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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales problemas que presentan las mezclas forrajeras 
convencionales en Uruguay y regiones templadas, es su enmalezamiento 
prematuro. Este fenómeno se da entre otros aspectos por los espacios vacíos 
que dejan las leguminosas invernales que no resisten situaciones de estrés 
hídrico, sumado a la predominancia en estas mezclas de gramíneas perennes 
invernales con metabolismo C3 y hábito de crecimiento cespitoso. Se genera 
entonces una situación favorable a la invasión de especies no deseadas, como  
Cynodon dactylon, que ante la presencia de órganos perennes de propagación  
y condiciones ambientales favorables, encuentra nichos “vacíos” en el espacio y 
en la forma de captación de recursos del ambiente en situaciones de poca 
competencia por parte de las especies sembradas (dada la carencia de grupos 
funcionales similares a C. dactylon), reduciendo la vida productiva de estas 
alternativas. Esto tiene consecuencias en los sistemas agropecuarios, entre 
otras se puede destacar: aumentos en los costos de producción (por necesidad 
de siembras cada pocos años), y disminución en el área efectiva de pastoreo en 
otoño, momento crítico en los sistemas de producción intensivos donde se 
utilizan además de mezclas forrajeras, verdeos invernales y estivales. El 
objetivo general de este trabajo es estudiar el efecto de la incorporación de 
gramíneas perennes estivales del género Paspalum con tipos vegetativos 
contrastantes (P. dilatatum, cespitoso y P. notatum, estolonífero) en mezclas 
forrajeras convencionales. Específicamente se pretende:  

1. Evaluar la composición y abundancia de especies sembradas en términos de 
biomasa aérea y porcentaje de cobertura relativa. 

2. Evaluar composición y abundancia de las especies no sembradas en 
términos de biomasa aérea y porcentaje de cobertura relativa. 

3. Analizar la relación entre la composición y abundancia de especies 
sembradas y no sembradas, y entre las especies sembradas. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

2.1.1. Mezclas forrajeras convencionales en Uruguay 

Las mezclas forrajeras convencionales constituyen una alternativa muy 
utilizada para afrontar la falta de forraje en cantidad y calidad en sistemas 
intensivos de producción (Carámbula, 2003). Según MGAP. DIEA (2011), para 
ese año se registraron un total de 958.688 ha  sembradas con praderas 
plurianuales artificiales, de las cuales 821.627 ha (86%) se correspondían a 
mezclas forrajeras, representando el 5% del total de la superficie explotada en 
el país.  

Generalmente estas mezclas están constituidas por gramíneas 
invernales y leguminosas tanto de ciclo invernal como estival, en busca de 
obtener los máximos rendimientos posibles de materia seca por hectárea, 
aprovechando eficientemente las características que ambas familias aportan a 
la producción animal. En este sentido, las gramíneas aportan: productividad 
sostenida por muchos años, adaptación a gran variedad de suelos, facilidad de 
mantenimiento de poblaciones adecuadas, explotación del nitrógeno fijado por 
las leguminosas, estabilidad en la pastura, baja sensibilidad al pastoreo y corte, 
baja susceptibilidad a enfermedades y plagas y una menor vulnerabilidad a la 
invasión de malezas. Por su parte las leguminosas aportan: capacidad de ceder 
nitrógeno proveniente de la fijación simbiótica a las gramíneas, alto valor 
nutritivo en la oferta de forraje que satisface la mayoría de las necesidades 
proteicas de las producciones animales y un efecto en la promoción de la 
fertilidad de los suelos naturalmente pobres o degradados por malos manejos 
(Carámbula, 2003). Un claro ejemplo de ello es la mezcla convencional formada 
por Festuca arundinacea (gramínea perenne invernal), Trifolium repens 
(leguminosa invernal)  y Lotus corniculatus (leguminosa estival).  

En este tipo de pasturas, las máximas producciones de materia seca se 
dan en primavera donde la mayoría de las especies entran en estado 
reproductivo, mientras que los mínimos valores de producción se registran 
durante el verano. La producción invernal es mayor a la de verano y 
dependiendo del nivel de fertilidad de los suelos, puede aproximarse a la 
entrega de forraje de otoño (Carámbula, 2003). 

2.1.2. Principales limitantes de las mezclas convencionales 

Si bien esta alternativa puede ser de gran valor para los sistemas 
productivos, presenta ciertas limitantes que condicionan los buenos resultados y 
su uso. Algunas de las limitantes son: problemas de implantación, falta de 
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equilibrio entre gramínea y leguminosa, evolución hacia una estacionalidad 
marcada, baja persistencia y estabilidad, enmalezamiento prematuro, entre 
otras (Carámbula, 2003).  

Según Carámbula (2003), las posibles causas del enmalezamiento 
prematuro de las pasturas mixtas radican en el incremento sensible de la 
población de especies invasoras por el banco de semillas y/u órganos perennes 
en los suelos, por el aumento de la fertilidad debido a la fertilización fosfatada, 
al aumento del nitrógeno aportado por las leguminosas y a los espacios libres 
que éstas dejan en verano, dada su sensibilidad a las sequías. La velocidad así 
como la intensidad del proceso de enmalezamiento depende en gran medida 
del tipo de mezcla. Aquellas con especies anuales son más infestadas que las 
que están compuestas por componentes perennes. 

La gran mayoría de las praderas convencionales están formadas por 
especies templadas con metabolismo C3, en un ambiente que favorece a las 
especies subtropicales con metabolismo C4, por lo que se genera un 
desbalance en determinados momentos del año. La falta de especies perennes 
estivales, es entonces, un agravante que potencia el riesgo de enmalezamiento 
prematuro (Carámbula, 2003).  

Como se señalado anteriormente, el típico fin de una pastura perenne 
está asociado a la muerte de las especies sembradas, particularmente las 
leguminosas y especialmente el Trifolium repens durante los períodos secos de 
los veranos y la ocupación de dichos nichos, ricos en nitrógeno, por Cynodon 
dactylon, especie perenne de ciclo primavero-estival, rizomatosa y de fisiología 
C4 (Ríos et al., 1996) que ha sido catalogada en su momento como la principal 
maleza problema del Uruguay dado su alto grado de agresividad (Ríos y 
Giménez, 1990). La invasión de C. dactylon en una pastura sembrada está 
estrechamente asociado a la ausencia de gramíneas productivas perennes que 
compitan con ella por dichos nichos (García, 1995). Esta especie detiene su 
crecimiento a fines de otoño con las primeras heladas, dejando las áreas por 
ella ocupadas improductivas durante una de las épocas con mayor déficit 
forrajero del año. 

En el año 2011 solamente el 7% del área con praderas artificiales 
plurianuales (57.460 ha) tenían más de 3 años (MGAP.DIEA, 2011, Figura 1). 
Este dato pone de manifiesto la corta vida de las mezclas utilizadas hoy día en 
nuestro país. 
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Figura 1. Porcentaje del área con mezclas forrajeras según edad de las mismas 
en Uruguay (datos del Censo General Agropecuario, MGAP. DIEA, 2011).  

2.1.3. Inclusión de gramíneas C4 como posible solución al problema 

El rol de las especies residentes puede ser analizado a través de la 
determinación de tipos funcionales de plantas. Se definen como tales aquellos 
grupos de plantas con similares efectos en el funcionamiento de los 
ecosistemas (Gitay y Noble, 1997) o similares respuestas a las perturbaciones 
(Friedel et al., 1988). Plantas que generan efectos similares en los procesos 
ecosistémicos (productividad primaria, transferencias tróficas y ciclado de 
nutrientes) son agrupados por tipos de efectos funcionales, al tiempo que 
grupos de especies que responden en forma similar a las perturbaciones 
pueden ser agrupados por tipo de respuesta funcional. Se considera que para 
conservar resiliencia en los ecosistemas, entendida como la capacidad de éstos 
de absorber perturbaciones, pudiendo volver a su estado original después de 
terminada dicha perturbación (Holling, 1973), es fundamental que exista 
variabilidad en respuestas de las especies dentro de los tipos funcionales 
(Chapin et al. 1997, Díaz y Cabido 2001).  

Trabajos enmarcados en la hipótesis de resistencia biótica han generado 
evidencias acerca de la limitación de la invasión por superposición de grupos 
funcionales (Tilman 1997, Naeem et al. 2000, Fargione et al. 2003, Davies et al. 
2005). Es posible que especies nativas que integren el mismo grupo funcional 
que especies exóticas sean más efectivas en limitar la invasión a través de la 
pre-ocupación de nichos (Bakker y Wilson, 2004). En tal sentido se ha 
comprobado que existe una correlación negativa entre la biomasa de especies 
invasoras y la presencia de especies nativas C4 (Fargione y Tilman, 2005).  
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La inclusión de P. dilatatum y P. notatum (ambas gramíneas perennes 
nativas de ciclo estival con metabolismo C4), que en concordancia con lo 
expresado anteriormente, corresponderían al mismo grupo o tipo funcional que 
C. dactylon, ejercería una competencia por la captación de recursos con ésta, 
reduciendo su población, cobertura y biomasa al tiempo que aportaría mayor 
producción que las mezclas forrajeras sin la inclusión de dichas gramíneas 
nativas. Esto determinaría un menor enmalezamiento de verano y mayor  
mantenimiento de las poblaciones de especies sembradas, lo que se traduciría 
en una mayor persistencia de la pastura.  

