

FM was evaluated in each paddock using a calibrated graduate plate at
the beginning and end of each evaluation period. Forage growth rate (GR) of
pasture was assessed using grazing exclusion cages (Klingman, Miles, & Mott
1943).

2.3.4. Statistical analysis

Statistical analyses of variables used four hierarchical approximates:

paddock level (transect mean by paddock); community level (transect mean);
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patch level (quadrat mean) and bite level (quadrant mean). FM, GR, hlam and
hshe, g/d, I/s, frequency and intensity for paddock level was analyzed using a
mixed general model. Fixed effects were season and treatment, random
effects were block and soil type. Interaction between season and HA treatment
Is presented. Least square means were compared using LSD Fischer
significant test at P< 0.05. At community, patch and bite level, responses were
analyzed using a cluster analysis. Euclidean distance was utilized and Ward'’s
clustering method. Numbers of cluster was elected by half distance on
dendrogram (Everitt, Landau, Leese, & Stahl 2011; Di Rienzo et al., 2018),
partitioned by season. Cophenetic correlation was used to compare the
dissimilarities between clusters. Software utilized was InfoStat (Di Rienzo et
al., 2018).

2.4. RESULTS

2.4.1. Climate conditions and paddock level measurements

Precipitation amount and distribution for fall season allowed conditions to
growth and maintenance pasture production without moisture limitations
(Figure 1). For winter and spring season conditions has large amount of
precipitation and low temperature even for early spring, these factors influence
negatively in pasture production. HA result superiority in fall for Hi treatment

(p=0.005) and rest of evaluation period was similar (Table 1).
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Figure 1 Wheatear conditions for 2017 precipitation (mm), mean (dashed line)
air temperature (°C), maximum (solid line line) air temperature, minimum

(dotted line) air temperature

For the vegetation characteristics, there was significant interaction
between HA and season for FM, GR and I/s. FM was grater in the Fall
(p=0.001) but only for Hi HA treatments (Table 1). Forage GR during fall and
spring were similar and higher than winter, except for Lo treatment in fall and
Hi treatment on winter (p=0.003). There was no statistical difference of I/s or
g/d for HA treatments or season. For the effect of HA x season on |/s ratio
(p=0.048), there was a greater proportion of lamina on both treatments on

spring, but higher for Lo HA in fall, associated with less FM.

For the defoliation patterns, there was no statistical difference at paddock
level. Only fre of visit is superior on spring for Lo HA (p=0.0002), rest of
evaluations results similar. Intensity of defoliation kept constant during all

evaluation period at same level of both treatments (Table 1).

20



Table 1 Mean and standard error of herbage allowance (HA), forage mass

(FM), growth rate (GR), height lamina, height sheath, ratio lamina/sheath, ratio

green/dead, frequency and intensity defoliation by treatment during three

experimental seasons. The left value in each season row is mean and the right

value standard deviance.

Season V;(Je
Fall Winter Spring selzéc))(n
FM (kg DM/ha)
Hi 36812 206 1564¢ 33 11649 106 0.001
Low 2379° 299 1258 76 10459 94 '
GR (kg DM/ha/day)
Hi 16.42 13.8 7.1 35 1452 8.0 0.003
Low 12.0% 12.3 4.1¢ 2.1 15.32 7.7 .
Height lamina (cm)
Hi 8.3 38 4 1.9 42 1.7 NS
Low 7.2 3.1 3.6 1.4 43 1.7
Height sheath (cm)
Hi 28 15 1.4 07 15 0.6 NS
Low 24 1.1 1.3 05 15 0.6
Ratio lamina/sheath
(%)
Hi 61¢ 5 64° 6 674 4 0.048
Low 61¢ 5 662 6 682 3 '
Ratio green/dead
(%)
Hi 58 7 57 9 62 9 NS
Low 57 5 59 8 63 7
Frecuency (n°)
Hi 2.6° 0.5 2.8° 0.7 2.7° 1.0 0.0002
Low 2.8° 0.0 2.3 0.7 3.92 0.0
Intensity (%)
Hi 59 9 67 11 62 19 NS
Low 66 4 68 4 68 5

21



2.4.2. Community level

At community level vegetation attributes and grazing pattern result in 2, 3 and
5 cluster groups for fall, winter and spring respectively (Figure 2). Groups are
defined by the structural and defoliation characteristics rather than by species
per se, and species composing a given group in one season or scale are not
necessarily part of the same group in the following season or scale. On Figure
2 (and similar figures further on), the length of vectors represent the
importance (weight) of each factor in defining the given group. The shape of
the star shows the arrangements between variable observation and the
number of groups represents the structural heterogeneity of the plant
community.

