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RESUMEN

Aunque crece el interés por reducir la aplicaciémerbicidas, su uso en sistemas
pastoriles aumentoé al ritmo de la intensificaci@nagera. Se analizé el impacto de las
malezas sobre la productividad, persistencia yrvaltritivo de especies forrajeras en
establecimiento. Se sembraron 24 parcelas de 4.8mun arreglo factorial de 2
densidades relativas @&somus wildenowi{Bw, anual) yDactylis glomeratgDg,
perenne) x 4 densidades de una maleza anual ihyea®. Lasvariables de respuesta
fueron produccién primaria neta aérea (PPNA), dizasde macollos y contenidos de
fibra soluble en detergente neutro (FDN) y protéinda (PB). La productividad y la
persistencia se analizaron mediante modelos hifieoBOEI efecto sobre la calidad del
forraje se analiz6 asumiendo que el efecto netasimalezas resulta de la combinacion
de su efecto directo sobre la concentracién de B8 DN deambas componentes de
la pastura y de su efecto indirecto sobre la ingmmit: relativa de ambas. Las malezas
produjeron: (1) Una reduccion en la productividdd persistencia de las dos especies;
(2) Un mayor efectgobre la productividad y la persistencia de layasty de Dg en
particular, cuando dominaba B{8) Un efecto directo y positivo sobre el conteniz
PB deBw, cuando dominaba D¢) Ningun efecto sobre la proporcion Dg/ Bw; (5)
efecto neto positivo sobre la PB de las pasturasdmdominaba DdEn sintesis, las
pasturas con menos Bw fueron mas persistentesdygtivas gracias al mayor aporte
de Dg y también mostraron una mayor concentracddRRI probablemente porque la
concentracion de N aumenta a medida que dismirruR®NA (ley de dilucion del N).
En el futuro, resultaria interesante conocer aitefde las malezas sobre las pasturas

luego del establecimiento.

viii



Palabras claveBromus willdenowKunth, Dactylis glomerataproductividad,

persistencia, calidad de forraje.



SUMMARY

Although there is growing interest in reducing heides application, its use in pastoral
systems increased at the rate of livestock intieasgibn. The impact of weeds on
productivity, persistence and nutritional valudarhige species in establishment was
analyzed. 24 plots of 1.5%were sowed in a factorial arrangement of 2 relative
densities oBromus wildenowi{Bw, annual) andactylis glomeratgDg, perennial) x

4 densities of an annual winter weed (n = 3). sponse variables were aerial net
primary production (PPNA), density of tillers ammluble fiber contents in neutral
detergent (NDF) and crude protein (PB). Produgtiaitd persistence were analyzed
using hyperbolic models. The effect on the qualityhe forage was analyzed assuming
that the net effect of the weeds results from timalmnation of its direct effect on the
concentration of PB and NDF of both componenthefgasture and its indirect effect
on the relative importance of both. Weeds produ¢EdA reduction in productivity and
persistence of the two species; (2) A greater efiedhe productivity and persistence of
the pasture, and of Dg in particular, when Bw dated; (3) A direct and positive effect
on the PB content of Bw, when Dg dominated; (4)dffect on the Dg / Bw ratio; (5) A
positive net effect on the PB of the pastures wibgmominated. In summary, the
pastures with less Bw were more persistent andyotoce thanks to the greater
contribution of Dg and also showed a higher conegioh of PB probably because the
concentration of N increases as the PPNA (law latidn of N) decreases. In the future,

it would be interesting to know the effect of weedispastures after establishment.



Key words:Bromus willdenowiKunth, Dactylis glomerataproductivity, persistence,

nutritive quality.
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Capitulo 1.

Introduccidén general




INTRODUCCION

El problema

Las malezas afectan seriamente a las comunidadesales y tienen un fuerte
impacto sobre los niveles troficos superiores (Tetal, 2008). Estas especies son
ciertamente tan antiguas como la agricultura: ¢ggaltores se percataron desde el
principio que esas especies que no habian semintadie@rian con el crecimiento del
cultivo que ellos pretendian producir (Ghersa e28l00). Este reconocimiento result
en la coevolucion de los agroecosistemas y el matejmalezas (Ghersa et al., 1994 a).
La introduccion de los herbicidas en los sistengaialas y su eficiencia en mantener
cultivos relativamente libres de la competencidadanalezas alento la idea de la
erradicacion de malezas (Ghersa et al., 2000e8bargo, fue rapidamente evidente
que la erradicacion de malezas no era un objedixormable (Ghersa et al., 2000). De
hecho, los niveles de infestacién no se han reduids niveles esperados, sino que el
uso continuo de herbicidas result6 en la aparid@malezas resistentes y en la
contaminacion ambiental en Australia, Europa y dsgdJnidos (Mortimer y Maxwell,
1994) y América Latina (Vila-Aiub et al., 2008)urSado a esto, a partir de mediados
de la década de los 90, en un contexto de cailtes gmecios internacionales de los
productos agricolas, los productores comenzarar aomprometida su rentabilidad
(Pifieiro et al., 2017). En este nuevo escenari@msautilizado conocimientos
ecoldgicos para proponer métodos de control dezaslgue reduzcan la dosis y la
frecuencia de aplicacion de herbicidas (e.g.; Ghetsl., 1990). Este proceso implica
un cambio de paradigma, de la difusion o transtaaete tecnologia referida
exclusivamente al control quimico de malezas ajmcitacion ecolégica como
concepto liberador para el manejo de malezas @#4gJ)i1994).

El avance de la agricultura ha generado una sergahbios en la practica de la

actividad ganadera. Muchas de las regiones quedrogasi exclusivamente



productoras de grano, hace unos pocos afos eraificdelas como agricola-ganaderas
o0 incluso ganadera-agricolas ganaderas. Aunquayamparte de estos cambios se
concentraron en la region pampeana, la transfodmarioductiva alcanzé en mayor o
menor medida a todas las regiones argentinas d¢iadaggricola (Satorre, 2005). Una
de sus principales consecuencias ha sido el remmtento territorial de la ganaderia y
la reduccion de la superficie destinada a estsidatl, especialmente en los campos de
invernada. Este proceso ha impulsado, por un latebmayor intensificacion en la
ganaderia, y por otro la concentracion de la hdeigrel aumento de la carga animal en

las areas que quedan disponibles (Paruelo e0él5; 2006).

Las pasturas pueden jugar un rol estratégico eonééxto de intensificacion
ganadera descripto por cuanto son mucho mas saiskteniambientalmente que
alternativas productivas, basadas en una alta prigpode insumos externos (e.g.
suplementacion a corral con alimento balanceadd)e8 se ha generado mucha
informacion sobre varios de los factores que afeletgoroductividad y/o persistencia de
las pasturas, aun es escasa la informacion acergaphcto de las malezas sobre
dichas variables (Tozer et al., 2011b) o sobrel@ad forrajera de las pasturas (e.g.

Lin et al., 2001).

La intensificacion ganadera asociada a la expam&da agricultura ha
favorecido la expansion del control quimico de madeen sistemas ganaderos (Frank y
Viglizzo, 2010). El uso de herbicidas en pastizakgsirales se encuentra difundido
desde fines del siglo XX (e.g. Packard y Mutel, M9%ara promover la produccién de
especies invernales corholium multiflorum(Rodriguez y Jacobo, 2010) o especies
estivales comaotus spp(e.g. Represa at., 2014). Aunque en Argentina las pasturas
cultivadas suelen ser infestadas por malezas,rotguimico no ha sido una préactica
generalizada como en cultivos agricolas (Montoyal.e1999). Sin embargo, desde

1980 se ha producido un incremento en el uso deddss en pasturas (Montoya et al.,

3



1999). Por ejemplo, sobre 750.000 ha de pasturkesmovincia de La Pampa, el area
tratada con herbicidas alcanz6 120.000 has en imgalign y 235.000 has en pasturas
de mas de un afio (Montoya et al., 1999), supemjceeha seguido incrementandose a
lo largo de los afos. Por lo general, el manejm de malezas en pasturas consiste
en la aplicacion de glifosato y paraquat duranteagbecho y diflufenican (50-70 ém
/ha) y flumetsulam (200 a 300 &ra) durante la pre-emergencia, mientras que las
aplicaciones postemergentes estan reguladas ppo.elamano y nivel de infestacion

de malezas (Montoya et al., 1999).

Las estrategias disponibles de manejo de malezpasturas a través del uso de
herbicidas parecen copiar los métodos utilizadda egricultura, que no
necesariamente tienen que resultar los adecuadm$aggasturas (Kemp, 1996). De
hecho, en términos reales la erradicacion de ldszasen pasturas no es viable por la
presencia de bancos de semillas persistentes,@rdseemotivos (Dodd, 1990). En este
marco, resulta necesario definir las densidadesalezas a partir de las cuales la
productividad, la persistencia y el valor forrajemlas pasturas se reduce a tal punto
gue resulte perjudicial para el sistema ganademn{®/a y Rodriguez, 2013). Esto
permitiria reducir el uso de herbicidas al minimdispensable o, en el mejor de los
casos, evitar su uso sin afectar la productivitlagersistencia ni el valor nutritivo de
las pasturas. Es necesario generar conocimientosaage los mecanismos a través de
los cuales las malezas compiten con las pastuoagan persistir en las mismas para
desarrollar alternativas integrales que estimulias @species sembradas y al mismo

tiempo minimicen la incidencia de las espontanKasf, 1996).