Diferencias en atributos morfofisiológicos como el tipo vegetativo de 
especies que pueden pertenecer a un mismo grupo funcional, como es el caso 
de P. notatum y P. dilatatum, pueden reflejar diferencias en el funcionamiento 
ecosistémico. En este sentido Leoni et al. (2009), luego de evaluar la tasa de 
crecimiento relativo  y otros atributos relacionados a esta variable, de distintas 
especies de gramíneas con hábitos de crecimiento contrastantes, concluyen 
que ciertos atributos de las especies explican patrones de productividad a nivel 
del ecosistema. Las especies de hábito de crecimiento cespitoso presentaron 
mayor potencial para producir forraje frente al pastoreo, aunque durante un 
corto periodo de tiempo ya que la acumulación de biomasa detiene su 
crecimiento, logrando tasas de crecimiento relativo cada vez menores, mientas 
que las especies postradas mantienen sus tasas de crecimiento relativo 
constantes.   

2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.2.1. Diversidad funcional y funcionamiento ecosistémico 

La diversidad funcional se define como el valor, rango, distribución y 
abundancia relativa de los caracteres funcionales de los organismos que 
constituyen un ecosistema (Díaz et al., 2007). Los caracteres o rasgos 
funcionales son características morfológicas, fisiológicas y/o fenológicas de los 
organismos, que influyen en su crecimiento, reproducción y supervivencia y/o 
en los efectos de dicho organismo en el ecosistema (Lavorel y Garnier 2002, 
Cornelissen et al. 2003, Violle et al. 2007). La diversidad funcional comprende 
dos componentes: la riqueza funcional definida como el número de grupos 
funcionales presentes en un área, o proporción del área cubierta por un 
determinado grupo, y la composición funcional, esto es, la presencia o ausencia 
de ciertos grupos funcionales (Mouillot et al., 2005). 

Un número creciente de autores considera que la composición funcional 
de las comunidades biológicas debería explicar más sobre sus respuestas al 
ambiente y sus efectos ecosistémicos que la diversidad de especies (Grime 
1998, Díaz y Cabido 2001, Tilman 2001, Hooper et al. 2005, Hillebrand y 
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Matthissen 2009). Asimismo, no todas las especies son igualmente importantes 
en sus contribuciones a los procesos ecosistémicos siendo unas pocas las 
responsables de la mayor parte del funcionamiento ecosistémico (Díaz y 
Cabido, 2001). Por lo anterior, las adiciones y pérdidas de especies serán más 
contundentes, cuanto más representativas sean estas especies del grupo 
funcional al que pertenecen. En tal sentido, la incorporación de especies que 
representen un nuevo grupo funcional puede cambiar significativamente el 
funcionamiento ecosistémico (Díaz y Cabido, 2001). 

La investigación en mezclas forrajeras, ha mostrado resultados 
positivos del aumento de la diversidad en la productividad y otras variables 
agronómicas (Hector et al. 1999, Loreau et al. 2001, Picasso et al. 2008). Si 
bien en mezclas que incluyen especies agronómicas altamente productivas se 
observó que la producción puede ser alta tanto a altos como bajos niveles de 
diversidad (Picasso et al., 2008), las mezclas más complejas son capaces de 
maximizar otras funciones ecosistémicas como ser distribución temporal de la 
producción, persistencia, resistencia a la invasión de malezas y tolerancia a 
fluctuaciones ambientales (Sanderson, 2004). 

2.2.2. Resistencia biótica 

La hipótesis de resistencia biótica, formulada por Elton (1958), propone 
que las comunidades más diversas presentan una explotación más completa de 
los recursos, y por lo tanto son más resistentes a la invasión. Esta hipótesis, 
también conocida como “hipótesis de diversidad– invasibilidad”, se ha puesto a 
prueba en numerosas investigaciones (Elton, Levine y D’Antonio, Stohlgren et 
al., Hector et al., Kennedy et al., Chaneton et al., Fargione et al., Zavaleta y 
Hulvey, Perelman et al., Petermann et al., citados por Bresciano, 2014b), 
algunas de las cuales han demostrado consistencia sobre la relación positiva 
entre la diversidad de la comunidad residente y la resistencia a la invasión a 
escala local (Hector et al., Lyons y Schwart, Fargione et al., Hooper et al., 
Friedley et al., citados por Bresciano, 2014b). 

Otra visión de la hipótesis de resistencia biótica, propone que la 
identidad de las especies dominantes así como la composición funcional de la 
comunidad determinan la resistencia a la invasión (Grime 1998, Fargione et al. 
2003, Smith et al. 2004, Emery y Gross 2006, Hillebrand et al. 2008). Las 
comunidades pueden ser caracterizadas por su estructura de abundancia-
diversidad de especies (Whittaker, 1965). La distribución de abundancias de 
especies refleja una distribución de rasgos en la comunidad, en donde los 
rasgos de las especies dominantes estarían influyendo fuertemente sobre 
diversos procesos del ecosistema y sobre la interacción entre las especies 
presentes en esa comunidad (Grime 1998, Hillebrand et al. 2008, Mokany y 
Roxburgh 2008). Por lo tanto, el tipo de interacción que se establezca entre las 
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especies residentes dominantes y las especies invasoras definiría la 
susceptibilidad de la comunidad a la invasión. 

Otro aspecto a resaltar son las perturbaciones en las comunidades y su 
efecto en la resistencia a la invasión. En este sentido existen numerosos 
trabajos que indican que, independientemente de los atributos de la comunidad 
residente, la susceptibilidad a la invasión puede ser modificada por la 
ocurrencia de perturbaciones (Hobbs 1989, Hobbs y Huenneke 1992, Alpert et 
al. 2000, Levine 2000). Las perturbaciones generan remoción de biomasa y 
como consecuencia, es esperable que las interacciones de competencia inter 
específicas disminuyan a consecuencia de una menor utilización de los 
recursos (White y Pickett, 1985). Davis et al. (2000), plantean la hipótesis de 
recursos fluctuantes, en la cual proponen que una disminución en la utilización 
de recursos o un aumento en la provisión de éstos, genera oportunidades para 
la invasión de especies. Esto quiere decir que los sistemas afectados por 
disturbios frecuentemente ofrecen más oportunidades de invasión que aquellos 
sin disturbios o menos perturbados. Relacionado con lo anterior, cuanto mayor 
es la disponibilidad de recursos no utilizados, la comunidad se torna más 
susceptible a la invasión (Davis et al. 2000, Shea y Chesson 2002). No 
obstante, se ha observado que el éxito de la invasión en sistemas con 
perturbaciones, depende también de la disponibilidad de propágulos y de los 
rasgos de las especies invasoras, lo cual define la probabilidad de éxito durante 
la etapa de colonización que se da a posteriori de una perturbación (Chaneton 
et al. 1988, Belyea y Lancaster 1999, Levine 2000, Walker et al. 2005, Buckley 
et al. 2007). 

2.3. EL GÉNERO PASPALUM 

El género Paspalum comprende alrededor de 330 especies (Clayton y 
Renvoize, 1986) distribuidas en regiones tropicales y subtropicales de América, 
presentando una mayor diversidad específica en Brasil, Paraguay, Uruguay y 
Argentina. La mayoría de ellas son especies perennes estivales y constituyen el 
género más representativo del ecosistema campo en Uruguay, encontrándose 
dentro de los géneros más abundantes en los tapices vegetales del país (Millot 
et al., 1987), siendo P. dilatatum y P. notatum las especies más importantes y 
que presentan una mayor respuesta a las prácticas de manejo. Más 
recientemente Lezama et al. (2006) proponen al género Paspalum como uno de 
los más abundantes de la región centro y noreste del país. Todo lo anterior 
pone de manifiesto el potencial de uso en mezclas forrajeras de especies de 
este género en nuestra región, dada su gran adaptación a nuestras 
condiciones. Hace ya tiempo, Rosengurtt (1943),  Bennett y Bashaw (1966) 
dijeron que prácticamente todas las características deseables en una planta 
forrajera pueden encontrarse presentes en especies del género Paspalum. De 
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todas maneras, Pizarro (2002) sostiene que las principales limitaciones para el 
uso comercial de este género son: el escaso conocimiento de su potencial 
forrajero, la falta de consistencias en los resultados así como de continuidad en 
la investigación sobre su manejo y la falta de producción estable de semilla de 
buena calidad. 