Major heterogeneity is attributive to spring because of a greater number of
groups. The Hi HA treatment systemically had more equal participation in all
groups (Table 2). On fall, season with higher FM, hden and hshe, defoliation
pattern concentrates on group 1 with less forage mass. Different situation
occurs in winter, where, given the lower FM and HA, communities were grazed
more frequently and intensively, independent of the characteristics associated

to nutritive value (g/d and I/s).
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Figure 2. Star plots showing the relationship between vegetation attributes and
defoliation patterns at “community” level along the seasons evaluated. Arrows
are representative of the magnitude of each response variable in determining
the cluster. (BM: biomass, hden: height density of lamina, hshe: height density
of sheath, I/s: lamina/sheath ratio, g/d: green dead ratio, int: intensity, fre:

frequency
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Table 2 Community (transect) level description for three seasons under
evaluation. Vegetation attributes and defoliation pattern sorted by cluster.
Proportion of occupancy by herbage allowance on cluster groups at three

seasons.
Season
Fall Winter Spring
Cluster 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5
FM (K9 1761 2301 1237 1240 1724 864 906 1126 1372 872
DM/ha)
Height
lamina 7.4 105 3.7 3.8 52 38 42 45 59 43
(cm)
Height
sheath 2.4 3.9 1.3 1.3 18 13 14 16 21 14
(cm)
Ratiolis o, 59 64 67 64 67 68 67 66 69
(%)
Ratio
gaoe) 57 53 56 61 54 62 60 60 57 68
Intensity ¢, 55 67 69 70 68 57 67 71 75
(%)
Freque 5 2.2 2.7 2.9 28 38 13 34 35 38
ncy (n°)
High (%) 71 29 57 21 21 7 21 50 7 14
Low (%) 90 10 50 40 10 50 0 20 10 20

2.4.3. Patch level

At patch level description of vegetation attributes and grazing pattern resulted
2, 3 and 2 cluster groups for fall, winter and spring respectively (Figure 3).
Similar to community level Hi treatment present a homogeneous participation
on conformed cluster groups (Table 3). For spring, reduction within spatial
scale results in lesser heterogeneity comparable to community level. In the
winter, grazing frequency increases at patches with more BM and less quality

while patches with higher g/d and less BM were more intensively grazed.
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Figure 3. Star plots showing relationship between variables magnitude of
vegetation attributes and defoliation patterns. Number cluster defined by
dendrogram are partitioned by season at patch level. (BM: biomass, hden:
height density of lamina, hshe: height density of sheath, I/s: lamina/sheath

ratio, g/d: green dead ratio, int: intensity, fre: frequency
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Table 3 Patch (quadrat) level description for three seasons under evaluation.

Vegetation attributes and defoliation pattern sorted by cluster. Proportion of

occupancy by herbage allowance on cluster groups at three seasons.

Season

Fall Winter Spring
Cluster 1 2 1 2 3 1 2
FM (kg DM/ha) 1597 2723 1086 2059 1244 839 1549
Height lamina 65 123 35 69 35 38 62
(cm)
Height sheath 21 43 12 23 13 13 22
(cm)
Ratio I/s (%) 61 60 71 65 63 68 66
Ratio g/d (%) 57 54 64 52 56 64 56
Intensity (%) 64 48 65 64 69 69 62
Frequency (n°) 1.8 1.1 1.1 1.4 1.1 1.4 1.0
High (%) 66 34 20 21 59 68 32
Low (%) 81 19 25 5 70 83 17
2.4.4. Bite level

At bite level, 2, 3 and 4 cluster groups were formed for fall, winter and spring

respectively (Figure 4). Low HA treatment had a greater proportion of groups

with lower FM for all seasons (Table 4). Results confirm the different

conformation on groups by seasons with defoliation pattern differences

according to FM volume. In all cases it is possible to observe balance between

the variables in each group.
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Figure 4 Star plots showing relationship between variables magnitude of
vegetation attributes and defoliation patterns. Number cluster defined by
dendrogram are partitioned by season at bite level. (BM: biomass, hden: height
density of lamina, hshe: height density of sheath, I/s: lamina/sheath ratio, g/d:

green dead ratio, int: intensity, fre: frequency
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Table 4 Bite (quadrant) level description for three seasons under evaluation.
Vegetation attributes and defoliation pattern sorted by cluster. Proportion of
occupancy by herbage allowance on cluster groups at three seasons.

Season
Fall Winter Spring
Cluster 1 2 1 2 3 1 2 3 4
M (kg 1543 2869 1225 1096 2372 816 1171 850 3371
DM/ha)
Height
lamina 6.4 127 35 3.4 79 38 49 38 121
(cm)
Height
sheath 2.1 4.4 1.2 1.2 28 13 17 13 41
(cm)
Ratio Ifs 62 59 63 71 65 70 65 68 62
(%)
Ratio g/d 58 53 56 63 49 65 57 64 42
(%)
Intensity 64 48 70 72 60 85 68 63 57
(%)
'(:nr%q“e”"y 11 06 07 01 06 02 05 15 05
High (%) 68 32 61 22 17 42 37 18 3
Low (%) 78 22 56 39 6 36 30 31 3

2.5. DISCUSSION

Structural changes in plant community were related to variations in scale
observation and season. FM at paddock level showed a continued reduction
towards the end of the growing season despite of the greater growth rates in
the spring. Greater FM and height were found during fall in which attributes
with minor proportions of the I/s and g/d fraction. Similar relationships were
reported by Goncalves et al. (2009), wherein the proportions of sheath
structure tend to increase with pasture height. Grazing patterns at paddock
scale presented average values like those reported by Hodgson &
Ollerenshaw (1969) and Laca, Ungar, Seligman, and Demment (1992). Both
authors found that proportion of lamina grazed was 60% of original length. This
indicates that the proportion of severed lamina is constant to changes in the
HA. Frequency of visit to the community into paddock also behaved very

similar between seasons, detected only in the spring season the highest level
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of visits associated with a lower FM, as reported by Hodgson (1966) and
Hodgkinson (1980). Those authors suggested that stocking rate is major
factor controlling defoliation interval. Structural attributes observed at the level
of paddock level are within optimal range of FM (Moojen & Maraschin, 2002)
that should maximize both the rate of pasture growth and the animal intake
rate (Carvalho et al., 2015), adequate quantities even in deficit stations of
resources for vegetable production.