Esta tesis busca dar respuesta al siguiente igterte: ;, Como afecta la
densidad de malezas de crecimiento otofio-inviermogveral (OIP) al
establecimiento, la productividad y el valor nixdtde pasturas templado-hiumedas con

distinta proporcion de gramineas forrajeras anuafEsennes?



Marco tedrico y antecedentes

Importancia de las pasturas en Argentina

El término “pastura” se define como la comunidagetal donde los arboles
estan ausentes o soélo presentes de manera espoydidinde predominan las especies

herbaceas (no lefiosas), especialmente las grantmeasos (Carillo, 2003)

En la regibn Pampeana hiumeda de nuestro paigaldibponibilidad forrajera
desde fines del otofio hasta principios de la prerees la principal limitante de la
produccion ganadera de los sistemas pastoriles. @gta situacion, la inclusion de
especies de ciclo otofio-inverno-primaveral (OlP)eradena forrajera constituye una
estrategia de manejo que permite corregir dichwitiérrajero invernal (Scheneiter y
Rosso, 2005). Estas especies son también utilizaohas cultivos de cobertura, a fin de
reducir la erosion, favorecer el balance de agujprar el aporte de materia organica
y nitrdgeno a los suelgs.g. Strock et al., 2004). Las especies forrajaragles suelen
comenzar a producir a principios del otofio, momentgue casi no hay otras especies
en crecimiento, jugando de este modo un papel eava cadena forrajera. A modo de
ejemplo,Bromus wildenowiKunth es una planta alta, de hojas y vainas largaghas,
caracterizada por poseer pocos macollos grande®filies (Hume, 1991) que ha sido
relativamente poco estudiada en todo el mundograursa especie nativa de nuestro
pais (Maddaloni y Ferrari, 2001). Si ha sido mdgscriptaBromus stamineusiativa
de Chile, cuyos patrones de crecimiento, requentogede vernalizacion y el tiempo a
floracién son muy parecidos a aquélla, aunque tieaeollos mas grandes y hojas mas

largas (Berone et al., 2007).

Por otra parte, las gramineas perennes de ci@la@hoDactylis glomeratd..
constituyen recursos de produccion y calidad comeigarios respecto a las anuales

por su produccion en primavera y comienzos delneactylis glomerata Les



generalmente reconocido por su mayor toleranc@néiciones de sequia y altas
temperaturas que otras especies, conwoleim perenngThomas y Norris, 1977). Es
una especie perenne nativa de Australia pero sestaanuy difundido en Argentina

por su adaptacion a climas templados, su calidaidjéva y por ser una especie mas
tolerante al déficit hidrico que las especies asigles, productiva y versatil (Xie e, al
2010). Por su partd@rifolium pratensees una leguminosa bienal, originaria del sudeste
de Europa y de Asia Menor, actualmente difundidareamplio rango de condiciones
ambientales (Ullo&t al, 2003), debido a su adaptacion a un amplio raego
condiciones, tipos de suelo, niveles de fertiliqeatrones de uso y manejo (Surmen et
al., 2013). De rapido establecimiento inicial, talel sombreado, lo que permite que se
adapte a condiciones de alta competencia duraettalecimiento de la pastura. Es
ademas un excelente fijador de nitrogeno, lo autdina adecuado para incluir en
rotaciones (Surmen et al., 2013), y posee excetatidad forrajera (Drobna, 2009). A
diferencia de lo que ocurriera cBnomus wildenowiKunth, numerosos estudios —con
diferentes objetivos- incluyenactylis glomeratge.g. Andrews et al., 1997) y al

Trébol rojo (e.g. Vasiljevic et al., 2011; Surmérak, 2013).

La competencia en las pasturas

La habilidad de las especies para persistir y gm@sgen una comunidad
depende en gran medida de sus interacciones ameaspecies (Connell, 1983). Entre
ellas, la competencia es aquella interaccion émtligiduos debida a los requerimientos
compartidos de un recurso cuya oferta es limitgda,tiene efectos negativos sobre la
supervivencia, crecimiento y/o produccién de al osamno de los individuos
involucrados (e.g. Connel, 199&n el caso del sistema pastura-malezas, cuando las
especies que integran la pastura no son capacedul@r el establecimiento y posterior
crecimiento, supervivencia y reproduccion de later@s con las que compiten, es muy

probable que éstas terminen dominando la comurfittazkret al, 2011a). Tres



factores clave conducen a la disminucion de lagterxia de las pasturas y al ingreso
de las malezas (Tozet al, 2011a). En efecto, las malezas tienen (a) Magbilidad
competitiva; (b) Mayor habilidad para colonizar &spacios sin vegetacion generados
por los disturbios; (c) Mayor producciéon de prodagujue las especies que componen

las pasturas perennes (Tozer etz)11a).

La competencia temprana tanto entre sus component®s con las malezas
puede afectar marcadamente la composicion flaaisiiclas comunidades de pasturas,
ya que en durante esta etapa se define la ocupdei@spacio (Black et al., 2006). En
estos sistemas, la competencia ocurre desde el momésmo de la siembra e influye
sobre la dinamica poblacional de las especiesactigantes, incluyendo la germinacion,
la emergencia, el reclutamiento, la fecundidatasa de mortalidad y la fenologia
(Kemp y King 2001). Como consecuencia, controlaoiapetencia temprana entre las
plantas de las especies forrajeras - y entre gdtesmalezas- es esencial para lograr un
establecimiento exitoso (e.g. Skinner, 2005; Sawteet al., 2002). Aunque es dificil
definir cuando ocurre el establecimiento luegoadeiémbra de gramineas, una plantula
se considera establecida cuando es completaméntedfiva (no dependiente de las
reservas de las semillas) (Ries y Svejcar, 192Layndo desarroll6 raices adventicias
(Hyder et al., 1971). Este requerimiento esta asloccon la baja capacidad de
conduccion de agua de la radicula, comparado coapiacidad de las raices adventicias
(Ries y Svejcar, 1991). A modo de ejemplo, se ctmraique las plantulas égropyron
desertorunestan establecidas cuando tienen cuatro hojasaagollo y dos raices
adventicias penetrando al menos 80 mm de suelotmaseque las plantulas de
Bouteloua gracilisse consideran establecidas cuando tienen sess, klojg macollos por
planta y dos raices adventicias que penetran hbstanos 100 mm del suelo (Ries y

Svejcar, 1991).



Existen varios conceptos relacionados con la magié la competencia. Por
ejemplo, la intensidad de la competencia repredestefectos negativos de los vecinos
sobre el comportamiento de un individuo (Keddy,9,9®90; Gibson y Brown, 1991;
Connolly et al., 2001; Sackville Hamilton, 2001ar& cuantificar la intensidad de la
competencia se utilizan indices de competenciacgndensan informacion
experimental y facilitan la presentacion de resiadsa(Hunt, 1982). La intensidad de
competencia absoluta define la diferencia en elpgytamiento de una especie (medido
en biomasa o cobertura) entre un monocultivo ymeacla (Campbell y Grime, 1992),
y la intensidad de competencia relativa es la elifeia de comportamiento (medido en
biomasa o cobertura) de una especie entre un mibirocniuna mezcla, con respecto a
su comportamiento en condiciones de monocultiva¢€r1995). Sin embargo, en este
trabajo no se utilizaron indices porque nuestretolg no era medir la intensidad de la
competencia sino evaluar el efecto de la compedanreciente de las malezas sobre
distintos atributos del componente gramineo dedaturas, especificamente su
productividad, persistencia y valor nutritivo.

El control de las malezas

Es comunmente aceptado que una maleza es cughtpriéa que interfiere con
las actividades humanas, la produccion del cubtile productividad de una pastura
(Grice y Campbell, 2000). Asi, la “maleza ideal’aegiélla con la habilidad de producir
semillas que germinen bajo un amplio rango de @ionkes ambientales, tener semillas
de larga vida, produccién prolifica de semillagigatacion para la dispersion a largas
distancias (Baker, 1965). Por lo tanto, las malepasespecies que, en sitios no
deseados, son altamente competitivas respect@deies cultivadas por el hombre y
son dificiles de controlar (Radosevich et al., J98Ib obstante, una especie en
particular puede ser considerada como maleza esiwa&ion y como especie Util en

otra (Grice y Campbell, 2000).



En ecosistemas pastoriles, algunas especies ssilemtdas malezas porque no
son palatables para el ganado, y otras sélo pa@u@oco preferidas. Harris (1970)
resumio las ocho razones por las cuales una detadaiespecie puede ser considerada
como maleza en sistemas pastoriles: a) causarfi€mal ganado, b) carecer de
palatabilidad, c) ser venenosa, d) producir semdlze contaminen la semilla de los
cultivos, e€) competir con las especies de la pasturante su establecimiento, f) tener
un comportamiento agresivo que la haga capaz deizal un area, g) morir y dejar un
espacio vacio en la pastura (tal es el caso dssfaies anuales) h) reducir la
produccion y utilizacion de la pastura. Sin embagaygunas especies vegetales de
reducida palatabilidad o preferencia pueden ne@esideradas como malezas porque
tienen baja densidad en la pastura (Grice y Car@l0), brindan algun servicio
ecosistémico, como ofrecer cobertura al suelo ieddo su erosion (Harris, 1970) y/o
proveen forraje util durante el invierno y la priveea temprana, aunque luego su

calidad forrajera caiga marcadamente (King y PriE399).