En este trabajo, se plantea como especies postulantes a cubrir la 
demanda de gramíneas estivales a dos especies de este género: Paspalum 
dilatatum y Paspalum notatum. En particular P. dilatatum es una especie de 
hábito cespitoso, que se adapta bien a los diferentes suelos y a un amplio rango 
de condiciones en el mismo, siendo tolerante a la humedad excesiva y al mismo 
tiempo resistente a sequías moderadas (Rosengurt et al. 1970, Carámbula 
1971).  En cuanto a su potencial para ser incluido en mezclas, Bennet (1941) 
señala que las características morfológicas de P. dilatatum permite su 
asociación con otras especies, dado su hábito cespitoso que forma grupos de 
matas y no cubre totalmente el suelo. 

Por su parte P. notatum presenta hábito de crecimiento postrado con  
presencia de estolones y es considerada como una gramínea agresiva y con un 
sistema radicular profundo, que se adapta a suelos livianos y arenosos, de baja 
fertilidad y alta saturación en aluminio. También se adapta bien a suelos con pH 
ácido (Rechcigl et al., 1993). Un aspecto en el que varios autores coinciden y 
que tiene que ver con su potencial forrajero y su inclusión en mezclas es que 
las características del follaje, el contenido de materia seca y proteína y la 
resistencia al corte están relacionados de manera directa con la aceptabilidad 
de esta especie por parte de animales en pastoreo (Arnold 1962, Theron y 
Boysen 1966, Murray 1984). 

Más allá de las características antes mencionadas, P. dilatatum y P. 
notatum son capaces (potencialmente) de competir de manera eficiente por los 
espacios y los recursos del ambiente con C. dactylon, ya que son todas 
gramíneas perennes estivales de metabolismo C4 con similitudes en la 
captación y aprovechamiento de recursos, por lo que es posible pensar que la 
inclusión de estas gramíneas estivales en las mezclas disminuirían el riesgo de 
enmalezamiento estival causado por C. dactylon.  

2.3.1. Antecedentes nacionales 

Existen  diversas investigaciones nacionales que se centran en estudiar 
la inclusión de especies del género Paspalum en Uruguay. En este sentido, 
Terra (1973) analizó distintas mezclas forrajeras con y sin la inclusión de P. 
dilatatum, y concluyó que su incorporación en mezclas resultó favorable, 
mejorando la producción estacional primavero-estivo-otoñal. Otro aspecto 
importante es que esa mejora en la producción fue alcanzada sin generar 
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competencia con otras especies sembradas durante el período invernal. Por su 
parte Santiñaque y Carámbula (1981) evaluaron el efecto de la incorporación de 
una mezcla de especies de ciclo estival (P. dilatatum y Lotus corniculatus) a 
diferentes mezclas de especies de ciclo invernal. Estos autores concluyen que 
la incorporación de dicha mezcla de especies estivales genera una producción 
significativamente mayor y más uniforme durante el año, además de un 
porcentaje de malezas marcadamente inferior en comparación con las mezclas 
sembradas únicamente con especies invernales, que estaría explicada por la 
complementariedad entre las especies y sus períodos de máxima producción, 
poniendo especial énfasis en la contribución de P. dilatatum. Otra investigación 
nacional, fue la realizada por García (1995), donde evaluó distintas mezclas 
forrajeras en dos ambientes, uno con alto nivel de infestación con Cynodon 
dactylon y otro con bajo nivel de infestación de dicha especie. Comprobó que 
de la mezcla forrajera más productiva fue la que presentaba P. dilatatum 
(Phalaris aquatica + Paspalum dilatatum + Leguminosas) y que las únicas 
mezclas en el ambiente de bajo nivel de infestación de C. dactylon  que no 
presentaron problemas de malezas fueron las que contenían P. dilatatum. 

2.3.2. Antecedentes de este experimento 

La investigación del presente trabajo fue realizada en un experimento 
sembrado entre fines de 2009 y principios de 2010. A diferencia de las 
investigaciones anteriores, que fueron realizadas en parcelas experimentales 
pequeñas, este trabajo es realizado en parcelas de mayor tamaño con el fin de 
poder acercarse lo más posible a situaciones productivas y que las 
conclusiones del mismo puedan expresarse en términos de recomendaciones 
de manejo. Además de esta tesis, en este experimento han sido realizadas 
otras tesis evaluando diferentes años del desarrollo de las mezclas con distintos 
enfoques, intentando aportar desde diversos ángulos al estudio de una misma 
problemática. Tejera (2011)  evaluó diversas variables agronómicas y 
ecológicas durante el verano del primer año de la pastura, concluyendo que no 
se detectaron efectos significativos en la invasión o la biomasa de las pasturas 
pero que la adición de las especies del género Paspalum aumentó la estabilidad 
temporal del tapiz vegetal en una época crítica y seca, logrando una cobertura 
más homogénea y menos susceptible a las condiciones ambientales severas 
que las mezclas convencionales. La mezcla con P. notatum tuvo tendencia a 
una mayor cobertura del tapiz vegetal, menor enmalezamiento y mayor 
estabilidad que las mezcla con P. dilatatum, aunque esta última se adaptaría 
mejor a la inclusión en mezclas por ejercer una menor competencia con otras 
especies sembradas (por su hábito cespitoso).  

Sin embargo, López (2012), concluye que la incorporación de Paspalum 
en mezclas forrajeras convencionales generó un aumento estival del forraje 
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disponible sin afectar su producción invernal y sin generar variaciones en la 
dinámica poblacional del resto de las especies sembradas, que afecte de 
manera negativa la producción total anual de forraje de las mezclas. 

Posteriormente, Tejera (2014), estudió en el mismo experimento un 
período más prolongado (14 evaluaciones de biomasa y cobertura entre 
noviembre de 2010 y abril de 2013). La inclusión de especies del género 
Paspalum en mezclas convencionales mostró diferentes comportamientos 
según la especie considerada. 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 otoñal y un bajo 
desempeño invernal, explicado por el denso tapiz que genera esta especie 
excluyendo a la gramínea invernal. Mientras tanto, si bien la inclusión de P. 
dilatatum no produjo grandes incrementos de forraje, su baja competencia con 
la gramínea invernal permitió una mezcla menos susceptible a las condiciones y 
oscilaciones estacionales, por lo que P. dilatatum puede tener un rol primordial 
en las pasturas al aumentar la producción en momentos claves sin perjudicar el 
desempeño en el resto de las estaciones (Tejera, 2014). 

Las hipótesis que sustentan el trabajo son: 

1. La adición del género Paspalum, grupo funcional gramínea perenne estival, a 
las mezclas forrajeras, logrará una mayor cobertura y biomasa, debido a que 
estas especies son más eficientes en el uso de los recursos en comparación 
con la mezcla convencional. 

2. La adición del grupo funcional gramínea perenne estival, logrará la exclusión 
de especies no sembradas, lo cual disminuirá la cobertura y biomasa de las 
mismas. 

3. El porte postrado (estolonífero) de P. notatum logrará una mayor cobertura y 
una exclusión más eficaz de las especies no sembradas en relación al porte  
cespitoso de P. dilatatum. 

4. Las gramíneas perennes estivales, establecerán una relación negativa con el 
porcentaje de cobertura y biomasa de C. dactylon así como con el total de 
especies no sembradas. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN, DISEÑO Y ANTECEDENTES DEL ÁREA      
EXPERIMENTAL 

3.1.1. Localización 

La investigación fue realizada en la Estación Experimental Centro 
Regional Sur de la Facultad de Agronomía, Universidad de la República, 
situada en la localidad de Joanicó, departamento de Canelones (coordenadas: 
S 34º 36 ¨ W 56º 13 ¨). 

La unidad de suelos sobre la cual se instaló el experimento fue Tala- 
Rodriguez, donde los suelos predominantes son Vertisoles Típicos, Lúvicos y 
Brunosoles Éutricos Típicos con grados de erosión e2 y e3, y pendientes entre 
1,5 a 3 % (Altamirano et al., 1976). 

3.1.2. Diseño experimental 

El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres 
repeticiones y tres momentos de evaluación. Cada unidad experimental 
(parcela) tuvo un área de 0,96 ha.  

Se aplicaron tres tratamientos: mezcla convencional (MC) de Festuca 
arundinacea, cv Tacuabé, Trifolium repens, cv. Zapicán y Lotus corniculatus, cv 
INIA Draco; mezcla convencional + Paspalum notatum cv. Pensacola (MCPN) y 
mezcla convencional + Paspalum dilatatum sin identidad varietal (MCPD). Se 
realizaron 3 sub-muestreos  de porcentaje de cobertura relativa y biomasa 
aérea de las especies sembradas, de las especies no sembradas presentes y 
del área ocupada por restos secos y suelo desnudo. Las fechas en que se 
realizaron dichos sub-muestreos fueron 19-20/12/2013 (Momento 1), 12-
13/02/2014 (Momento 2) y 5-6/05/2014 (Momento 3). 