Adjusting HA and stocking density can be used as a tool to manipulate
plant community structure (Claramunt, Fernandez-Foren, & Soca 2018) for
matching animal requirements with the spatial configuration of the landscape.
(Coughenour, 1991), This can reduce the risk of damage due to changes in
the ecological environment (Stuth, Fuhlendorf, & Quirk 1997). The structure of
the plant community was affected by animal utilization, since defoliation
imposed changes in the structure of the community in each season. At lower
levels of HA, cows explored a greater degree the community with a lower level
of forage mass, but with high values of the lamina fraction and green material.
Communities with greater FM and lower defoliation intensity/frequency
composed most of the available resources at Hi for all three seasons. Those
are represented by less preferred species, such Nassella charruana or
Schizachyrium microstachium, which under lower grazing pressure tend to
form tussocks with high herbage mass and low nutritive value. Harmonious
relationships between community variables were found (vectors on the star
chart are of similar size), within groups that represented the greatest
participation in both treatments for fall and winter. In the spring, group
configuration shows a large variation in the relative importance of each
response variable of the definition of the groups, even with the lowest values
of FM, principally for fall and spring. Animal exploration was adjusted to supply
imposed by the environment, Lo HA treatments harvested forage diet was
presumably more similar to the characteristics of the vegetation, relationships
that were established by Launchbaugh, Stuth, and Holloway (1990) evaluating

spatio-temporal variations in natural grasslands.
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Patches with greater FM, height and range in their structural variables
were associated with the Hi treatment. Changes in the vegetation community
are related to the presence of tussock-forming grasses, such as Mezzalira,
Bremm, Da Trindade, Nabinger, and Carvalho (2012). Those species present
lower grazing frequency except in winter, when other more preferred species
are less abundant. At that time, animals explored sites with higher FM and
height with lower quality to meet dry matter intake requirements. This was also
observed by Blanco, Sosinski, Santos, Silva, and Pillar (2007), who found that
animal initially seeks for green material but then quantity of forage is scarce
choice shifts to less palatable materials. In situations where paddock forage
mass was low, sites visited presented high relative levels of FM and low leaf
and green material fractions (Wallace, Turner, Romme, O Neill, & Wu 1995).
This suggests that the strategy adapted by the animal is the rapid filling of the
rumen (Ring, Nicholson, & Launchbaugh 1985). With these defoliation
patterns, changes in grazing strategy and the heterogeneity of the
environment, overgrazing high-nutrient concentration plants is avoided
(Provenza & Launchbaugh, 1999; Jaurena, Lezama, & Cruz 2012). This
dynamic exploration of the environment and maintenance of high level of
heterogeneity in the ecosystem can be result in greater provision of ecosystem
services (Nabinger et al., 2011; Pogue et al., 2018).

The structural characteristics of the vegetation at selected sites changed
with the seasons. At Lo HA, quality attributes of pasture became less important
grazing selection switched to patches of highest volume of forage, for adjusting
the composition of the diet to the pastoral environment as it was established
by Cid & Brizuela (1998) working on fescue. In seasons where FM and height
of pasture and HA were greater (fall), exploration of the environment was
targeted towards finding green material with a higher proportion of lamina.
Similar results were reported by Goncalves et al. (2009) working with cattle
and sheep grazing similar grassland maintained at various target height. This

support our observations, where animals assume that the demand and reward
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of seeks when grazing a certain species or spot of species group
(Launchbaugh & Howery, 2005), is the result of the structure of the pastoral
environment (Senft et al., 1987) and the internal state animal (Casal et al.,
2014). The greater degree of heterogeneity resulting from Hi HA resulted in a
more rapid regeneration of the pasture (Parsons & Dumont, 2003), as well as
a more favorable grazing environment which permitted greater exploration
capacity due to the higher number of patches with high amount of forage
(Dumont, Carrére, & D"Hour 2002). This scenario is also more resilient and
stable to changes in weather factors (i.e. short droughts; Tonn, Raab, &
Isselstein 2019).

Community vegetational structure description on grasslands must
integrate attributes based on the amount of FM, fractions and proportion of
constituents, in terms of lamina and sheath, and green/senescent ratio.
However, this is related to the proportion space configuration of different
arrangements of patches and not only the average value of paddock level. The
horizontal structure plays a preponderant role in defining the productive
outcome of livestock systems (Bremm et al., 2012). Environment
heterogeneity should be understood as responsible for generating more
productive and sustainable systems (O'reagain & Schwartz, 1995; Fuhlendorf,
Fynn, McGranahan, Twidwell 2017).