La composicion de las comunidades de malezas ¢mrga®s muy dificil de
prever, ya que varia de acuerdo con la dispondalligel potencial reproductivo de las
distintas especies en los bancos de semillas dll @dontoya y Rodriguez, 2013).
Ademas, factores tales como los regimenes de deiffii (Epoca, severidad,
frecuencia) y el ambiente que experimentan lasip@sson aspectos de importancia
mayor en la incidencia de malezas en pasturasGargmbula, 2004). Sin embargo, las
malezas de pasturas templado-himedas plurianuwalesmilares a lo largo del mundo
(Sheppard, 1996). Esta tendencia podria expligaosta propension de los productores
ganaderos a homogeneizar la composicion de laaridades de pasturas, tal como
ocurre también en sistemas agricolas (Ghersa yhR&093). Asi, las pasturas
templado-humedas suelen presentar malezas ant@fiesinvernales, con predominio

de cruciferas, como nabBr@ssica nigra y/o Compuestas, como los cardGafduus



acanthoides, Silypbum marianum, Cynara carduncuisium vulgar@. En muchas
oportunidades, estas malezas se encuentran acaaggi@ ortiga mansagmium
amplexicaulg vira-vira (Gnaphalium spp, boulesia Bowlesia incang canchalagua
(Veronica persica apio cimarronAmmi majuy manzanilla llatricaria chamomillg,
pensamiento silvestr&ipla arvensiy, rama negraGonyza spp, capiqui Stellaria
medig, etc. (Montoya y Rodriguez, 1999). La producadémmateria seca de otras
malezas invernales como bolsa de pagtapéella bursa paston mastuerzog.
didymu$ ha sido significativamente reducida con la sieaxd® centeno como cultivo de
cobertura en Pergamino (Picapietra et al., 2016)fea las malezas anuales sean las
mas frecuentes en pasturas templadas, las malerasles y perennes son mucho mas
frecuentes que en los cultivos agricolas (Masili@t. £2015).

El conocimiento de las principales relaciones cditipas entre cultivo y
malezas es un requisito imprescindible para unameepluacion de la necesidad de
control de malezas y tomar ventaja de la compedegjercida por el cultivo como parte
integral de ese control (Ghersa y Roush, 19983.modelos de competencia cultivo-
maleza son entonces una parte esencial de losiareliel corto y en el mediano plazo
(Cousens, 1985). En estos modelos se consideral guacipal factor que afecta a la
toma de decisiones relacionadas con el controlalezas es el tamafio de la poblacion
de malezas (Auld y Tisdell, 1987). Varios modelog&icos han sido propuestos para
describir la caida en el rendimiento del cultivente a densidades crecientes de malezas
(Kropff y Spitters, 1991). El efecto de la densidigdmalezas en el rendimiento de los
cultivos generalmente consiste en provocar unageeck rendimiento a una tasa
decreciente (Chisaka, 1977). Aunque Zimdahl (188@)ri6 que la relacion entre el
rendimiento de los cultivos en funcidn de la deadide malezas es tipicamente
sigmoidea, parece no existir evidencia empirica pamprobar este modelo (Cousens

et al, 1984). En cambio, la relacion mencionada resulfpr explicada por un modelo
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hiperbalico, indicando que el rendimiento del adtes mas sensible al aumento de la

densidad de las malezas cuando esta densidadegCbajsens, 1985).

Numero vs. densidad de macollos: trade off dgtamineas forrajeras

Las altas tasas de infestacién de malezas afetrtntainente la producciéon de
especies deseables (Tozer et al., 2011b) a travi@sodmpetencia por nutrientes, agua,
luz y espacio, que eventualmente provocan la rédincte su capacidad productiva
(Celebi et al., 2010; Abaye et al., 2009). Las magetambién pueden afectar la
persistencia potencial de las pasturas a travésdleminucion de la densidad de sus

macollos (Tozer et al., 2011b).

El resultado de la brotacién de las yemas axilanegramineas se conoce como
macollaje (Assuero y Tognetti, 2010). Dada su irtgparia en la produccion de granos y
forrajes, el macollaje ha sido estudiado desde WaGas décadas (e.g. Jormtsl.,

1979; Zarrough y Nelson, 1981; Hume, 1991; Lemgaikéaillard, 1999). El control del
macollaje en gramineas es un proceso complejo tfautibrial (Assuero y Tognetti,
2010). En especies anuales, los macollos son pamhidurante un estadio especifico
de su cliclo de vida (macollaje), mientras que gpeeies perennes el macollaje es un
proceso continuo que ocurre durante todo el cielgida de la planta, de manera tal que
una misma planta puede representar muchas generaae macollos (Moore y Moser,

1995).

La pérdida de productividad de las pasturas (Tetal., 2011b; Masibon et al.,
2015) puede explicarse tanto por la disminuciértalalafno de los macollos, variable
gue se asocia a la habilidad competitiva por luzj@ya y Tow, 2001) y a la
productividad potencial de las especies (Gatti.ef@12; 2013). En cambio, la
reduccion de la perennidad de las pasturas seigdrdouna menor densidad de

macollos, variable determinante de la ocupacioizbotal del espacio (Hume, 1991).
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Esta ultima propiedad es de gran relevancia, ydagpersistencia ha sido percibida por
los productores como el factor mas limitante ecoehportamiento de las pasturas
(Reeve et al., 2000). Estos dos caracteres astales —tamarno y densidad de
macollos- definen el patrén de particion del cadgijuegan un importante rol en la

habilidad competitiva de las plantas de una conatch{tlemaire y Maillard, 1999).

Tanto la densidad como el tamafio de macollos esi@mlinados
alométricamente por factores genéticos (Lemairgryusdei, 2000) y presentan una
correlacion negativa tanto en las relaciones ispereificas como —muchas veces-en las
relaciones entre poblaciones de una misma espgei®s a distintas condiciones
ambientales (i.e. plasticidad fenotipica). Estadiéin negativa reflejaria una
compensacion en términos de asignacion de asinsilaaie la produccion de nuevos
macollos y el crecimiento de los ya existentegaiéh que ha sido ampliamente
reconocida entre genotipos o poblaciones de unaangspecie (Zarrough et al., 1984).
La correlacion negativa entre el tamafio y la dexsitke los macollos pareceria
corresponder a la conocida como “ley de -3/2” (Yetlal., 1963), que describe la
relacion entre densidad y tamafio de individuos con@ocorrelacion negativa de
pendiente -1,5 (Sackville Hamilton et al., 1995tedEmecanismo de compensacion
entre el tamafo y la densidad de individuos ha amdpliamente reconocido desde hace
varias décadas, tanto en especies herbaceasdagper.1963; Mathew et al., 1995;
Hernandez Garay et al., 1999), como lefiosas (e&ebetman et al., 1985). Segun este
planteo, el desplazamiento en el tamafio o la dedsid macollos de un canopeo
implica un cambio compensatorio en la otra varighbe lo cual se mantiene constante

la biomasa herbacea (Matthew et al., 1996).

Este mecanismo de compensaciéon entre tamafio ydddrd® macollos no
siempre se cumple: puede ocurrir que una disminwbédla densidad de individuos no

se vea acompafiada por un aumento en su tamandoseonolapsado tal mecanismo de
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compensacion. El estudio de la compensacion tardafnsidad permite conocer los
limites plasticos de una especie frente a decisideananejo, sobre todo el pastoreo
(Matthewet al, 1995). Sin embargo, no existen antecedentes lgeratura respecto de
lo que sucede con los cambios en la compensacitari@densidad frente a densidades

crecientes de malezas.
Efecto del enmalezamiento sobre el valor nutrithedas pasturas

La competencia ejercida por las malezas puede émabectar la calidad
forrajera de las pasturas (Robert et al., 2008\ alér nutritivo de las gramineas
forrajeras ha sido extensamente estudiado a lo Bedos afios en términos de atributos
tales como el contenido de fibra detergente n€&iN) y la digestibilidad a nivel de
canopeo en su conjunto (e.g. Insua et al., 20Iher&dter et al., 2016; Raeside et al.,
2012), o a nivel de cada una de las especiesT{aiger et al., 2006). Asimismo, se
estudio la variacion de la calidad forrajera segilestado de madurez, con diferentes
conclusiones respecto de la importancia relativestie variable sobre la calidad

forrajera (e.g. Insta et al., 2017; Avila et al.@0Jung y Allen, 1995).

La competencia por luz puede llegar a influir negamente sobre el valor
nutritivo del forraje (e.g. Kephart y Buxton, 19%® et al., 2001). Los factores
ambientales como el sombreo provocan cambios distiibucion de nutrientes dentro
de las plantas (e.g. Hikosaka, 2016; An y Shangg2@08; Dreccer et al., 2000). En un
canopeo vegetativo, la distribucion foliar del difeno acomparfia al gradiente de luz y
entonces maximiza la fotosintesis del canopeo Draxcer et al., 2000; Hikosaka et al.,
1994). Esta particion de nitrogeno dependientadksiponibilidad de luz es beneficiosa
porque la ganancia marginal de carbono por unialaetiida de nitrdgeno es mayor a
mayores niveles de irradiancia, para un dado caldeate nitrogeno (e.g. Hikosaka y
Terashima, 1995). Varios estudios de simulaciénrbpartado que esta distribucion del

nitrégeno mejora significativamente la fotosintesisvel de canopeo, comparado con
13



una distribucion mas homogénea (Hikosaka, 2014os4ika y Anten, 2012; Hikosaka,

2003).