3.1.3. Antecedentes y manejo del área experimental 

El experimento fue establecido en 2009, con mediciones durante 
diciembre de 2013 y mayo de 2014. Previo a la siembra se realizaron cuatro 
aplicaciones de glifosato (sal isopropilamina). Las tres primeras se llevaron a 
cabo en todas las parcelas del ensayo, a fines de octubre, primer y tercer 
semana de diciembre 2009, dirigida al control de gramíneas estivales 
(Echinochloa crusgalli y Digitaria sanguinalis). La dosis utilizada fue 4 L.ha-1 de 
producto comercial (360 g.L-1 de principio activo) en cada una de las 
aplicaciones. La última aplicación fue el 17 de marzo de 2010 únicamente en 
parcelas destinadas a la MC (previo a su siembra) con igual dosis que las 
aplicaciones precedentes. En la misma fecha también se aplicó Gramaxone 
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(Paraquat) en parcelas con MCPD y MCPN la dosis utilizada fue de 1,0 L.ha-1 
de producto comercial (275 g.L-1 de principio activo). También fue realizado 
tratamiento mecánico que consistió en una pasada de rotativa y rastra de 
dientes para limpiar rastrojos en parcelas con MCPD y MCPN el 12 de abril del 
2010. 

Las gramíneas estivales fueron sembradas el 11 de diciembre de 2009 
en las parcelas destinadas a MCPN y MCPD, con una densidad de siembra de 
19,5 kg.ha-1 y 15 kg.ha-1 para P. dilatatum y P. notatum respectivamente. El 
método utilizado fue de siembra directa utilizando una sembradora Semeato 
SHM 11/13 15/17 en líneas a 17 cm de distancia y una profundidad de siembra 
de 1,0 – 1,5 cm.  

Junto con la siembra se realizó una fertilización con una dosis de 100 
kg.ha-1 de fertilizante 7N–40P–0K. Debido a la baja implantación de P. dilatatum 
(observación visual) se realizó una resiembra de dicha gramínea el 3 de mayo 
con una densidad de siembra de 30 kg.ha-1 (semilla sin peletear), mediante 
siembra directa a una profundidad de 1,0 – 1,5 cm. 

La gramínea invernal y las leguminosas fueron sembradas el 30 de abril 
del 2010 en todas las parcelas del ensayo sobre suelo totalmente descubierto 
de especies espontáneas. Se utilizó una densidad de siembra de 15 kg.ha-1 
para trébol blanco (Trifolium repens cv. Zapican) 12 kg.ha-1 para lotus (Lotus 
corniculatus cv. INIA Draco) y 10 kg.ha-1 de festuca (Festuca arundinacea cv. 
Tacuabé) mediante siembra directa y con una fertilización inicial de 120 kg.ha-1 
de fertilizante 7N–40P–0K. 

El ensayo fue pastoreado tres veces durante el período evaluado. El 
primero fue a fines de diciembre de 2013 y principios de enero de 2014, el 
segundo se realizó entre el 15 y el 22 de febrero de 2014, y el último a 
principios de mayo de 2014. Todos los pastoreos fueron realizados con el lote 
de cola del tambo del Centro Regional Sur, compuesto por 80 vacas en 
lactación, y una vez retiradas del ensayo, se procedía a aplicar rotativa. Durante 
el período experimental se re-fertilizó la pastura con 40 kg.ha-1 de 46N-0P-0K, 
después del pastoreo realizado en febrero de 2014. 

3.1.4. Caracterización del período de estudio 

En la Figura 2 se muestra la comparación entre las precipitaciones 
acumuladas mensuales registradas durante el período de duración de las 
mediciones y los promedios históricos (1972-2014) para la zona (Estación 
meteorológica de INIA Las Brujas, Canelones). Esta comparación permite 
catalogar al período durante el cual se realizaron los sub-muestreos como una 
situación de abundante disponibilidad de agua. 
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Figura 2. Precipitaciones acumuladas mensuales (mm) en los meses diciembre 
de 2013 y enero, febrero, marzo, abril y mayo de 2014 y los promedios 
históricos (1972-2014) para estos meses (Fuente: INIA. GRAS, s.f.). 

3.2. METODOLOGÍA DE MUESTREO Y VARIABLES ANALIZADAS 

Se determinó el porcentaje de cobertura relativa y la composición 
botánica de la mezcla, para cada especie sembrada, para las especies no 
sembradas y porcentaje de suelo desnudo y restos secos. El porcentaje del 
área cubierta por cada especie y porcentaje de suelo desnudo, fueron 
determinados a partir 25 muestras aleatorias por parcela a partir de sorteo de 
pares de coordenadas, realizados previo a cada pastoreo (diciembre 2013, 
febrero 2014 y mayo 2014) utilizando un cuadro de 0,5 m x 0,5 m. En cada uno 
se determinó el porcentaje del área del cuadro que ocupaba a partir del método 
de estimación visual. En el caso de encontrarse malezas (especies no 
sembradas) no se identificaron especies con excepción de C. dactylon, para el 

cual se registró  el porcentaje de cobertura por separado. 

Las variables relevadas fueron los porcentajes de cobertura de cada 
especie sembrada: F. arundinacea; T. repens; L. corniculatus; P. notatum; P. 
dilatatum; porcentaje de cobertura del total de especies sembradas (suma de 
los porcentajes de cobertura de las especies sembradas), porcentaje de 
cobertura de C. dactylon; porcentaje de cobertura de otras especies no 
sembradas; porcentaje de cobertura del total de especies no sembradas (suma 
de los porcentajes de cobertura de C. dactylon y otras especies no sembradas) 
y porcentaje de cobertura de restos secos y suelo desnudo (RS + SD). 
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Posteriormente a la determinación de la cobertura relativa en cada 
cuadro, se realizó el corte a ras del suelo con tijera de martillo, dejando un 
remanente de 1 a 2 cm. A partir de la composición botánica de las muestras y 
posterior secado en estufa a 60 °C hasta peso constante, se determinaron las 
variables biomasa aérea (kg MS.ha-1) de cada especie sembrada: F. 
arundinacea; T. repens; L. corniculatus; P. notatum; P. dilatatum; biomasa 
aérea del total de especies sembradas (suma de la biomasa de las especies 
sembradas), biomasa aérea de C. dactylon; biomasa aérea de otras especies 
no sembradas; biomasa aérea del total de especies no sembradas (suma de la 
biomasa de C. dactylon y otras especies no sembradas) y biomasa aérea de 
restos secos.  

A los efectos del análisis estadístico y la presentación de los resultados 
se agrupó el porcentaje de cobertura de T. repens y L corniculatus 
(leguminosas) y gramíneas C4 (P. notatum y P. dilatatum, según 
correspondan). La media y el desvío estándar de todas las variables analizadas 
fueron calculados utilizando los valores de los 3 sub-muestreos de cada 
parcela. 

3.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El diseño experimental utilizado fue de bloques completamente 
aleatorizado (DBCA) con tres tratamientos y tres bloques. El modelo usado fue 
de parcelas divididas en el tiempo. 

El modelo utilizado fue:  

Yijkl = μ + Ti + Mj + Bk + δik + γjk +(TM)ij + εijk 

i: 1, 2, 3 (Tratamientos) 

 j: 1, 2, 3 (Momentos) 

 k: 1, 2, 3 (Bloques)  

Dónde: 

Yijkl = variable de respuesta, según cada caso: % cobertura de cada especie 
sembrada, del total de especies sembradas, de especies invasoras, de restos 
secos y suelo desnudo; idem para Biomasa (en kg.ha-1), respuesta en el i-ésimo 
nivel de la mezcla utilizada, el j-ésimo momento de muestreo y el k-ésimo 
bloque. 

μ= media poblacional 

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento; i= MC (3), MCPD (2), MCPN (1). 
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Mj =efecto del j-ésimo del momento de muestreo; j= DIC 13, FEB 14, MAY 14. 

Bk = efecto del k-ésimo bloque; k= 1, 2, 3. 

(TM)ij= efecto de la interacción entre la i-ésima mezcla y el j-ésimo momento de 
muestreo. 

δik = error asociado a la parcela mayor en el i-ésimo nivel de la mezcla y el k-
ésimo bloque. 

γjk = error asociado a la parcela menor en el j-ésimo momento y el k-ésimo 
bloque. 

εijk= error experimental (residual) asociado al i-ésimo nivel de la mezcla 
utilizada y la j-ésimo del momento de muestreo en el k-ésimo bloque. 

Para todas las variables se realizó un análisis de varianza según el 
modelo arriba descripto, tomando tratamientos como parcela mayor y momento 
de muestreo como parcela menor. Para las variables que mostraron diferencias 
significativas en la interacción se realizaron contrastes ortogonales entre los 
tratamientos con y sin Paspalum (MC vs MCPD + MCPN) y entre los 
tratamientos con diferentes especies de Paspalum (MCPN vs MCPD), mientras 
que para aquellas variables que mostraron diferencias significativas en los 
efectos principales se realizaron pruebas de comparación de medias (Tukey). El 
nivel de significancia fue de 5 %.  