2.6. CONCLUSIONS

The management of herbage allowance drive changes in community
structure of natural grasslands, that were reflected in temporal variations in the
shape and composition of the forage biomass and on how it was explored by
the grazing animals. The extent of these changes is sensitive to the scale of
observation, where the knowledge of the role of the structural heterogeneity
on the functioning of this pastoral ecosystem could by improved integrating

several spatial scales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. CAMBIOS DE ATRIBUTOS ESTRUCTURALES Y ACTIVIDADES DE
DEFOLIACION

Las relaciones encontradas entre la estructura de la comunidad del

campo natural y los patrones de defoliacion animal fueron modificadas
parcialmente por la OF, la estacion del afio y la escala de observacion. El
cuadro 1 muestra los resultados obtenidos a escala de comunidad
(transectas) en variables estructurales de la pastura para alta y baja oferta de
forraje en las tres estaciones del afo. Las variables de estructura (biomasa,
altura de laminas y altura de vainas) son mayores en otofio (p=0,0001),
estacion en la cual la OF es superior, mientras que en las siguientes
estaciones los valores de BM y alturas son menores debido a una menor OF
y condiciones ambientales mas limitantes para el crecimiento de la pastura
(Figura 1 seccion 3). La Unica estacion que reporta diferencia entre
tratamientos es el invierno para BM, altura de vainas, relacién lamina/vaina y
verde/seco (p<0,05) (cuadro 1). Los valores encontrados de altura de la
pastura registrados en ambos tratamientos de oferta de forraje se encuentran
en los rangos capaces de sostener los mayores niveles de diversidad y
rigueza vegetal, segun es reportada por Boavista et al. (2019) para
comunidades de campo natural que mantienen alturas del forraje por encima
de 7 cm.

Los resultados en actividad de pastoreo segun la escala de
observacion (cuadro 2) permiten aseverar que la intensidad con que el animal
defolia las laminas es de 56 a 69%, independientemente a la escala de
observacion y la estacion del afio, valores acordes a los publicados
anteriormente (Hodgson, 1966; Laca et al., 1994). Dicha variable, solamente
resulté diferente entre OF para la estacion de otofio. Los valores de frecuencia
de visita son modificados segun la escala de observacién, donde las
comunidades vegetales en términos promedios reciben mas revisitas que
escalas menores (parches), y esto a su vez fue significativo para los

tratamientos de OF. En otofio y primavera el tratamiento de baja OF presento
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mayores valores de revisita (p<0,05), mientras que en invierno el tratamiento
de alta OF es que presenta mayor valor (p<0,01) atribuible a la mayor dotacion
animal.

El control de la OF permiti6 para el tratamiento de alta un mayor valor
en las variables estructurales. Por lo tanto, la conformacion de la estructura
del ambiente pastoril se da por una distribucién de parches heterogéneos en
cuanto a su tamafio, composicion botanica y de mayor estabilidad a lo largo
del tiempo (Fischer et al., 2019; Tonn et al., 2019). A su vez, por medio del
ajuste estacional de la OF, la disminucion de la oferta de forraje en invierno
reduce la doble estructura conformada por areas de sobrepastoreo y de
rechazo al pastoreo con carga permanente. Adicionalmente, estos sitios en
donde el animal decide visitar logran una retroalimentacion con efectos
secundarios a la defoliacion como lo son el pisoteo, deposicion de heces y
orina que aumentan aun mas la heterogeneidad espacial (Lezama y Paruelo,
2016).
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Cuadro 1 Medias de variables estructurales de la comunidad de campo natural

para alta y baja oferta de forraje segun la estacion del afio a escala de

comunidad vegetal. (ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01)

Estacion
Otofi0 puar  INVierno  pvaer  Primavera  p.aior

BM (kg/ha MS)
Alta 1963 1384 . 1035 ns
Baja 1792 1228 982
Altura maxima (cm)
Alta 16,0 . 8,9 - 10,4 ns
Baja 14,3 7,6 10,1
Altura laminas (cm)
Alta 8,6 . 4,2 . 4,5 .
Baja 7,3 3,6 4,3
Altura vaina (cm)
Alta 2,9 15 - 1,5

. ns ns
Baja 2,4 1,3 14
Lamina/vaina (%)
Alta 62 64 " 67

. ns ns
Baja 60 66 67
Verde/seco (%)
Alta 56 56 . 61

. ns ns
Baja 57 59 62

42



Cuadro 2 Valores de actividad de pastoreo; frecuencia de visita e intensidad
de pastoreo para alta y baja oferta de forraje segun la estacion del afio a
escala de comunidad vegetal y de parche. (ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p=<0,01)

Estacion
Otofo p-valor Invierno  p-valor  Primavera  p-valor
Escala comunidad

Frecuencia (%)

Alta 68 . 73 . 77 .
Baja 75 63 100
Intensidad (%)
Alta 59 - 67 68

_ ns ns
Baja 67 69 69

Escala parche

Frecuencia (%)

Alta 37 . 33 - 26 -
Baja 45 23 41
Intensidad (%)
Alta 56 - 66 67

, ns ns
Baja 65 68 68

El estudio de atributos de la pastura, frecuencia e intensidad de pastoreo a
nivel de media por transectas se presentan en el capitulo de anexos, en los
cuadros 1, 2 y 3. Las relaciones encontradas en la dinamica temporal de las
transectas a lo largo de las tres estaciones son de mayor numero de
transectas con valores mas altos en BM y alturas en Alta OF. Estas transectas
mantuvieron sus valores superiores a lo largo de las tres estaciones. Para el
Baja OF se observa que en otofio es la estacion con mayor numero de
transectas con altos valores en volumen de forraje, en las siguientes

estaciones los valores son inferiores en la mayoria de las transectas.