Los efectos del sombreo sobre la calidad del feqpagdrian ser contrapuestos.
En particular, las gramineas responden al somlsignando mas carbohidratos a la
elongacién de entrenudos y menos al crecimientaseices (Kephaet al, 1992;
Kephart y Buxton, 1993). Como los tallos poseenmagor proporcion de
componentes de la pared celular respecto de las,hogstos son comparativamente
menos digestibles que los del contenido celulgr & y Shangguan, 2008; Vadivello,
2000; Van Arendon y Poorter, 1994), el sombreo thairia la calidad del forraje. El
otro efecto del sombreo sobre la calidad del fercapsiste en el aumento del area
foliar especifica (Meziane y Shipley, 1999). Esiemanto del AFE en ambientes
sombreados coincide con una disminucién del combelnidrico y la densidad de sus
tejidos, al mismo tiempo que aumentan el gros@uddaminas foliares y el mesdfilo
(Meziane y Shipley, 1999) Por lo tanto, dado duaesdfilo es altamente digestible y
los otros tejidos se degradan mas lentamente (Yamddn y Poorter 1994; Vadivello,
2000), al aumentar AFE el sombreo aumentaria ldachbel forraje, provocando un

efecto contrario al de la elongacion de los entleswantes mencionado.

A estos efectos directos del enmalezamiento salrerhposicion quimicay el
valor nutritivo de cada especie, se suman los@fentirectos vinculados a la
proporcion de biomasa de anuales/perennes, enestaal enmalezamiento. En efecto,
las entre especies anuales y perennes difierem eala nutritivo (e.g. Mckee et al.,
2017; Vadivello, 2000; Muller y Garnier, 1990). Nerasos trabajos indican que las
especies anuales ofrecen forraje de mayor calidadag especies perennes, debido a
que las primeras presentan una mayor proporciativelde mesofilo, mayor
proporcion de espacios intercelulares y de citopdag mayor contenido hidrico foliar

que las segundas (Muller y Garnier, 1990). Est@saticias anatomicas entre especies
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se traducen luego en diferencias en su valor matiya que mientras el contenido
celular se degrada rapidamente, la pared celulzade mas lentamente, lo cual reduce

la digestibilidad de las perennes respecto a laglanuales (Vadivello, 2000).

Sin embargo, aln existen controversias en cuala® Galidades relativas de
anuales y perennes. Por ejemplo, el contenido d ddBromus wildenowiKunth —
especie anual- fue mayor y su contenido de PB nugumel de especies perennes como
Dactylis glomeratay el Lolium perenndTurner et al., 2006) y en una comparacion
entre catorce especies de diferentes tasas denezatd relativo, AFE y peso foliar
especifico no se encontraron diferencias entrecesgpanuales y perennes (Niemman et
al., 1992). El modelo conceptual arriba detallaslamalogo al propuesto por Golluscio
et al. (2009) para entender el efecto neto debpastsobre los ciclos de carbono y
nitrogeno de los suelos de la estepa patagénioag cesultante de la conjuncion de un
efecto indirecto sobre la composicion floristicdaleomunidad y un efecto directo
sobre la composicion quimica del suelo bajo cadapcmente de la pastura. Un modelo
conceptual similar se ha utilizado para analizafetto indirecto del sistema de
labranza sobre la presencia de enemigos natuedlatettar la vegetacion y los
residuos en superficie) y su efecto directo, yalgselisturbios del suelo afectan los

lugares de habitat y refugio (e.g. Liljesthrémlet2002; Weyland y Zaccagnini, 2008).

Objetivos y predicciones

El objetivo generalde esta tesis es determinar el efecto de la dehdeléas
malezas invernales sobre la productividad, la penscia potencial y el valor forrajero
de las gramineas de dos pasturas templado- hunuededistintas proporciones de

gramineas anuales y perennes.

Los objetivos especificoson:
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-Cuantificar el efecto de densidades crecientesalezas sobre la productividad y la

persistencia de la pastura (Capitulo 2).

-Determinar qué proporcion de componentes anugbesgnnes de la pastura es mas
competitiva, en términos de productividad y peesisia potencial, respecto a las

malezas (Capitulo 2).

-Determinar los efectos directos e indirectos dielasidad de malezas sobre el valor
nutritivo de pasturas con distinta proporciéon imlicle gramineas anuales y perennes

(Capitulo 3).
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Capitulo 2:

Impacto de las malezas sobre el establecimiento de las gramineas templadas

17



INTRODUCCION

A partir de la década de 1980, tuvo lugar en Aliganin proceso de expansion
agricola en el que se releg6 a la ganaderia, éantérminos de uso del suelo como de
participacion en el resultado econémico de muchgsesas (Satorre, 2005). Como
consecuencia, se ha producido una intensificaadadera y un aumento de la carga
animal en los ecosistemas no aptos para agricujueaquedan disponibles para la
ganaderia (Paruelo et al., 2005; 2006). En el dislefpasturas para los sistemas
ganaderos se priorizd la maximizacion de la pradidetd primaria por sobre la
optimizacién de la persistencia (Kemp y King, 20@Ina consecuencia de este
fenomeno ha sido el incremento de la invasion dezaa debido al aumento de los
componentes anuales por sobre las perennes, getnagéeesaria para aumentar la
productividad, al costo de reducir la persisteiRi@driguez et al., 1997; 1998; Kemp et

al., 2000).

Las nuevas practicas de producciéon asociadas edswale intensificacion
abarcaron la aplicacion rutinaria de herbicidas ceadizada por muchos productores
sin tener en consideracion los aspectos relacienaaio el costo/beneficio ecosistémico
de esta practica, ha acelerado la evolucién desiatencia a herbicidas en las
poblaciones de malezas que componen las pastpeasiyales para uso ganadero
(O’Donovan, 1996). Como contrapartida, en los @srafios, ha habido una necesidad
creciente de reducir el uso de herbicidas, motiyextael incremento de los costos y la
vocacién de minimizar el impacto ambiental y demékar el proceso de aparicion y

desarrollo de resistencia (Chantre et al., 2017).

Las pasturas constituyen una alternativa valida patisfacer los requerimientos
animales de los sistemas mas intensificados, debsiloelevada productividad

potencial, asociada a que se siembran en los atebierds productivos, con genotipos
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mejorados y fertilizacion (Gatti et al., 2012). &nbientes templado-humedos de
nuestro pais, las mezclas utilizadas suelen ingtaimineas ¢ anuales y perennes, y
leguminosas, erectas y rastreBmmus wildenowiKunth (Bw), graminea anual o
bianual (Scheneiter y Rimieri, 2001), puede estavke rapidamente y excluir
competitivamente a otras especies de menor velbdeastablecimiento (Sanderson et
al., 2002). Su mayor habilidad competitiva resdiasu mayor tasa de crecimiento y del
mayor peso de sus macollos, propiedad que le édafana mayor capacidad para
competir por luz (Surgiyama y Nakashima, 1995; Barga, 1999). Por el contrario, el
pasto ovillo Dactylis glomerataDg), especie perenne, tiene baja habilidad catiyaet
debido a su lento crecimiento radical inicial, geaelaciona con una menor captura de
nitrogeno (Nurjaya y Tow, 2001). Como contrapartieksta especie presenta mayor
densidad de macollos que el componente anual castmse este atributo a una mayor
persistencia (Hume, 199 Bromus wildenowiKunth yDactylis glomeratason
habitualmente sembradas en un disefio de lineasasteon leguminosas erectas, como

la alfalfa o el trébol rojo (Scheneiter et, @008).

El impacto de la competencia de las malezas salpmbuccion y persistencia
de las pasturas templadas aun no ha sido evalGadwo consecuencia, raramente se
dispone de informacién biolégica confiable pargaédar la toma de decisiones de
manejo de malezas y las mismas estdn muchas vasadds en herramientas visuales y
en la intuicién (Kemp y Dowling, 2000).| Eonocimiento de las relaciones
competitivas entre cultivo y malezas permitira eaalmejor la necesidad de control de
malezas y tomar ventaja de la competencia ejepodal cultivo sobre las malezas,
como parte integral de ese control (Ghersa y Rdl8983). En este marcad modelos
de competencia cultivo-maleza son entonces una paéncial de los analisis en el
corto y en el mediano plazo (Cousens, 1985). Vamodelos empiricos han sido

propuestos para describir la caida del rendimidaton cultivo ante densidades
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crecientes de malezas (Kropff y Spitters, 1991 da los mas aceptados es el modelo
hiperbolico (Cousens, 1985), que sugiere que @acdé los rendimientos de los

cultivos es mayor a densidades bajas que a deesiddtds de malezas.

Ademas de las diferencias genéticas en términdengidad y tamario de
macollos antes descriptos p&@mus wildenowiKunth yDactylis glomerataexisten
cambios compensatorios entre densidad y tamafwddeduos (macollos en gramineas
y ejes o tallos en leguminosas) que amortiguafeet@de los factores del ambiente
(Lemaire y Chapman, 1996). En el caso de las @astie gramineas, este mecanismo
de compensacion se expresa de manera generaliaafieen especies templadas (e.g.
Mazzanti et al., 1994) como megatérmicas (e.gsSiarly Da Silva, 2008). Asimismo,
hay evidencias del funcionamiento de este mecani@ummpensacion ante factores
del ambiente tales como la defoliacion (e.g. Leengi€Chapman, 1996). Sin embargo,
se desconoce si ante densidades crecientes deasszspecies que integran las
pasturas alcanzan a compensar una disminucion éensidad de macollos con un

aumento de su peso (0 viceversa) para manteneoguqeion y su persistencia.

La hipétesisdel presente capitulo es que las malezas en lagg@msompiten
tanto con las gramineas anuales como con las prgpero dicha competencia afectara
mMAas a las perennes que a las anuales porqueraey@sitienen menor tasa inicial de

crecimiento.