Se realizaron análisis de regresión para los porcentajes de cobertura y 
biomasa aérea de C. dactylon y del total de especies no sembradas contra el 
porcentaje de cobertura de gramíneas C4; porcentaje de cobertura de P. 
notatum; porcentaje de cobertura de P. dilatatum; porcentaje de cobertura del 
total de especies sembradas; porcentaje de cobertura de restos secos y suelo 
desnudo y porcentaje de cobertura de F. arundinacea, a partir de los promedios 
de los 3 momentos de evaluación para cada tratamiento de las variables de 
biomasa y cobertura,   

El modelo utilizado para dichas regresiones fue: 

Yij=a + b.Xi + εij 

Siendo:  

Yij =Variable de respuesta, según el caso: cobertura de C. dactylon y cobertura 
del total de especies no sembradas. 

a = Intercepto con eje Y. 
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b = Coeficiente de regresión. 

Xi = Variable regresora, según el caso: cobertura de gramíneas C4, P. notatum, 
P. dilatatum, total de especies sembradas, F. arundinacea y restos secos + 
suelo desnudo. 

εij = Error experimental asociado al i-ésimo nivel de la variable regresora 
correspondiente y la j-ésima repetición. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

No se encontró interacción entra tratamiento y momento de evaluación 
para la mayoría de las variables analizadas, con excepción de la cobertura del 
suelo por gramíneas C4 (p= 0,0001) y por Cynodon dactylon (p= 0,02), al igual 
que para las variables biomasa aérea de gramíneas C4 (p= 0,0001), biomasa 
aérea de Cynodon dactylon (p= 0,005), biomasa aérea del total de especies no 
sembradas (p=0,01) y biomasa aérea de restos secos (p= 0,02) (Cuadro 1). 
Para las variables porcentaje de cobertura y biomasa aérea de gramíneas C4, 
que presentaron interacciones sin crossover (es decir que el orden de las 
medias es siempre el mismo, aun cuando la magnitud de las diferencias entre 
los niveles de un factor puedan cambiar al variar los niveles del otro) se realizó 
el análisis de los efectos principales de cada factor, al igual que todas las 
variables que no presentaron interacción.  

Cuadro 1. Valores de significancia (p) obtenidos para los efectos de interacción 
entre factores y efectos principales de los factores tratamiento (mezcla 
convencional, mezcla convencional + P. notatum, mezcla convencional + P. 
dilatatum) y momento (diciembre 2013, febrero de 2014 y mayo de 2014) de las 
variables porcentaje de cobertura (% Cob.) y biomasa (Biom.) aérea de F. 
arundinacea; Gramineas C4 (P. dilatatum o P. notatum, según el caso); 
Leguminosas sembradas (T. repens + L. corniculatus); Total de especies 
sembradas (F.arundinacea + Gramíneas C4 + Leguminosas sembradas); C. 
dactylon; Otras especies no sembradas; Total de especies no sembradas (C. 
dactylon + Otras especies no sembradas) y RS + SD (Restos secos + Suelo 
desnudo).  

 Interacción Tratamientos Momentos 

Variables 
% Cob. Biom. % Cob. Biom. % Cob. Biom. 

F. 
arundinacea 

0,09 0,08 0,09 0,05* 0,002* 0,001* 

Gramíneas C4 0,03* 0,0001* 0,0006* 0,0005* 0,001* <0,001* 

Leguminosas 0,50 0,58 0,57 0,44 0,02* 0,02* 

Total Sps. 
sembradas 

0,86 0,08 0,06 0,05* <0,001* 0,0004* 

C. dactylon 0,02* 0,005* 0,19 0,14 0,007* 0,001* 
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Otras sps. no 
sembradas 

0,32 0,19 0,19 0,19 0,003* 0,003* 

Total Sps. no 
sembradas 

0,054 0,01* 0,17 0,07 0,006* 0,001* 

RS. + SD.# 0,23 0,02* 0,45 0,72 <0,001* 0,054 

*= Diferencias significativas α= 0,05. #= SD. solo para % de cobertura.  

Para el total de especies sembradas, si bien se observa una tendencia, 
no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el porcentaje 
de cobertura (p= 0,06), más allá de que para uno de sus componentes si las 
hubo (gramíneas C4, p= 0,0006). Dichas diferencias se dieron entre las 
mezclas con Paspalum y la mezcla convencional  (38 % de cobertura en MCPN 
y MCPD, 0% para MC).   Si existieron diferencias en la biomasa aérea del total 
de especies sembradas, donde las mezclas con Paspalum tuvieron un 
comportamiento superior que la mezcla convencional, con medias de 1460 Kg 
MS.ha-1 (a), 1437 Kg MS.ha-1 (a) y 1101 Kg MS.ha-1 (b) para la mezcla 
convencional con P. notatum (MCPN), mezcla convencional con P. dilatatum 
(MCPD) y mezcla convencional (MC) respectivamente (Cuadro 2, Figura 3). 
Estos resultados se explican por diferencias en la biomasa de gramíneas C4 
entre los tratamientos con Paspalum y la mezcla convencional (p= 0,0005) y por 
diferencias en la biomasa de F. arundinacea (p=0,05), que si bien presentó los 
valores más altos en MC, no compensó la disminución provocada por la 
ausencia de gramíneas C4. Por su parte, el aporte de las leguminosas fue 
similar en los tres tratamientos. 

Cuadro 2. Medias  de los tratamientos en el porcentaje de cobertura (% cob) y 
biomasa aérea (kg MS.ha-1). MCPN= mezcla convencional con Paspalum 
notatum, MCPD= mezcla convencional con Paspalum dilatatum, MC= mezcla 
convencional. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p> 0,05). 

 
MCPN MCPD MC 

% 
cob. 

KgMS/ha 
% 
cob. 

KgMS/ha 
% 
cob. 

KgMS/ha 

F. arundinacea 21 366(b) 28 605(ab) 45 935(a) 

Gramíneas C4 38 (a) 1009(a) 38 (a) 796(a) 0 (b) 2 (b) 

Leguminosas 7 84 5 35 12 164 
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Total de especies 
sembradas 

67 1460(a) 70 1437(a) 57 1101(b) 

C. dactylon 2 30 3 63 11 297 

Otras especies no 
sembradas 

6 114 2 50 5 138 

Total de especies 
no sembradas 

8 144 5 113 16 436 

RS + SD 26 388 24 476 27 463 

 

 

Figura 3. Biomasa aérea (kg MS.ha-1) de especies sembradas (F. arundinacea, 
gramíneas C4, leguminosas), especies no sembradas (C. dactylon, otras 
especies no sembradas), restos secos y suelo desnudo en los distintos 
tratamientos (media de los 3 momentos). MCPN= mezcla convencional con 
Paspalum notatum, MCPD= mezcla convencional con Paspalum dilatatum, MC= 
mezcla convencional. 
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Para el total de especies no sembradas, no se encontraron diferencias 
en la cobertura del suelo entre los distintos tratamientos, mientras que para la 
biomasa aérea se encontró interacción además de diferencias significativas 
entre la mezcla convencional y las mezclas con Paspalum (contraste MC vs 
MCPN + MCPD, p= 0,03), al tiempo que no se registraron diferencias entre 
MCPN y MCPD (p= 0,79). Las medias para cada tratamiento fueron 436 Kg 
MS.ha-1 para MC, 144 Kg MS.ha-1 para MCPN y 113 Kg MS.ha-1 para MCPD 
(Cuadro 2, Figura 3). La interacción esta explicada por las diferencias 
encontradas en los distintos momentos dentro de cada tratamiento. Mientras no 
existieron diferencias entre momentos para esta variable en los tratamientos 
MCPN (p=0,36) y MCPD (p=0,11) si las hubo para MC (p=0,01) (Figura 4). Lo 
mismo sucede con la interacción encontrada en la biomasa aérea de C. 
dactylon (Figura 5). La evolución del comportamiento de las mezclas en cuanto 
a la biomasa del total de especies no sembradas estaría explicada por los 
cambios constatados en la variable biomasa de C. dactylon ya que las otras 
especies no sembradas no presentaron diferencias significativas. No se 
encontraron diferencias, aunque se insinúan, entre la mezcla convencional vs 
las mezclas con Paspalum (p= 0,06) para la biomasa de C. dactylon. Las 
medias para esta variable fueron 297 Kg MS.ha-1 para MC, 63 Kg MS.ha-1 y 30 
Kg MS.ha-1  para MCPD y MCPN respectivamente. Tampoco se encontraron 
diferencias entre la mezcla con P. notatum vs la mezcla con P. dilatatum (p= 
0,79). Lo mismo sucede con la cobertura de C. dactylon, para la cual los 
contrastes MC vs MCPN + MCPD y MCPN vs MCPD, no muestran diferencias 
significativas (p= 0,09 y p= 0,80 respectivamente), por lo que no se puede decir 
que existen diferencias entre las mezclas con Paspalum vs la mezcla 
convencional ni entre ellas. 
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Figura 4. Biomasa aérea (kg MS.ha-1) del total de especies no sembradas, en 
función de los momentos de muestreo, para cada tratamiento. 