3.2. ESTUDIO DE LA FRECUENCIA E INTENSIDAD DE PASTOREO POR
ANALISIS DE REGRESION LINEAL
El ajuste de modelos de regresién con variables estructurales de la

pastura que explican la actividad de pastoreo (frecuencia e intensidad) logro
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bajos niveles de explicacion (R?<0,4), debido a que ninguna variable por si
sola tiene alta capacidad de prediccion. Bailey (2005) afirma que los modelos
de prediccion de actividades de pastoreo deben integrar el recorrido espacial
de los animales con factores bidticos y abiéticos para aumentar su precision.
Si fue posible en el estudio por oferta de forraje y por estacion la retencion de
variables significativas en el modelo (p<0,1). El cuadro 3 muestra para alta y
baja oferta de forraje por estacién y por escala de observacion las variables
de estructura del campo natural que fueron retenidas en el modelo de
regresién tanto para intensidad como para frecuencia de pastoreo.

La escala de bocado permitid en términos globales mayores ajustes
de variables que a escala de parche. Al reducir la escala las variables de
estructura tienen mayor importancia en explicar las actividades de pastoreo.
En invierno, ninguna variable fue retenida en el modelo a escala de parche,
mientras que si fue posible a escala de bocado. Sin embargo, en los casos en
gue se retuvieron variables a ambas escalas, las de parche se repiten a escala
de bocado, principalmente para alta OF.

El estudio por Alta o Baja OF establece relaciones segun el nivel de
OF. Para alta OF variables de estructura como relaciéon verde/seco y
lamina/vaina tienen una mayor participacion que en baja oferta de forraje,
donde las variables principales retenidas son BM y altura de fracciones
(laminas y vainas). Esto sugiere que animales pastoreando a Alta OF son
capaces de seleccionar una dieta de mayor concentracion energética sin
restricciones de estructura para la conformacion del bocado. Resultados
reportados por Ring et al. (1985) sugieren que animales pastoreando con altas
OF crean una estructura con una configuracion de parches de mayor tamafio
y mayor acumulacién de material senescente, logrando mayor selectividad
animal.

La variable estructural con mayor numero de retenciones en los
modelos fue la relacion v/s, en todos los casos presento relaciones positivas
tanto para frecuencia como para intensidad de pastoreo. Las variables altura

de laminas y relacién lamina/vaina mostraron siempre relaciones negativas, lo
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gue se asocia a manchas de forraje que no son elegidas por los animales
debido a un endurecimiento del forraje. Mientras que las variables BM y altura
de vainas presentaron un comportamiento cambiante segun la escala de
observacion, a escala de parche se mostraron negativos y a menores escalas
fueron positivos. Relaciones similares son reportadas por Owens et al. (1991),
donde a través de regresiones lineales entre factores bioticos y abibticos
concluyen que cuando la estructura de forraje no es limitante, las
caracteristicas de la pastura (biomasa total, verde/seco, abundancia de
especies leflosas) explican la selectividad, mientras que con estructuras
deficientes (que restringen la conformacion del bocado) caracteristicas
arquitectonicas del forraje afecta la utilizacion. Esto permite aseverar que la
misma variable estructural de la pastura define en primer término la ubicacion
espacial del animal en pastoreo y en segundo, define las caracteristicas del

bocado.
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Cuadro 3 Ajuste de modelo de regresion lineal multiple para las variables de frecuencia e intensidad de defoliacion para Alta y

Baja oferta de forraje por estacién del afio segun escala de observacion (parche y bocado). Const: constante; v/s: verde/seco;

I/v: lamina/vaina; BM: biomasa aérea; amax: altura maxima; aden; altura horizonte laminas; avai: altura horizonte vainas

Estacion
OF Otofio Invierno Primavera
parche bocado parche bocado parche bocado
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Alta Fre n 140 n 560 n 140 n 560 n 140 n 560
R? 0,15 R? 0,09 R2 0 Rz 0,01 R? 0,05 R2 0,06
const -44,4 0,0096  const  -11,3 0,1381 const 9,31  <0,0001 const 140,39 00054  const 50,99 0,0004
vis 145 <0,0001 vis 0,68  <0,0001 BM 0003 (0119 v 2,2 0,0115 W -109  <0,0001
BM 0,003 0,0061 v/s 0,56 0,0807 vis 0,51 <0,0001
avai 2,7 0,0398
Int n 125 n 368 n 111 n 248 n 92 n 220
R? 0,3 R? 0,21 Rz 0 R? 0,02 R? 0,08 R? 0,08
const 40,28 0,0059 const 69,04  <0,0001 const 76,96 <0,0001 const 35,11 00025  const 104,83  <0,0001
aden -191  <0,0001 aden -1,78 <0,0001 vis 0,39 0,0174 vis 0,52 0,0058 vis 05 0,0001
vis 0,57 0,0179 vis 0,53 0,0022 Iv 046 0839 I 1,03 0,0005
Iv -0,45 0,0197
Baja Fre n 100 n 400 n 100 n 400 n 100 n 400
R? 0,09 R? 0,08 RZ 0 R? 0 R? 0,03 R? 0,03
const 58,6 <0,0001 const 36,77  <0,0001 const 51,69 <0,0001  const -11,99 0,1506
avai  -533 00029 avai 442  <0,0001 BM -0,01 0,065 vis 049  0,0002
Int n 97 n 303 n 78 n 131 n 89 n 232
R2 0,35 R2 0,16 Rz 0 R2 0,07 R2 0,13 R2 0,06
const 92,58  <0,0001 const 83,15 0,0001 const 81,91 <0,0001 const 74,38 <0,0001 const 5478 <0,0001
BM -0,02  <0,0001 aden -2,71  <0,0001 aden -395 (0023 avai  -16,15 00032  zgen -187 00107
avai 46 000734 amax 1,73 0,0937 s 0.34 0,0619
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3.3. CONSIDERACIONES GENERALES