En este capitulo se pondran a prueba las siguiprgdgciones, deducidas de aquella

hipotesis:

1) A medida que aumenta la densidad de malezpspductividad de las dos gramineas
—Bromus wildenowiKunth, anual, yDactylis glomerataperenne- que componen la

pastura disminuira.
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2) A medida que aumenta la densidad de malezpsrsestencia potencial de las

gramineas, estimada a partir de la densidad dellosadisminuira.

3)El efecto de la competencia sera mayor sobredadte perenne que sobre la anual.

4) El efecto negativo de las malezas sobre la ptoddad y la persistencia potencial
del componente gramineo de las pasturas tomadas wotodo serd mayor cuanto

mayor sea la proporcidon de especies perennes (paBtoen este caso).
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de estudio

El ensayo se llevo a cabo en la estacion experahAneéa Metropolitana de Buenos
Aires del Instituto Nacional de Tecnologia Agroperta, ubicada en el partido de
Castelar, provincia de Buenos Aires (34°6°S; 58J6EDsuelo es un argiudol tipico,
con 3,6 % de materia organica, 0,443 dS/m de cdivitllad eléctrica y 4 ppm de
fésforo extractable. Dada la deficiencia de fési@wgistrada, se fertiliz6 a la siembra
con 55 kgP/ha, como superfosfato triple. No secagbrtilizacion nitrogenada. El
ensayo se extendio desde el 15 de mayo hastadel 4&ptiembre de 2015. Las
precipitaciones registradas durante ese periodoriwte 371 mm (el promedio de los
ultimos veinte afios fue de 298 mm) y las tempeaataredia, maxima y minima

promedio fueron de 13,5, 15,5y 7,6°C respectivaen@figura 2.1).
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Figura 2.1. Temperaturas medias, minimas y maxprasedio diarias entre la emergencia de las plastukl muestreo final
(periodo 15 de mayo — 15 de septiembre de 2015psibtenidos del Sistema de Informacion y Gegtgnometeoroldgica del
INTA (siga2.inta.gov.ar).
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Disefo del Experimento

El 15 de mayo de 2015 se sembraron manualmenteskrdillas viables por in
de distintastas especies forrajeras en 24 pardeldss M de superficie (1 m x 1.5 m),
previa labranza del suelo. Cada parcela tuvo Bretas de un metro de largo separadas
a 0,18 cm entre si. Cuatro lineas de siembra fusgoibradas con gramineas, que se
alternaron con tres de leguminosas. Las gramireessmsbraron a una densidad de 850
semillas viables/fy tuvieron una de dos posibles combinaciones deidades de
gramineas: 35%Bromus willdinowii(Bw; especie anual) + 15% @&actylis glomerata
(Dg; especie perenne) (>Bw) 6 15%Rlemus wildenowiKunth + 35% ddactylis
glomerata(>Dg). Las 850 semillas porfmemanentes correspondierofiréolium
pratensg(Trébol rojo). En las entrelineas de cada micnzgla se sembraron
manualmente una de cuatro densidades distintasadmaleza anual de ciclo OIP
(Brassica junceasemillas provistas por el Laboratorio de Semillasa FAUBA):
Nula, Baja, Media y Alta (0, 40, 80 y 120 semilfas metro cuadrado
respectivamente). Las especies forrajeras y lazadleeron sembradas
simultaneamente, a fin de que su crecimiento coojsimulara las condiciones reales
de campo. Las especies espontaneas que emergieron flescalzadas manualmente, a
fin de que la competencia ejercida desde las maleaeia la pastura sélo fueraiBle
juncea.Previo a la siembra de la pastura, el lote estabpamlo por vegetacion

espontanea y no habia sido cultivado por lo meredal2005.
Recoleccion de informacion

Alos 123 dias de la siembra (dds, 15 de septiensbreosecho la biomasa aérea
de la porcion central de la parcela con un Unicaompor parcela de 50 cm x 50 cm, a
fin de eliminar el efecto de borde. Se incluyerdos hileras centrales de gramineas y

la hilera central de la leguminosa. La cosech&akzp al ras del suelo. La biomasa
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cosechada se separo en las especies sembradeen(d#edo laminas y vainas en las
dos gramineas) y se sec6 en estufa a 65°C dur@ig £sa biomasa constituye la
productividad primaria neta aérea acumulada desdiembra hasta el fin del estudio.
Los valores de PPNA (kg MS:hanes') fueron obtenidos dividiendo los valores
obtenidos de biomasa por la duracion del ensayoeses. Al momento de la cosecha
no habia material senescente, por lo que no fuesadao separarlo del material verde.

El 14 de agosto, 32 dias antes de realizar la badewl, y el 15 de septiembre se
realizaron sendos recuentos de macollos sobredasiigeas. La densidad obtenida de
malezas fue contabilizada a partir del materiaécbado, que luego también fue secado

en estufa a 65°C durante 48 hs.

Las variables de respuesta fueron: densidad (R%yrbiomasa (g.)
obtenidas de la maleza, productividad primaria aétaa (laminas + vainas) (kg MS.ha
! mesh), densidad de macollos (N°. Hay peso por macollo (calculado como el
cociente entre la productividad aérea final y lasigad final de macollos) (g.macofip
de cada una de las gramineas forrajeras. Con aanege la densidad de macollos, la
Unica de estas variables que no exigia la destmctg las plantas para su medicion, el
resto de las variables fueron medidas por UnicavBaal del ensayo. Mas alla de que
la densidad de macollos es la Unica de las vagastidiadas que no implica una
destruccién del material vegetal, permitiéndonoeste modo analizar la dinamica de
acumulacion de macollos a lo largo del tiempo,nessitaba de interés analizar esta
variable en dos especies contrastantes para, jestanvisualizar su comportamiento

diferencial.

La leguminosa no fue incluida en el andlisis porsu®PNA nunca supero el
7% respecto de la PPNA de las gramineas y no &staafa por la densidad de malezas
sembradas (F=1,19; p=0,37), el disefio de siem@,1F; p=0,68 ns) ni su interaccién

(F=0,48, p=0,70 ns). Lo mismo ocurrié con su projior en la PPNA global de la
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pastura, por la densidad de malezas sembradasegbdle siembra ni por su

interaccion (F=1,62; p=0,23 ns; F=0,03; p=0,86n<),82; p=0,81ns, respectivamente).

Anédlisis Estadistico

Se hicieron regresiones segun el modelo hiperbébobemplando la inversa de
cada las variables de respuesta como variable degpe@, y dos variables
independientes: la biomasa de malezas y una variBoimmy” para cuantificar el
disefio de siembra (1= Dg dominante; 2= Bw domirjaiitambién se probo la
incorporacion de una tercera variable independjeaseiltante del producto de las otras
dos, para analizar si las pendientes en funcidasdmalezas eran distintas para cada
disefio de siembra. Sin embargo, como el menciot@dono de interaccién nunca fue
significativo, solo se presentan los resultadomsgeegresiones multipldgy= a + b;.

Biomasa malezas +bDiseio de siembra.

Asimismo, se hizo una regresion multiple indepemdigpara cada una de las dos
composiciones floristicas iniciales para analizwapgada combinacion especie x disefio
el efecto de los dds, la biomasa de malezas (brgzas)nteraccion (dds*bmzas) sobre
la densidad de macollos, contabilizada en el carisamedio (12 de agosto, 91 dds) y
su densidad final, al momento de cosecha (123 didg)mos la oportunidad de hacer
este censo intermedio porque la densidad de macagsl¢éa Unica de las variables que
analizamos que no implica la destruccion del malteggetal para tomar el registro.
Pese a los multiples factores ambientales (cantidadidad de luz, temperatura,
disponibilidad de nutrientes, entre otros) y erahiag (balance hormonal,
disponibilidad de asimilados) que hacen que la atarion de macollos en gramineas
dificilmente sea lineal (Assuero y Tognetti, 20H8bhimos utilizar el coeficiente 91/123
para estimar la biomasa de malezas a los 91 dds carable regresora porque para

calcular la biomasa real de malezas a los 91ddgiauhos tenido que cosecharlas,
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dando por finalizado el ensayo en ese momento.ahaksis estadisticos se realizaron

con el software infostat 1.1 (Di Rienzo et al., 200

El experimento estuvo disefiado originalmente parasalizado mediante el
ANOVA a dos vias: 4 densidades de malezas x 2 oés&i®dn tres repeticiones. Sin
embargo, esta aproximacion se descartd pese @te lmorrelacion entre la densidad
sembrada y la densidad y la biomasa obtenidasupdag densidades de malezas
logradas fueron muy diferentes en ambos disefieged®ra.En efecto, la densidad
lograda de malezas fue menor a la densidad semlpadaambas estuvieron
significativamente correlacionadas’d®.71; F=9.42; p=0.0008), asi como la densidad
sembrada, asimismo, también estuvo correlacionanigadbiomasa de malezas
observada (R0.86; F=31.87; p<0.0001). Sin embargo, cuando hustaomayor
proporcion de Bw, la densidad promedio obtenidendkezas fue de 0, 48, 61 y 66
pl/m? mientras que cuando fue mayor la proporcién de@densidad obtenida de

malezas fue de 0, 20, 42 y 120 di/m
RESULTADOS

Los resultados fueron expresados en funcion detadsa final de malezas
porque sus efectos fueron mucho mas significatipeslos de la densidad final y la
densidad sembrada (Tabla 2.1 y anexo). La biomasaatezas deprimid todas las
variables (laminas, vainas, PPNA, densidad de rieacglpeso por macollo)

cuantificadas para las gramineas forrajeras (Bvg)-dd su conjunto. (Tabla 2.1)
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R2