 

Figura 5. Biomasa aérea de C. dactylon, en función de los momentos de 
muestreo, para cada tratamiento. 

Sobre los efectos de P. notatum en comparación a los de P. dilatatum 
incluidos en mezclas convencionales, no se encontraron diferencias en la 
biomasa aérea del total de especies sembradas entre los dos tratamientos 
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(1460 Kg MS.ha-1 para MCPN y 1437 Kg MS.ha-1 para MCPD, Cuadro 2). 
Tampoco se encontraron diferencias en la cobertura del suelo para el total de 
especies sembradas. Las gramíneas C4 presentaron la misma cobertura en 
ambos tratamientos (38%). Si bien la biomasa fue mayor en la mezcla 
convencional con P. notatum que con P. dilatatum (1009 Kg MS.ha-1 y 796 Kg 
MS.ha-1 respectivamente), no se detectaron diferencias entre ambos 
tratamientos (mínima diferencia significativa = 291 Kg MS.ha-1).  

No se registraron diferencias en la cobertura de F. arudinacea para los 
tratamientos con P. notatum y P. dilatatum, sin embargo la biomasa fue 
significativamente mayor en el tratamiento con P. notatum en comparación con 
la mezcla convencional (935 Kg MS.ha-1 (a), 605 Kg MS.ha-1 (ab) y 366 Kg 
MS.ha-1 (b), para MC, MCPD y MCPN respectivamente). 

Cada tratamiento mostró diferentes combinaciones de ambos 
componentes en las mezclas (gramínea perenne estival: P. notatum y P. 
dilatatum y gramínea perenne invernal: F. arundinacea) que darían cuenta de la 
dinámica de competencia establecida entre especies y cuál es el rol o 
importancia de cada una en la disponibilidad de forraje de las mezclas así como 
su evolución a lo largo de los distintos submuestreos (Figura 6). En este 
sentido, la mezcla con P. dilatatum muestra una tendencia más distribuída en el 
aporte de biomasa por cada especie al total del forraje disponible en 
comparación con la mezcla con P. notatum, en la cual esta especie explicó en 
mayor medida las variaciones de biomasa. En la mezcla convencional se da lo 
propio con F. arundinacea, siendo ésta la especie de mayor aporte de biomasa 
de la mezcla.  

Sobre los efectos de la inclusión de las distintas especies de Paspalum 
sobre las especies no sembradas, no hubo diferencias entre la mezcla con P. 
notatum y la mezcla con P. dilatatum para el total de especies no sembradas, ni 
para ninguno de sus componentes, en cobertura y biomasa (C. dactylon y otras 
especies no sembradas). 

A partir de la Figura 6 se puede analizar la interacción encontrada entre 
momentos y tratamientos para la variable biomasa aérea de gramíneas C4. 
Dicha interacción está dada porque existieron diferencias significativas entre 
momentos en los tratamientos MCPN (p= 0,002) y MCPD (p= 0,04), mientras 
que en MC la variable no mostró diferencias debido a la ausencia del 
componente gramíneas C4 en la mezcla (p=0,58). 

 



 

 
 

 

Figura 6. Biomasa aérea del total (kg MS.ha-1) de especies sembradas, gramíneas C4 y F. arundinacea, en 
función de los momentos de muestreo, para cada tratamiento.  MCPN= mezcla convencional con Paspalum 
notatum, MCPD= mezcla convencional con Paspalum dilatatum, MC= mezcla convencional. 
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Se realizaron análisis de regresión para comprobar si existe relación 
entre la cobertura y biomasa de C. dactylon y del total de especies no 
sembradas, frente a cambios en el porcentaje de cobertura y biomasa aérea del 
total de especies sembradas, de F. arundinacea y de gramíneas C4. El 
porcentaje de cobertura de C. dactylon estuvo correlacionado negativamente 
con el porcentaje de cobertura de gramíneas C4 (p= 0,03, R2= 0,50) y con el 
porcentaje de cobertura del total de especies sembradas (p= 0,002, R2= 0,77). 
Se encontraron resultados similares para la biomasa aérea de C. dactylon que 
presento correlación negativa con la biomasa de gramíneas C4 (p= 0,02, R2= 
0,57) y con la biomasa del total de especies sembradas (p= 0,003, R2= 0,74). Al 
igual que C. dactylon, el porcentaje de cobertura y la biomasa aérea del total de 
especies no sembradas, se correlacionaron negativamente con el porcentaje de 
cobertura y biomasa aérea de las gramíneas C4 y del total de especies 
sembradas (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Análisis de regresiones entre % de cobertura y Biomasa (kg MS.ha-1) 
de C. dactylon y total de especies no sembradas frente a cambios en % de 
coberura y Biomasa (kg MS.ha-1) de F. arundinacea, gramíneas C4 y total de 
especies sembradas. Valores de parámetros a y b (intercepto con ordenadas y 
valor de la pendiente), valores de significancia (p) de los análisis de varianza y 
coeficiente de determinación (R2). 

                     Variable Y 
 
Variable X 

% cobertura/ Biomasa 
aérea C. dactylon 

% cobertura/ Biomasa 
aérea del total de  
especies no 
sembradas 

% Cobertura F. 
arundinacea 

a= 0,94 b= 0,14 a= 8,51 b= 0,04 

p= 0,41 R2= 0,10 p= 0,82 R2= 0,01 

% Cobertura gramíneas 
C4 

a= 11,06  b= -0,23 a= 15,81 b= -0,24 

p= 0,033* R2= 0,50 p= 0,038* R2= 0,48 

% Cobertura del total de 
especies sembradas 

a= 53,86 b= -0,75 a= 66,10 b= -0,87 

p= 0,002* R2= 0,77 p=<0,001* R2= 0,93 

Biomasa (Kg MS.ha-1) de 
F. arundinacea 

a= -7,94 b= 0,22 a= 108 b= 0,19 

p= 0,29 R2= 0,16 p= 0,41 R2= 0,10 

Biomasa (Kg MS.ha-1) de 
gramíneas C4 

a= 294 b= -0,27 a= 422 b= -0,32 

p= 0,019* R2= 0,57 p= 0,014* R2= 0,60 

Biomasa (Kg MS.ha-1) 
del total de especies 
sembradas 

a= 1019 b= -0,67 a= 1293 b= -0,80 

p=  0,003* R2= 0,74 p= 0,0008* R2= 0,82 
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Análisis realizados entre % de cobertura de C. dactylon y del total de especies 
no sembradas en la variable Y frente a  % de cobertura de F.arundinacea, 
gramíneas C4 y total de especies sembradas y Biomasa aérea de C. dactylon y 
especies no sembradas frente a Biomasa aérea (kg MS.ha-1) de F. 
arundinacea, gramíneas C4 y total de especies sembradas. 

 

 

Figura 7. Regresiones lineales del porcentaje de cobertura del total de especies 
no sembradas y porcentaje de cobertura de Cynodon dactylon frente al 
porcentaje de cobertura del total de especies sembradas y biomasa aérea del 
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total de especies no sembradas y biomasa aérea de Cynodon dactylon frente a 
la biomasa aérea de gramíneas C4. 

 

4.2. DISCUSIÓN 

Los resultados evidenciaron el efecto de la incorporación de gramíneas 
perennes estivales del género Paspalum con hábitos de crecimiento 
contrastantes (P. dilatatum, cespitoso y P. notatum, estolonífero) en mezclas 
forrajeras convencionales, especialmente en el final de su cuarto año de vida. 
Es importante destacar esto, ya que el manejo del experimento permitió llegar a 
las distintas mezclas forrajeras en condiciones de producción relativamente 
aceptables, con un alto porcentaje de cobertura del suelo por parte de las 
especies sembradas y un bajo nivel de enmalezamiento. En términos generales 
todas las mezclas tendieron a la predominancia de la fracción gramínea sobre 
la fracción leguminosa, reafirmando el importante rol que se le ha asignado a 
las gramíneas perennes en la mejora de la persistencia de mezclas forrajeras 
(Carámbula, 2003). 

Se confirmó parcialmente la hipótesis de que la adición del grupo 
funcional gramínea perenne estival permitiría una mejor captación de recursos, 
logrando una mayor cobertura y biomasa de las mezclas forrajeras con 
inclusión de especies del genero Paspalum en comparación con la mezcla 
convencional. Si bien el porcentaje de cobertura no mostró diferencias entre los 
tratamientos, si las hubo para la biomasa aérea, donde las mezclas que incluían 
Paspalum fueron superiores a la mezcla convencional. En este sentido la 
composición funcional de las distintas mezclas puede ser una de las posibles 
causas que explican este comportamiento, ya que las diferencias se dieron 
entre aquellos tratamientos con presencia del grupo funcional gramíneas C4  
Estos resultados concuerdan con lo planteado por Díaz y Cabido (2001) acerca 
de que la incorporación de especies, que representen un nuevo grupo funcional, 
puede cambiar significativamente el funcionamiento ecosistémico.  