El ambiente de pastoreo estudiado evidencié que la intensidad de
defoliacién en conjunto con la dindmica temporal (recursos ambientales y
ajuste de la oferta de forraje) son los responsables de incrementar o reducir
la heterogeneidad espacial de la pastura. La presentacion estructural de la
pastura puede facilitar o dificultar las estrategias de consumo de los animales.
Asimismo, una configuracion espacial en mosaico de parches, que
paralelamente permitan altas tasas de consumo, son generadas Yy
estabilizadas por la heterogeneidad espacial (Ren et al.,2015). Adler et al.
(2001) proponen que el animal en pastoreo es capaz de aumentar o disminuir
la heterogeneidad espacial en funcion de las relaciones entre la
heterogeneidad previa al pastoreo y el grado de selectividad animal (definido
por la intensidad de pastoreo). Cuando la heterogeneidad espacial es mayor
a la heterogeneidad de pastoreo se tiende a una homogenizacion de la
pastura mientras que con mayor heterogeneidad de pastoreo la pastura
incrementa su variabilidad. Los resultados obtenidos muestran como
estaciones del afio de mayor nivel de recursos abidticos que implican mayor
crecimiento y ofertas de forraje no son los que presentan mayor nivel de
heterogeneidad. En este caso, es cuando la accion del pastoreo transforma el
ambiente pastoril y cuando las condiciones ambientales vuelven a ser no
limitantes, en primavera.

El estudio del proceso de pastoreo descompuesto por escalas
jerarquicas supone no linealidad entre informacion obtenida en diferentes
niveles de resolucion (Laca, 2009). Esto posiblemente acarrearia errores en
el intento de proveer de bases de manejo para el pastoreo animal, ya que los
procesos jerarquicos del animal en pastoreo integra las mismas variables de
estructura de diferente forma segun el nivel de resolucién. Los resultados
obtenidos en este trabajo muestran como las escalas espacio-temporales
menores (parche-estacién de alimentacion-bocado) propuestas por Senft et
al. (1987) y Bailey et al. (1996), son definidas por varios componentes de la

estructura de la pastura y a su vez la importancia relativa de cada uno de ello
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es modificada por el nivel de OF. Es necesario a su vez integrar en el estudio
espacio-temporal el efecto de factores abidticos, principalmente la distancia al
agua y a la sombra, factores que presentan mayores correlaciones con el
comportamiento ingestivo segun la estacién del afio (Larson-Praplan et al.,
2015).

La complejidad de entendimiento del ambiente pastoril se torna aun
mas alta cuando se integra con la amplitud dietaria del animal en pastoreo
(Villalba et al., 2009; Villalba et al., 2015). Y aun mas, al considerar las
retroalimentaciones con su estado interno (Hill et al., 2009). El ajuste de la OF
puede imprimir cambios metabdlicos en el animal (Casal et al.,2014) que lleva
a integrar estrategias de consumo de acuerdo a las caracteristicas
estructurales de su ambiente de pastoreo. Fue posible observar situaciones
gue cambiaron segun la estacion del afo, la oferta de forraje y la interaccion
entre ambos factores. Por ejemplo, la estrategia adoptada por animales en
alta OF fue de ajuste de la frecuencia e intensidad de defoliacion segun la
heterogeneidad estructural de la pastura. Esto, a su vez fue observado en las
tres estaciones de muestreo, generando un ambiente pastoril con mayor
capacidad de produccién y posible también de mejorar el proceso de pastoreo
(Parsons y Dumont, 2003).

Es necesario una mayor compresion entre las interacciones del suelo
con la intensidad de defoliacion y las precipitaciones con el fin de comprender
el rol de diversidad ambiental y la capacidad de brindar servicios
ecosistémicos (Duru et al.,, 2015). El modelaje de la funcionalidad
ecosistémica es en base a la heterogeneidad espacial y la diversidad vegetal,
y es en definitiva definido por las condiciones ambientales (Guo et al., 2018).

El abordaje de las relaciones entre la estructura de las comunidades
del campo natural y su importancia en la frecuencia e intensidad de pastoreo
se centran en priorizar relaciones de retroalimentacion entre la condicion
dinamica de la pastura y las necesidades internas del animal en pastoreo. La
descripcion de la estructura de comunidades vegetales integrada en escalas

jerarquicas espaciales y su evolucion en el tiempo son en definitiva la forma
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de estudio holistico de los procesos abordados. El rol de la heterogeneidad
espacial de la vegetacion supone una multifuncionalidad en el ambiente
pastoril, donde el ensamblaje percibido por el abordaje humano resulta
muchas veces en intentos fallidos de catalogar a la estructura de la pastura
en condiciones éptimas para €l animal. Mas compleja es tal interpretacion si
a la heterogeneidad presente se le integra la dindmica impuesta por
condiciones ambientales (eventos previsibles o no), cambios de estados
fenolégicos (O reagain y Mentis, 1989) y estrategias de alimentacion animal.
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4. CONCLUSIONES

La frecuencia e intensidad de pastoreo de vacas de cria presenta

diferentes estrategias segun el nivel de OF, que a su vez son variables segun
la estacion del afio y principalmente a la estructura previa de la pastura.