F P a P) bm p(bm) by P(bd)
L 0,11 1,3254 0,287 0,008 0,0339* 5,804 0,1625 -0,0014 0,513
Vv 0,501 10,57 0,00066** 0,0029 0,047* 6,7951 0,00016** 0,0004 0,5568
B 0,3318 3,38 0,0129* 0,0022 0,0324* 3,399 0,0035** 1,27 0,9825
M 0,19 2,47 0,1085 0,001 0,00025** 7,89 0,109 0,00035 0,184
Bw PM 0,45 8,812 0,001664** 2,49 0,0033** 0,03 0,001%** 0,802 0,054
L 0,39 6,87 0,005** 0,0037 0,2808 4,95E-05 0,185 0,007 0,002**
Vv 0,51 10,96 0,0005** -1,97 0,995 0,00011 0,0046** 0,0072 0,0016**
B 0,48 9,88 0,000944** 0,001 0,4953 4,25E-05 0,015* 0,0033 0,0012**
M 0,64 10,97 0,0000196** -0,0002 0,55 1,02E-05 0,0281* 0,00138 0,00000905**
Dg PM 0,12 1,48 0,248 10,708 0,000000492** 0,0049 0,761 -1,4808 0,1083
L 0,42 7,74 0,003** 0,002 0,0504 4,13 0,0011** 0,0008 0,1789
Vv 0,67 21,77 0,000007568** 0,0006 0,3436 4,62 0,00000405** 0,0011 0,013*
B 0,58 14,985 0,0000904** 0,0006 1,50E-01 2,24E-05 0,0000433** 0,0005 0,041*
M 0,72 27,689 0,000001294** | 0,00036 0,0000855** 4,82E-06 | 0,00000622** 0,0002 0,0001**
Bw + Dg PM 0,37 6,39 0,0067** 5,11 0,0000014** 0,029 0,0018** -0,0641 0,8886

Tabla 2.1. Coeficiente de determinacionr) (Rresultados del ANOVA (F y p) para las varialeslizadas, en funcién de la biomasa lograda dezem L=Laminas; V= Vainas; B= Biomasa total; Macollos;
PM= Peso de macollos.. Cada modelo tienRuglobal para la funcion f ajustada, una ordenadmigén (a), una pendiente para las malezas (ttraypara el disefio (bd). Para cada uno hay wpapilidad p de
que sea distinta de cero (p(f), p(a), p(bm) y p(b@jfa<0.05; ** alfa <0.01
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Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de las granineas

Al considerar las gramineas en conjunto, tantdPA&de las ldminas, como la
de las vainas y la total disminuyeron a medidaanmeent6 la biomasa de malezas
(Figs. 2.2 a, d, g). Excepto en el caso de lasnamFig. 2.2 a), fueron mayores cuando
Dg fue dominante que cuando lo fue Bw (Figs. 2.8)dEn el caso de Bw los modelos
fueron menos significativos que en el de Dg o eteedmbas especies tomadas en
conjunto. En ningun caso la PPNA de Bw se vio aftipor el disefio de siembra, pero
si por la biomasa de malezas (Figs. 2.2 e, h) pea@an el caso de las laminas Fig. 2.2
a). En cambio, la PPNA de Dg fue mayor cuando desdmpecie fue dominante, sea cual
fuera la fraccion considerada (Figs 2.2. c, f, &dgmas, en el caso de las vainas y de la
suma de vainas y laminas, se redujo a medida querad la biomasa de malezas (Figs

2.2. 1.
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Densidad y peso de macollos de gramineas forrajeras

La densidad de macollos fue mayor cuabaatylis glomeratdue dominante y
se redujo a medida que aumenté la biomasa de rsatemto en el caso del pasto ovillo
como en el de ambas especies tomadas en conjugs$o ZE3 ¢ y a respectivamente). En
cambio, ni la biomasa de malezas ni el disefioatatsia modificaron la densidad de
macollos deBromus wildenowiKunth (Fig. 2.3. b). El peso de los macollosaikedos
especies, y el de ambas tomadas en conjunto, digthaamedida que aumento la
biomasa de malezas (Figs. 2.3 d, e, f). Ademasidnl@actylis glomeratgue
dominante en la mezcla, los macollosBilemus wildenowiKunth fueron menos

pesados (Fig. 2.3 e).
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La densidad de macollos de la pastura tomada con@de aumentoé entre el
primer y segundo recuento (dias 91 y 123 respawt@née). Sin embargo, ese patron no
fue significativo para Bw pero si para Dg, resud@significativo al 5% cuando esa

especie fue dominante pero sélo al 10% cuandortardmte fue Bw.
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ESPECIE| DISENO MODELO R F p
dds 2,13 0,1601

Bmzas 0,02 0,8900

>Bw y=1/(0,01-0,000033*dds+0,000011*bmzas-0,0000@@ds*bmzas)) 0,21 | Dds*Bmzas| 0,00032| 0,9859

dds 2,13 0,1601

Bmzas 0,02 0,89

Bw >Dg y=1/(0,0024-0,000007*dds-0,000043*bmzas+0,00dd8(dds*bmzas)) 0,18 | Dds*Bmzas| 0,00032| 0,9859
dds 3,49 0,0765

Bmzas 0,23 0,6353

>Bw y=1/(0,01-0,00006*dds-0,000055*bmzas+0,000000&dEs*bmzas)) 0,21 | Dds*Bmzas 0,31 0,5857

dds 7,06 0,0151*

Bmzas 0,42 0,5246

Dg >Dg y=1/(0,01-0,000061*dds+0,000045*bmzas-0,00000034*(dds*bmzas)) 0,49 Dds*Bmzas 0,31 0,5825
dds 8,22 0,0095**

Bmzas 0,12 0,7277

>Bw y=1/(0,002-0,00001*dds+0,0000045*bmzas+0,000000014*(dds*bmzas)) 0,57 Dds*Bmzas 0,02 0,8992
dds 30,94 <0,0001**

Bmzas 0,81 0,3788

Bw + Dg >Dg y=1/(0,0023-0,000014*dds-0,0000067*bmzas+0,000000086* (dds*bmzas)) 0,71 Dds*Bmzas 1,7 0,2073

Tabla 2.2. Modelos, coeficientes de determina(ihy resultados del ANOVA (F y p) del modelo hipeibd obtenido a partir de la regresion maltipldizdindo los dias
desde la siembra (dds), la biomasa de malezas myza interaccion (dds*bmzas). La variable depnid (y) representa la densidad de macollos. vatizes de p en
negrita significan diferencias estadisticamentai@ativas. **p<0.001; *p<0.05.
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DISCUSION

Los resultados encontrados apoyaron nuestra pripnediccion, ya que las
malezas redujeron la PPNA de las gramineas enmonjniomasa de laminas, biomasa
de vainas y su suma, Figuras 2.3 a, d y g), indépetemente de qué especie forrajera
estuviera en mayor proporcion. Estos resultadosmpen evidencia una vez mas el
efecto negativo de las malezas sobre el crecimmtas plantulas de las especies
forrajeras, que ha sido documentado en la bibliGdesde hace ya varias décadas
(e.g. Blowes et al., 1986; Tozer et al., 2011bnduwe su impacto sea diferente
dependiendo de si la pastura se encuentra en@stialestablecimiento o en etapa
productiva (Cebeli et al., 2010), existe consemsquee las malezas compiten con las

pasturas por luz, nutrientes y humedad (Oloumi-§aidet al., 1989).

Nuestros resultados también avalaron nuestra sagqradiccion, ya que las
malezas también afectaron significativamente laidaad de poblacién de macollos,
con la esperable disminucién de la persistencienoidl de las pasturas que esto traeria
aparejado (Hume, 1991). La reduccion de la persigalebida a las malezas resulta
interesante ya que esta propiedad ha sido defpudéos propios productores como el
factor mas limitante en el comportamiento de lagyras, seguido por la sequia (Kelly
y Smith, 2010). Por tanto, entender la combinadiéfactores que definen la
persistencia de las pasturas constituye un tenmeateara la satisfaccion de quienes

siembran y utilizan pasturas (Kelly y Smith, 2010).

La magnitud de la caida de la productividad y lastitad de macollos a medida
gue aumento la biomasa de malezas (pendientes degieesiones hiperbolicas
obtenidas) fue mucho mayor para el componente ajuggpara el perenne, llevandonos

a refutar la tercera de nuestras prediccionesoAfrario de nuestras predicciones, la
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competencia de las malezas no afecté al compopergane y el efecto de la biomasa
de malezas no fue mayor cuando mayor fue la prapode este Gltimo componente.
Esta tendencia es sorpresiva dadas las altasdasascimiento dB8romus wildenowii
Kunth durante la estacion invernal (Harris, 200dnderson et al., 2002), el mayor
tamano de sus plantulas, su mayor productividadatta habilidad competitiva (e.g.
Sackville Hamilton, 2001; Aarsen, 2002), que lefedria capacidad para establecerse
rapidamente y excluir otras especies de crecimierdt® lento (Sanderson et al., 2002).
El hecho de que el impacto de las malezas soélodidgeevidente en el componente
anual se deberia a gBeomus wildenowiKunth y la maleza tienen un crecimiento mas
rapido que las especies perennes, pero con urdpeatécrecimiento mas corto. Como
consecuencia, los ciclos deBeomus wildenowiKunth y la maleza se superponen
temporalmente, coincidiendo sus periodos de magmiadda de recursos e
incrementando la competencia entre ambas (Pitb84¥)).