Este aumento en la biomasa a partir del aumento de la diversidad 
funcional pudo conferirle a estas alternativas mejoras en ciertas funciones 
ecosistémicas como ser tolerancia a fluctuaciones ambientales y una mayor 
distribución temporal de la producción (Sanderson, 2004). Es claro que la 
presencia del grupo funcional gramíneas perennes C4, en condiciones 
climáticas de verano lluvioso que favoreció su crecimiento, permitió una mayor 
captación de recursos del ambiente, logrando mayores valores de biomasa que 
la mezcla convencional y siendo en los dos casos (P. notatum y P. dilatatum) el 
componente de mayor aporte de biomasa en las mezclas en el periodo de 
estudio, haciendo a las mezclas con presencia de este grupo funcional más 
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tolerantes a fluctuaciones ambientales y posiblemente contribuyendo a lograr 
una mejor distribución temporal de la producción de forraje. Más adelante se 
discutirá acerca de los posibles efectos de los distintos hábitos de crecimiento 
de las gramíneas estivales incluidas sobre la distribución temporal de la 
producción. 

Estos resultados, difieren de los obtenidos por Tejera (2011) en el 
mismo experimento, donde no encontró efectos significativos en la inclusión de 
especies del género Paspalum en la disponibilidad estival de forraje de las 
pasturas. Esto podría deberse a que el período de evaluación fue durante el 
primer verano de las mezclas, luego de su etapa de implantación y 
establecimiento, momento durante el cual no se expresó todavía el potencial de 
rendimiento de las mezclas ni se maximizaron los procesos de interacción entre 
las especies que conformaban las distintas mezclas. Los resultados obtenidos 
por López (2012) sobre la producción de biomasa, con evaluaciones durante el 
segundo año del ensayo, mostraron diferencias entre las mezclas en el período 
estival. Sin embargo los resultados de Tejera en 2014, no encontraron 
diferencias en la biomasa de las distintas mezclas cuando evaluó un periodo de 
tiempo más largo (noviembre de 2010- abril 2013). El autor alude como una de 
las posibles causas la baja precisión del ensayo. Sin embargo, Terra (1973), 
Santiñaque y Carámbula (1981), García (1995), obtuvieron resultados similares 
acerca de la mejora en la productividad y producción estacional de mezclas 
forrajeras tras la inclusión de especies de Paspalum, en particular P. dilatatum. 

La hipótesis de que la adición del grupo funcional gramínea perenne 
estival en mezclas forrajeras convencionales, lograría la exclusión de especies 
no sembradas, disminuyendo su cobertura y biomasa, también se confirmó 
parcialmente. La biomasa aérea de las especies no sembradas en las mezclas 
que incluían especies de Paspalum, fue menor que en la mezcla convencional, 
debido probablemente a un uso más eficiente y completo de los recursos del 
ambiente (luz, agua y nutrientes) en las mezclas con mayor diversidad 
funcional, confiriéndole a éstas una mayor resistencia a la invasión (Elton, 
1958). En todos los casos C. dactylon fue la especie no sembrada de mayor 
aporte en la biomasa aérea de especies no sembradas. Si bien no se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos para 
la cobertura ni para la biomasa aérea de esta especie, si se evidenció una 
disminución de la biomasa de C. dactylon en las mezclas con Paspalum. La 
baja precisión del ensayo, entendida como la medida estadística consistente en 
la mínima diferencia que el análisis puede detectar como significativa a partir de 
las repeticiones del experimento, puede ser una de las causas que dificultó 
encontrar las diferencias entre tratamientos. Para las variables porcentaje de 
cobertura y biomasa aérea de C. dactylon la mínima diferencia significativa fue 
de 15,9% y 401,5 kg MS/ha respectivamente, siendo los registros tanto de 
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cobertura como de biomasa menores a dichos valores en todos los casos 
(Cuadro 2). 

Sin perjuicio de lo anterior, se confirmó la hipótesis sobre la existencia 
de una correlación negativa entre la biomasa y cobertura de C. dactylon y del 
total de especies no sembradas con respecto a la biomasa y porcentaje de 
cobertura del total de especies sembradas y en particular del grupo funcional 
gramínea perenne estival. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por 
Fargione y Tilman (2005), Perelman et al. (2007) al observar que la biomasa de 
las especies invasoras se correlaciona negativamente con la presencia de 
gramíneas C4 residentes. Por su parte, Bresciano (2014b) encontró 
asociaciones negativas entre la riqueza de gramíneas C4 nativas y la biomasa 
de C. dactylon, tras realizar análisis de regresiones entre tipos funcionales de 
plantas en comunidades de pastizales de Uruguay.  

Al final del cuarto año, la predominancia de las gramíneas en cobertura 
del tapiz y biomasa aérea fue evidente. De acuerdo a las correlaciones 
encontradas, se puede atribuir las diferencias en resistencia a la invasión de 
especies no sembradas a la composición funcional de las distintas mezclas, en 
particular a la presencia del género Paspalum, que representaron el grupo 
funcional gramíneas perennes estivales. Esto logró aumentar la competencia y 
por ende limitar la disponibilidad de recursos para las especies no sembradas, 
como principal mecanismo regulador de la invasión (Davis et al. 2000, Hierro et 
al. 2005). Esto concuerda con la idea de que la identidad de las especies 
dominantes así como la composición funcional de la comunidad determinan la 
resistencia a la invasión (Grime 1998, Fargione et al. 2003, Smith et al. 2004, 
Emery y Gross 2006, Hillebrand et al. 2008). Esto se expresa particularmente 
en relación a C. dactylon ya que las especies pertenecientes al mismo grupo 
funcional que la especie exótica son más efectivas para limitar la invasión 
(Fargione et al. 2003, Petermann et al. 2010, Bresciano et al. 2014a).  

Contrariamente a lo esperado, no se hallaron evidencias para confirmar 
la hipótesis sobre que el hábito de crecimiento estolonífero de P. notatum 
logrará una mayor cobertura y una exclusión más eficaz de especies no 
sembradas en relación al hábito cespitoso de P. dilatatum. La cobertura lograda 
por cada una de estas especies fue la misma (38%), al tiempo que P. notatum 
tuvo una mayor producción de biomasa que P. dilatatum en el periodo de 
estudio, sin llegar a representar diferencias estadísticas. En general las mezclas 
con P. notatum y P. dilatatum tuvieron más producción estacional de biomasa y 
mayor cobertura del tapiz por parte del total de especies sembradas que la 
mezcla convencional, aspectos que mejoraron el funcionamiento ecosistémico 
en términos de resistencia a la invasión y producción primaria. En tal sentido, 
las gramíneas con metabolismo C4 son eficientes en su desempeño, debido a 
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la captación y uso de los recursos, altas tasas de crecimiento relativo, 
producción de biomasa y cobertura (Fargione et al. 2003, Fargione y Tilman 
2005, Perelman et al. 2007, Leoni et al. 2009). Asimismo, es necesario 
identificar posibles diferencias en el funcionamiento ecosistémico de estas 
mezclas, teniendo en cuenta el hábito de crecimiento  de P. notatum en 
comparación con el hábito de crecimiento cespitoso de P. dilatatum, ya que 
ciertos atributos morfofisiológicos pueden reflejar diferencias en el 
funcionamiento de los ecosistemas (Leoni et al., 2009). En la figura 6 se puede 
observar el fuerte efecto de competencia establecido entre P. notatum y F. 
arundinacea. Si bien en diciembre se observa una baja producción de biomasa 
aérea de F. arundinacea en todos los tratamientos (algo esperable en función 
del metabolismo C3 que presenta esta especie), sobre el final del periodo de 
evaluación (principios de mayo), ya en condiciones de crecimiento que la 
favorecen, se observa la diferencia en la magnitud del aporte de biomasa de 
dicho componente en comparación con la mezcla convencional y la mezcla con 
P. dilatatum. Este efecto de competencia entre especies sembradas podría 
reflejar problemas en la distribución temporal de la producción y por 
consecuencia en la estabilidad productiva de este tipo de  mezclas forrajeras, a 
causa de la exclusión del componente invernal generado por el hábito de 
crecimiento estolonífero  de P. notatum, que se  magnifica cuando ocurren 
veranos con condiciones climáticas favorables para su crecimiento. De esta 
manera el riesgo de enmalezamiento en invierno puede incrementarse y la 
producción estacional invernal disminuir, dada la susceptibilidad de P. notatum 
a las bajas temperaturas. En el caso de la mezcla convencional con P. 
dilatatum, se llegó al final del período de evaluación con un aporte de biomasa 
más equilibrado entre las especies P. dilatatum y F. arundinacea, sugiriendo 
que esta gramínea estival se adapta mejor que P. notatum a su inclusión en 
mezclas forrajeras, dado su hábito de crecimiento cespitoso que genera una 
distribución en matas sin cubrir totalmente el suelo (Bennett, 1941).  