A través del ajuste de la OF es posible modificar la estructura del
campo natural, afectando las componentes que hacen a la produccién de la
pastura y fracciones que logran conformar ambientes de pastoreo de mayor
nivel de selectividad animal durante todas las estaciones del afio.

La percepcion de factores que definen la frecuencia e intensidad de
pastoreo y las condiciones de estructura que resultan mas seleccionadas por
los animales son variables segun la escala jerarquica de observaciony el nivel
de OF.
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6. ANEXOS

Cuadro 1 Medias de atributos de la pastura y actividad de pastoreo a escala espacial de transectas para la estacion de

otofio. Medias con distinta letra (por variable) son diferentes al (P<0,1).

BM (kg/ha
MS)

Altura
maxima (cm)

Altura
laminas (cm)

Altura vaina
(cm)

Lamina/vaina
(%)

Verde/seco
(%)

Frecuencia
(%)

Intensidad
(%)

Transecta
6 10 11 12 13 14

Alta 2000 bc 3069 a 1572 c 1675 bc 1731 bc 1695 bc 2321 abc 2329 abc 1836 bc 1850 bc 2015 bc 1900 bc 1796 bc 2107

Bai 2241 abc 1751 bc 2527 ab 1422 c 1516 c 1784 bc 1700 bc 1683 bc 1818 bc 1531 c

aja

Alta 19,6 abc 225 a 133 de 140 «cde 151 bcde 13,1 de 211 ab 16,7 abcde 135 «cde 141 cde 158 bcde 16,3 bcde 154 bcde 16,6 bed
abcde

Bai 16,7 abcde 14,4 cde 185 achd 135 cde 11,8 e 15,3 bcde 12,1 e 13,1 de 149 cde 13,2 de

aja

Al 10,7 abc 148 a 72 bcde 79 bcde 82 bcde 68 cde 114 ab 9,1 bcde 7,0 cde 7,0 cde 83 bcde 81 bcde 78 becde 7.8 bed

a cde

Baja 8,7 bcde 7,8 bcde 9,9 bcd 59 de 53 e 7,7 bcde 64 cde 65 cde 82 bcde 6,2 de

3,2 bed 6,0 a 2,0 cd 28 bcd 24 bed 25 bed 39 b 35 bc 2,0 cd 2,2 cd 2,4 2,9 2,4 2,9

Alta bed bed bed bed

) 3,0 2,6 3,9 2,3 19 2,1 2,0 2,1 2,6 2,2

Baja bed bed b cd d cd cd cd bcd cd

Alta 64 abc 59 bed 63 abcd 64 ab 62 abcd 61 abcd 60 abcd 60 abcd 65 a 63 abcd 61 abcd 62 abcd 58 d 59 bed
Ci

Bai 62 abcd 62 abcd 59 bed 58 d 58 cd 62 abcd 61 abcd 63 abcd 60 abcd 59 bcd

aja

Alta 61 a 54 bed 59 ab 59 ab 59 ab 59 abc 56 abc 52 cd 58 abc 57 abc 56 abc 57 abc 49 d 54 bed
Ci

Baja 57 abc 56 abc 55 abcd 59 abc 57 abc 60 ab 56 abc 54 abcd 57 abc 55  abcd

Alt 58 a 33 abc 43 abc 50 abc 40 abc 53 ab 30 abc 30 abc 40 abc 28 bc 38 abc 30 abc 23 c 33 b

a abc

Baja 45 abc 43 abc 38 abc 53 ab 48 abc 53 ab 45 abc 48 abc 40 abc 45 abc

Alt 61 abc 40 d 53 abcd 52 bed 59 abcd 66 abc 58 abcd 57 abcd 69 abc 67 abc 54  abcde 49 cd 49 bcd 53 bed

a abc

Baia 61 abc 61 abc 52 bed 73 a 62 abc 66 abc 71 ab 64 abc 66 abc 71 ab

I
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Cuadro 2 Medias de atributos de la pastura y actividad de pastoreo a escala espacial de transectas para la estacién de

invierno

. Medias con distinta letra (por variable) son diferentes al (P<0,1).

BM (kg/ha MS)

Altura maxima
(cm)

Altura laminas

(cm)

Altura vaina (cm)

Lamina/vaina (%)

Verde/seco (%)

Frecuencia (%)

Intensidad (%)

Transecta
7 10 11 12 13 14

Alta 1347 abcde 1790 a 1279 abcde 1287 abcde 1703 abc 1299 abcde 1490 abcde 1697 abc 1331 abcde 1171 cde 1146 cde 1327 abcde 1197 bcde 1430 abcde
Baja 1097 e 1320 abcde 1748 ab 1144 cde 1161 cde 1263 abcde 1124 de 1064 e 1147 cde 1221  abcde
Alta 9,8 abc 11,5 a 73 be 7.3 be 10,1 abc 9,1 abc 9,4 abc 10,6 ab 8,1 abc 7.4 be 8,0 abc 8,4 abc 9,1 abc 8,9 abc
Baja 6.3 c 8,0 abc 10,3 abc 82 abc 7.4 be 83 abc 6,7 be 6,3 c 6,9 be 8,0 abc
Alta 4,4 abcd 58 a 35 bed 3,6 bed 4,7 abcde 4,3  abcde 4,5  abcde 54 ab 4,0 abed 3,7 abed 3,4  bcde 3,9 abed 4,3 abed 4,2 abed
Baja 3,0 d 3.9 abcd 52 abc 3.7 bed 33 cd 3.8 abcd 31 cd 2,9 d 3.3 cd 3,6 bed