Contrariamente a lo que ocurriera con el componamt@l, la perennidad vy el
lento establecimiento deactylis glomerataexplicarian el asincronismo entre sus
momentos de mayor demanda de recursos y los daléezan(Andrews et al., 1997). En
efecto,Dactylis glomeratgresenta su mayor capacidad de crecimiento hacia |
primavera-verano (Velasco et al., 2001) y la maj@eaenta un ciclo de crecimiento
mas rapido, mas corto y mas temprano (Pitelka, 1@9mo consecuencia, DBy
junceaserian complementarias en el uso de recursosfizser, 2011). Las especies
de una comunidad pueden ser complementarias e eleurecursos debido a
diferencias en sus caracteristicas de crecimied@manda de recursos (Loreau y
Hector, 2001) y a la diferenciacién de nichos (laor,el988; Tilman et al., 1997), ya sea
en sus dimensiones temporal, espacial o quimicKéie et al., 2002; Ewel, 1986). La

mezcla de especies con patrones de crecimientolepraptarios y compatibles entre si
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resulta en sistemas en los que se maximiza laadibn de recursos aéreos y
subterraneos (Gathumbi, 2002). La complementariedasl uso de los recursos es uno
de los factores que explican porqué las comunidadessdiversas suelen comportarse
productivamente mejor que las menos diversaskexy.2005; Loreau y Hector, 2001;
McKane et al., 2002).

La mayor superposicion de ciclos entre la malelzaggpecie anual y la
complementariedad de recursos entre la primera&greponente perenne condujo no
s6lo a una mayor produccion de macollos y por tanina mayor persistencia potencial
cuando mayor fue la proporcion de Dg, sino que disefio también presento una
mayor PPNA, refutando de este modo la cuarta snaltie nuestras predicciones
propuestas. Este punto es de suma importancia,@oig llevaria a sugerir que una
mayor densidad de siembra del componente peregmificaria la obtencion de
pasturas mas persistentes y mas productivas.

Tal como sugeria la literatura (e.g. Gatti etz013), la especie anual mostré un
mayor peso de macollos en ausencia de malezaséolae al origen de Bw
significativamente mayores que las de Dg, para andis®fios de siembra) caracter
asociado con una mayor habilidad competitiva ppi(lHazard y Ghesquiére, 1995;
Nurjaya y Tow, 2001) y productividad potencial (§iyama, 1995; 1999). Sin embargo,
el mayor peso de macollos del componente anua ti@gujo en una mayor PPNA
cuando mayor fuera su proporcion en la pasturaysoeste mayor peso por macollos
no alcanzé a compensar la caida en la densidaddellos a lo largo del gradiente de
biomasa de malezas, no cumpliéndose por tanty deléos -3/2 enunciada por Yoda et
al. (1963). Por el contrario, ambas variables distygron a medida que aumenté la
biomasa de malezas (Figura 2.3). Entonces, tal amuagiera con altas presiones de

pastoreo (Matthew et al., 1995), no se evidencalapensacion plastica dentro de
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cualquiera de las dos especies entre tamafio yddehde gramineas a medida que
aumento la biomasa de malezas.

En cambio, la compensacion entre tamafio y densieadacollos se cumplio al
compararlas dos especies estudiadas. Estudiogoagsesiocumentaron que, a pesar de
su menor tamafo de macollos, Dg no mostro una nigmsidad de macollos que Bw
porque Dg tiene un crecimiento balanceado entrpriosipales centros meristematicos,
mientras que Bw tiene una mayor actividad en elstena terminal (Gatti et al., 2013).
Esto se explicaria por la mayor proporcion de hejaactivo crecimiento en los
macollos mas jovenes de Dg (Gatti et al., 2013jyue determina una menor proporcion
de carbono exportable hacia el llenado de sitiesqBe et al., 2007). Sin embargo,
nosotros encontramos que las pasturas con maygongeion de Dg produjeron mas
macollos que las que tenian mas Bw y por lo taridrian una mayor persistencia
potencial (Figura 2.3.a). Estos resultados refuel@adea de que las especies perennes
poseen una mayor prioridad respecto a las anualesaato a la particion de carbono

hacia la produccién de macollos (e.g. Garnier, 18@ibson et al., 1988).

CONCLUSIONES

(1) Los resultados avalaron la primera prediccion plamd, ya que las malezas

disminuyeron la productividad de las pasturas

(2) Los resultados también avalaron nuestra segundépi@n, ya que las

malezas también redujeron la persistencia potedeifds pasturas.

(3) Nuestra tercera prediccion fue refutada, porgueesar de su mayor
habilidad competitiva- la componente anual (Bw) fuegporcionalmente mas

afectada por la biomasa de malezas que la per®g)e (
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(4) Las pasturas con mayor proporcion del componemtape no presentaron
una mayor densidad de macollos y por tanto una n@gistencia potencial,

sino que también fueron mas productivas.
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Densidad Observada

Densidad Deseada

Biomasa final

R2

RZ

RZ

F P F P F p

L 0,08 0,95 0,4013 0,16 1,95 0,1671 0,11 1,3254 0,2870

Vv 0,27 3,85 0,0377* 0,42 7,73 0,0030** 0,501 10,57 0,00066**

B 0,45 8,68 0,0018%** 0,60 15,70 <0,0001** 0,3318 3,38 0,0129*

M 0,31 4,79 0,0194* 0,31 4,65 0,0213* 0,19 2,47 0,1085
Bw B/M 0,15 1,92 0,1712 0,31 4,68 0,0209* 0,45 8,812 0,001664**

L 0,19 2,44 0,1115 0,33 5,08 0,0158* 0,39 6,87 0,005**

\Y% 0,08 0,95 0,4013 0,16 1,95 0,1671 0,51 10,96 0,0005**

B 0,13 1,53 0,2405 0,23 3,14 0,0643 0,48 9,88 0,000944**

M 0,43 7,86 0,0028** 0,43 7,83 0,0029** 0,64 10,97 0,0000196**
Dg B/M 0,61 16,54 <0,0001** 0,61 16,5 <0,0001 0,12 1,48 0,2480

L 0,50 10,41 0,0007** 0,50 10,50 0,0007** 0,42 7,74 0,003**

\Y% 0,49 9,92 0,0009** 0,49 9,95 0,0009** 0,67 21,77 0,000007568**

B 0,37 6,28 0,0073** 0,37 6,30 0,0072** 0,58 14,985 0,0000904**

M 0,02 0,24 0,7910 0,14 1,65 0,2153 0,72 27,689 0,000001294**

Bw + Dg B/M 0,37 6,28 0,0073** 0,49 10,14 0,0008** 0,37 6,39 0,0067**

Anexo. Coeficiente de determinaciorfResultados del ANOVA (F y p) para las variatdeslizadas, en funcion de las densidades sembyddgsadas y la biomasa de malezas. B= Biomasal; @M= Peso de

macollos. *alfa<0.05; ** alfa <0.01.
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Capitulo 3

Efecto de las malezas sobre el valor nutritivo de g ramineas templadas
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INTRODUCCION

El valor nutritivo del forraje esta relacionado sancapacidad para cubrir los
requerimientos de los animales de manera que gséaan expresar su capacidad
productiva (Agnusdei, 2007b; Paterson et al., 18%dxter, 1965). Las etapas de
crecimiento, las condiciones ambientales, la espdeigraminea, el manejo de la
defoliacion y los distintos 6rganos de las plaptaslucen una gran variacion en la
calidad de las pasturas (e.g. Buxton et al., 199&) ejemplo, humerosas evidencias
sugieren que las especies anuales tienen maydadale forraje que las perennes (e.g.
Van Arendon y Poorter, 1994; Muller y Garnier, 199adivello, 2000). Sin embargo,
algunas investigaciones mas recientes muestratlia@ss contrarios en favor de las
especies perennes (e.g. Turner et al., 2006) acweatran diferencias entre ambos

grupos funcionales (e.g. Burns et al., 2015; Lar@nal., 2013; Tharmaraj et al., 2008).

Por otra parte, es conocido que la competenciaiégpor las malezas por el
recurso luz es tanto o mas importante que la éginivel subterraneo por nutrientes y
agua (e.g. Wilson, 1988) y puede llegar a infl@gativamente tanto sobre la
produccion de forraje como sobre su valor nutrifeg. Kephart y Buxton, 1993; Lin
et al., 2001). Existen tres efectos contrapuestbsambreo sobre la calidad del forraje.
En primer lugar, la mayoria de las plantas sonazgpéde cambiar sus patrones de
particion de carbono en respuesta a cambios alitiad de luz (Aphalo y Ballaré,
1995), aumentando su relacion tallo/hoja debidmeldngaciéon de los entrenudos (e.g.
Kephart et al., 1992; Kephart y Buxton, 1993) ymisuyendo la proporcién de laminas
foliares en el transcurso de un periodo de acundmate forraje (Agnusdei, 2007).

Dado que la proporcién de hojas o foliosidad s&cieha comiunmente con una mayor
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calidad del forraje (Agnusdei, 2007), un aumenttadelacion tallo/hoja atribuible al

sombreo se traduciria entonces en una menor caleléatraje.

En segundo lugar, el sombreo podria, por el cantrafectar positivamente la
calidad del forraje a través del aumento del &barfespecifica (AFE), definida como
la relacion entre el area foliar y el peso de Has(Meziane y Shipley, 1999). En
ambientes sombreados, las especies con hojas Igadaketienden a tener hojas con
>AFE y mayor contenido hidrico foliar, que generaite se asocia directamente con el
contenido de mesofilo e indirectamente con el ddeemis, tejidos vasculares y
esclerénquima (Garnier y Vancaeyzeele, 1994).d°@mito, dado que el mesofilo es
altamente digestible (Garnier y Vancaeyzeele, 199d3 otros tejidos se degradan mas
lentamente (Van Arendon y Poorter, 1994; Vadivella00), al aumentar el AFE debido
al sombreo aumentaria la calidad del forraje, pcado un efecto contrario al de la

elongacion de los entrenudos antes mencionado.