Si bien P. dilatatum y P. notatum, fueron capaces de otorgar a las 
mezclas mayor resistencia a la invasión, los diferentes hábitos de crecimiento 
de estas especies podrían dar a pensar que cada una de ellas llegara a 
similares resultados a partir de distintas estrategias de competencia con las 
especies no sembradas y en particular con C. dactylon. En el caso de P. 
dilatatum de hábito de crecimiento cespitoso, podría haberse establecido una 
competencia principalmente por luz mientras que P. notatum de hábito postrado 
competiría con las especies invasoras principalmente por agua y nutrientes. 
Estas hipótesis no fueron evaluadas en este experimento, pero podrían 
estudiarse a futuro. 
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5. CONCLUSIONES 

En síntesis, se puede concluir que la inclusión de especies de 
gramíneas perennes estivales del género Paspalum en mezclas forrajeras 
convencionales aumentan la cobertura y biomasa en momentos del año donde 
la producción de materia seca es mínima.  

La incorporación de estas especies reduce al mismo tiempo, la 
susceptibilidad a ser invadidas por especies no sembradas, especialmente por 
C. dactylon, evitando el proceso de enmalezamiento prematuro de las praderas 
mixtas, aspecto fundamental para contribuir a la persistencia productiva de las 
alternativas forrajeras utilizadas actualmente. Asimismo se aporta a la mejora 
de la sustentabilidad de los sistemas de producción intensivos con base 
pastoril. En este sentido se propone incluir al grupo funcional gramíneas 
perennes estivales con metabolismo C4 al optar por sembrar mezclas 
forrajeras. En particular la especie P. dilatatum presenta efectos diferentes en 
las mezclas debido a su hábito de crecimiento cespitoso, que permitió lograr 
adecuadas poblaciones de los distintos componentes de la pastura en 
comparación con P. notatum cuyo hábito de crecimiento estolonífero y agresivo 
generó una fuerte competencia con la gramínea invernal, comportándose como 
C. dactylon.  

5.1. CONSIDERACIONES A FUTURO 

Acerca de P. notatum, sería interesante estudiar con detalle el efecto de 
su comportamiento en relación a la estabilidad productiva de las mezclas, para 
dilucidar cabalmente los efectos de la competencia con F. arundinacea en 
términos de estabilidad temporal de la producción y de la evolución de los 
equilibrios entre las poblaciones de las especies integrantes de las mezclas a lo 
largo de  toda la vida de la pastura. Sobre P. dilatatum, es necesario ahondar 
en aspectos más aplicados tales como el ajuste de las técnicas de siembra de 
mezclas con esta especie, y evaluaciones de comportamiento agronómico en 
mezclas de la ya caracterizada variabilidad de materiales genéticos disponibles.  

Para entender mejor la dinámica de la invasión de especies no 
sembradas, sería interesante estudiar con mayor profundidad el efecto de la 
cobertura de los restos secos, para dilucidar si se generan diferencias  
microclimáticas que puedan  afectar las condiciones del ambiente y los 
procesos de invasión en comparación a sitios con suelo desnudo.  

Si bien la realización de experimentos con tamaños grandes de parcela 
permite plantear conclusiones en términos de recomendaciones de manejo, hay 
que tener especial cuidado con la variabilidad espacial del ambiente, puesto 
que puede generar “ruido” en los resultados obtenidos, dada la probabilidad de 
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encontrar gradientes de diversa índole (topográficos, concentración de 
nutrientes, dinámica del agua en el suelo, entre otros). Sería oportuno, 
pensando en futuras investigaciones relevar dicha variabilidad y realizar análisis 
con estadística espacial o geo estadística. Un aspecto limitante de este 
experimento en particular, en relación al tamaño de las parcelas y su 
variabilidad interna, fue la baja precisión del ensayo. Una posibilidad de mejorar 
esto sería a través de un aumento en las repeticiones.  

Es necesario seguir profundizando en el estudio de estas alternativas, 
fundamentalmente con un enfoque que abarque aspectos agronómicos y 
ecológicos para poder entender de manera más completa los efectos de las 
decisiones que se toman en los sistemas de producción. Se sugiere, a partir de 
todos los datos generados en todos los años de duración de este experimento, 
analizar, la mayor cantidad posible de aspectos relacionados con atributos de 
sustentabilidad tales como resiliencia, estabilidad, adaptabilidad y productividad 
entre otros.  
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6. RESUMEN 

Las mezclas forrajeras convencionales constituyen una alternativa muy 
utilizada en sistemas intensivos de producción Uruguay. Si bien estas mezclas 
pueden ser de gran valor para los sistemas productivos, presentan ciertas 
limitantes, entre ellos baja persistencia, enmalezamiento prematuro (causado 
principalmente por Cynodon dactylon) y baja estabilidad, generando déficits de 
forraje estival. Desde la teoría ecológica, se plantea que la adición de 
gramíneas perennes estivales puede aportar a solucionar dicho problema.  El 
objetivo del trabajo fue estudiar el efecto de la incorporación de gramíneas 
perennes estivales del género Paspalum (P. dilatatum y P. notatum) en mezclas 
forrajeras convencionales. Con tal fin se evaluó el porcentaje de cobertura del 
suelo y biomasa aérea de las especies sembradas y no sembradas de 3 
tratamientos distintos: una mezcla convencional (F. arundinacea, T. repens y L. 
corniculatus), una mezcla convencional con Paspalum notatum y una mezcla 
convencional con Paspalum dilatatum, en el final de su cuarto año de vida y 
bajo condiciones de pastoreo. Se utilizó un diseño experimental de bloques 
completos al azar con tres repeticiones y tres momentos de evaluación, en 
parcelas de 0,96 ha ubicado en el Centro Regional Sur de la Facultad de 
Agronomía (Canelones, Uruguay). La biomasa aérea de especies sembradas 
fue mayor para las mezclas que incluían especies de Paspalum que para  la 
mezcla convencional. También las mezclas con Paspalum tuvieron menor 
biomasa aérea de especies no sembradas que la mezcla convencional. Existe 
una relación lineal negativa entre las gramíneas C4 y las especies no 
sembradas, particularmente con C. dactylon. Esto sugiere que la inclusión de 
estas gramíneas perennes estivales mejora la respuesta de las mezclas 
convencionales en términos de resistencia a la invasión y producción de forraje 
estacional en verano. Los diferentes hábitos de crecimiento de P. notatum y P. 
dilatatum, generaron diferentes efectos de competencia sobre el 
comportamiento productivo de F. arundinacea. P. dilatum (de hábito de 
crecimiento cespitoso) resultó más apto para ser incluido en mezclas forrajeras 
que P. notatum (estolonífero). Igualmente es necesario profundizar en el estudio 
de las diferencias encontradas sobre el efecto del hábito de crecimiento para 
entender cabalmente las interacciones entre especies y sus efectos en el 
funcionamiento ecosistémico a lo largo de todo el año. 

Palabras clave: Paspalum dilatatum; Mezclas forrajeras; Cynodon dactylon. 
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7. SUMMARY 

Conventional forage mixtures are one of the most commonly alternative 
used in intensive production system in Uruguay. Even if these mixtures can be 
valuable for production systems have certain limitations, including low 
persistence, early weed infestation (caused primarily by Cynodon dactylon) and 
low stability, generating shortfalls in summer forage production. From an 
ecological perspective, it suggests that the addition of summer perennial 
grasses can contribute to solve this problem. The aim of this work was to study 
the effect of the incorporation of summer perennial grasses of the genus 
Paspalum (P. dilatatum and P. notatum) in conventional forage mixtures. With 
this purpose, the percentage of ground cover and biomass of sown and unsown 
species of three different treatments was evaluated: a conventional mixture 
(Festuca arundinacea, Trifolium repens and Lotus corniculatus), a conventional 
mixture with P. notatum and a conventional mixture with P. dilatatum, at the end 
of their fourth year of live and under grazing conditions. The experimental design 
used was a randomized complete block with three replications and three 
evaluation moments in plots of 0.96 ha located in the South Regional Center of 
the Facultad de Agronomía (Canelones, Uruguay). The biomass of sown 
species was higher for mixtures including Paspalum species than for 
conventional mixtures. The mixtures with Paspalum also had lower biomass of 
unsown species than conventional mixture. There is a negative linear 
relationship between C4 grasses and unsown species, particularly with C. 
dactylon. This suggests that the inclusion of these summer perennial grasses 
improves the response of conventional mixtures in terms of resistance to 
invasion and forage production in summer season. The different growth habits of 
P. notatum and P. dilatatum, generated different effects of competition on 
productive performance of F. arundinacea. P. dilatatum (with cespitose habit of 
growth) was more apt for inclusion in forage mixtures than P. notatum (postrate). 
Evenly it is necessary to deepen the study of the differences found about the 
effects of growth habit for full understanding the interactions between species 
and their effects on ecosystem functioning throughout the whole year. 

 
Keywords: Paspalum dilatatum; Forage mixtures; Cynodon dactylon. 
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