1.6 abcd 2,0 a 13 bed 12 bed 1.6 abcd 15 abed 1.6 abed 18 abc 15 abed 12 bed 12 15 14 15 abed
Alta bed abed abed

1,1 1.3 19 14 12 1.2 1,0 11 1.2 14
Baja d abcd ab abed bed bed d cd bed abcd
Alta 67 ab 64 ab 63 ab 62 b 63 ab 69 a 63 b 64 ab 64 ab 65 ab 66 ab 66 ab 64 ab 64 ab
Baja 65 ab 68 ab 64 ab 66 ab 66 ab 68 ab 66 ab 67 ab 66 ab 64 ab
Alta 59 abced 55 abcd 56 abcd 58 abcd 55 abed 62 ab 53 bed 54 abed 54 abed 55 abed 61 abc 56 abed 51 d 52 cd
Baja 59 abced 61 ab 51 cd 63 a 62 ab 58 abed 59 abed 58 abed 58 abed 57 abed
Alta 35 abcde 40 abc 55 a 35 abcde 45 abc 30 abcde 48 ab 10 de 8 e 15 cde 43 abc 33 abcde 33 abcde 30 abcde
Baia 30 abed 25 abed 28 abed 23 bcde 20 bcde 25 abcde 23 bede 23 bede 18 bede 23 bede
J;
Ala 61 a 71 a 73 a 59 a 73 a 71 a 71 a 68 a 46 a 78 a 66 a 65 a 70 a 58 a

71 a 71 a 64 a 64 a 71 a 70 a 63 a 7 a 62 a 65 a
Baja
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Cuadro 3 Medias de atributos de la pastura y actividad de pastoreo a escala espacial de transectas para la estacion de

primavera. Medias con distinta letra (por variable) son diferentes al (P<0,1).

BM (kg/ha MS)

Altura maxima (cm)

Altura laminas (cm)

Altura vaina (cm)

Lamina/vaina (%)

Verde/seco (%)

Frecuencia (%)

Intensidad (%)

Transecta
10 12 13 14
1115 ab 1163 ab 908 b 922 b 1293  ab 796 b 1204 ab 127 ab 108 ab 933 b 1119 ab 1006 ab 751 b 107

Alta 6 4 1 ab
Baja 847 b 1217 ab 1575 a 902 b 848 b 1081 ab 783 b 862 b 887 b 888 b
Alta 10,3 ab 11,1 ab 89 b 7,8 b 11,7  ab 103 ab 11,3 ab 11,0 ab 11,6 ab 120’ ab 9,3 b 10,9 ab 11,1 ab 105 ab
Baja 9,3 b 10,7 ab 13,8 a 104 ab 9,9 ab 10,8 ab 8,2 b 9,4 b 9,0 b 9,7 ab
Alta 4,6 b 52 ab 4,2 b 3,7 b 4,6 b 43 b 4.8 ab 55 ab 4.8 ab 43 b 4,2 b 4,4 b 39 b 4,2 b

) 39 b 4,7 ab 6,8 a 44 b 4,0 b 44 b 3,5 b 4,0 b 3,8 b 4,0 b
Baja

1,5 bc 1,7 abc 1,5 bc 1,3 c 1,7 abc 1,6 bc 1,6 abc 2,0 ab 1,5 bc 1,3 bc 1,5 1,5 1,3 1,6

Alta bc bc bc abc
Baja 1,2 ¢ 1,6 abe 2,3 a 14 be 14 be 15 be 1,2 c 1,3 be 1,3 ¢ 14 be
Alta 67 abc 67 abc 69 ab 67 abc 66 bc 69 abc 67 abc 68 abc 69 ab 70 a 67 abc 66 bc 67 abc 67 abe
Baja 69 ab 68 abc 65 c 69 abc 69 abc 68 abc 68 abc 67 abc 67 bc 66 bc
Alta 64 abc 62 abcd 62 abcd 63  abcd 57 cd 70 a 59 cd 59 bed 61 bed 64 abc 62  abcd 58 cd 56 cd 56 d
Baja 63 abcd 62 abcd 55 d 70 a 68 ab 62  abcd 61 bcde 59 bcde 62 abcd 63  abcd
Alta 25  abcde 38 abcd 15 bcde 13 cde 23 bcde 45 abc 33 abcde 20  bcde 0 e 10 de 45 abc 25 abcde 33 abcde 38 abed
Baja 48 ab 20 abcde 25 abcde 43  abed 45 abc 45 abc 40 abcd 45 abc 58 a 43 abcd
Alta 72 a 66 a 57 a 67 a 67 a 75 a 65 a 72 a 0 a 78 a 66 a 69 a 57 a 64 a

. 74 a 68 a 62 a 71 a 75 a 65 a 69 a 72 a 66 a 58 a
Baja
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