En tercer lugar, bajo el nombre de curva de dilucié nitrégeno, se describe la
declinacioén de la concentracion de nitrégeno a deedue la materia seca se acumula a
través del tiempo en cultivos y pasturas templéelas Leigh y Johnston, 1985;
Lemaire y Gastal, 1997; Marino et al., 2004). Seggha ley, la concentracién del
nitrégeno en los tejidos vegetales disminuye a deedue avanza el crecimiento del
cultivo (e.g. Leigh y Johnston, 1985). Esta dilmc&st4 basada en el aumento de la
proporcion del componente estructural, de menocammnacion relativa de nitrégeno
(e.g. Belanger y Gastal, 1999). Esta relacién memgantre rendimiento y contenido de
proteina ha sido muchas veces descripta en fudeltiempo (Belanger y Gastal,
1999) y varia entre especies y condiciones deraiento (Jeffrey, 1988). Entonces, en
la medida que la competencia de las malezas hagandiir la relacion hoja/ tallo,

aumente el AFE y reduzca la PPNA, sus efectos serdtnapuestos ya que el primer
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factor esta asociado a una pérdida de calidad trageque el segundo y el tercero estan

asociados a un aumento de la calidad.

Esta tesis se enfocara en la calidad de las lansnhse la cual se espera que la
competencia de las malezas tenga un efecto posgdigue soélo esta afectado por el
aumento del AFE y la disminucion de la PPNA. Sididad forrajera de las especies
gue componen una pastura polifitica fuera afegatddas malezas, éstas tendran un
efecto directo sobre el contenido de FDN y PB adlaaspecie (que disminuiria 'y
aumentaria respectivamente). Por otra parte,cairtgpetencia ejercida por las malezas
afectara la proporcion en que se encuentran ltintds especies en la pastura, y éstas
tuvieran distinta calidad forrajera, las malezasitean un efecto indirecto sobre la
calidad de las pasturas. La conjuncién de los efeditectos y los indirectos
determinara el efecto neto de las malezas solwadittad forrajera promedio de la
pastura como un todo. Un modelo similar fue utdz@or Golluscicet al. (2009) para
evaluar el efecto neto del pastoreo sobre los natus edaficos de nitrégeno y carbono

en la estepa patagonica.

La hipotesis generaldel presente capitulo es que las malezas en $asras afectan
directa e indirectamente su calidad, de tal foroma gy efecto neto consistira en un
aumento en el %PB proporcionalmente mayor cuanymnsea la proporcion del

componente anual.

Las predicciones que se proponen en este capdnio s

Hipotesis 3.1 Al aumentar la biomasa de malezas, se increnedftdB y disminuye

el %FDN de cada una de las especies que compopestizra (efectos directos).
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Hipotesis 3.2 Al aumentar la biomasa de malezas, se incremepi@jercion del

componente anual, que tiene <PB y >FDN que el perégfecto indirecto)

Hipotesis 3.3 Al aumentar la biomasa de malezas, se incremeftéP8l
proporcionalmente mas cuando mayor sea la propodgbcomponente anual (efecto

neto).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en la estacion experahAnta Metropolitana de
Buenos Aires del Instituto Nacional de TecnologégaPecuaria, ubicada en el partido
de Castelar, provincia de Buenos Aires (Latitud63ur Longitud: 58.6 Oeste). Se
trabajé sobre un lote de una hectarea cuyo suela asgiudol tipico. Dada la
deficiencia de fésforo, se fertiliz6 a la siemboa cina dosis de 55 kg P/ha. El ensayo
propiamente dicho se extendié desde el 15 de masta kel 15 de septiembre de 2015

(123 dias).

Se sembraron manualmente 1700 semillas de lasiesfiecajeras viables.f
en 24 parcelas de 1.5’ me superficie. Cada parcela tuvo siete lineaseebsa,
separadas entre si por 0,18cm, cuatro de gramétteasadas con tres de leguminosas.
Las lineas de gramineas tuvieron una de dos pssiblabinaciones de densidades de
gramineas: 35%Bromus willdinowii(Bw; especie anual) + 15% @&actylis glomerata
(Dg; especie perenne) (>Bw) 6 15%Rlemus wildenowiKunth + 35% dédactylis
glomerata(>Dg). Las 850 semillas poraremanentes correspondierofiréolium
pratensg(Trébol rojo). En las entrelineas de cada micnezgla se sembraron

manualmente una de cuatro densidades de una naaleabde ciclo OIPErassica
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juncea semillas provistas por el Laboratorio de Semillasa FAUBA): Nula, Baja,
Media y Alta (0, 40, 80 y 120 plantulas por metvadrado respectivamente). Tal como
fue descripto en el segundo capitulo, forrajeramjezas fueron sembradas
simultdneamente, a fin de que su crecimiento coajsimulara las condiciones reales

de campo.

Alos 123 dias de la siembra se cosechd la bioadrssa de la porcion central de
la parcela con un marco de 50 cm x 50 cm a finliderer el efecto del borde. Se
incluyeron las dos hileras centrales de graminda$iera central de la leguminosa. La
biomasa de gramineas cosechada se separ6 endagessembradas (diferenciando
laminas de vainas en las dos gramineas). Lamimaggs fueron secadas en estufa a
65° durante 48hs. Las laminas de las gramineasrfuemitidas al Laboratorio de
Nutricion Animal (FAUBA) para analizar la concerti@n de fibra soluble en
detergente neutro (FDN) (Van Soest y Wine, 1963@)de proteina bruta (PB)

(Kjeldhahl, 1983). Nos concentramos en analizaluskeamente las laminas porque de
nuestro marco teérico se deducia un efecto pogitvias malezas sobre su calidad pero
un efecto no tan claro sobre la calidad globabdeshstagos aéreos. Por otra parte, si
bien el valor nutritivo de distintas especies fiamas ha sido extensamente estudiado en
términos de FDN y DMS a nivel de canopeo en suwttj(e.g. Scheneiter et al.,

2016), las laminas constituyen la fraccion masctitra para los herviboros (Insua et al.,
2017) y su valor nutritivo ha sido relativamente@estudiado (e.g. Avila et al., 2010;

Agnusdei et al., 2011; Di Marco et al., 2013).

Para analizar el efecto de las malezas sobreitiadade las gramineas que
componen la pastura, se realizaron tres regresipaes evaluar el efecto directo de las
malezas sobre el contenido de PB y FDN de cadaigeancomponente de la pastura

(APp y APg, Ecuacion 1), se realizo una regresion lineal ezltoontenido de FDN o PB
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en funcion de la biomasa de malezas, para cadaiegpdisefio de siembra. Para
cuantificar el efecto indirecto de las malezas sddicalidad del forraje, es decir en
cuanto se modifica la proporcion en biomasa de cadgonente respecto de la
biomasa de Bw + Dg a medida que avanza la biodwsaalezasAqp y AGs,
Ecuacion 1), se realizo primero un ANCOVA con larbasa de malezas como
covariable a fin de analizar las diferencias erpetenido de FDN y PB entre ambas
especies bajo cada uno de los disefios independiente de la biomasa de malezas.
Luego se realizé una regresion lineal entre lagm@pn de Dg en la biomasa de
gramineas y la biomasa de malezas. Para cuansfiedecto neto, es decir en qué
medida que se modificaron los valores de PB y FBixhedio de la pastura a medida
gue aumento la biomasa de malezas, se realizégnesion lineal entre el contenido

promedio de FDN y PB y la biomasa de male2&s Ecuacion 1).

Ecuacion 1

AEi= [(dpi.Poi)-(dpo-Poo] + [(9si.Psi)-(dso-Pso)]

Efecto de la densidad de malezas sobre la calidafaje producido, donde:

AEi= Efecto neto de la densidad de malezas i sd¥@8& o %FDN promedio de la

pastura.

Opi= Proporcion déactylis glomeratgara el nivel de malezas i

Ppi= Concentracion de FDN o PB de Dg para el nivel denas i.

gsi= Proporcion dé8romus wildenowiKunth para el nivel de malezas i
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Psi= Concentracion de FDN o PB de Bw para el nivel depnae |

Opo= Proporcion de Dg para el nivel de malezas 0

Ppo=Concentracion de FDN o PB de Dg para el nivel dienaa 0.

Oso=Proporcién de Bw para el nivel de malezas 0.

Pso=Concentracion de FDN o PB de Bw para el nivel depas O.

App= Ppi-Ppo= Efecto directo sobre Dg.

Apg-= Pri-Pro= Efecto directo sobre Bw

AQb= Opi-Opo= Efecto indirecto sobre Dg.

AQs= Osi-Oso= Efecto indirecto sobre Bw.

RESULTADOS

Efectos directos

La biomasa de malezas afect6 el contenido de PBodgbonente anual, de
manera diferencial segun cual fuera la especiemmmte. El nivel de PB d@romus
wildenowii Kunth aumento con la biomasa de malezas cuBagtylis glomeratdue
dominante pero no cuando la dominanteBuemus wildenowiKunth (Figura 3.1. a).
La biomasa de malezas no afect6 directamente el @&P&mponente perenne bajo
ninguno de los dos arreglos de siembra (FigurdB.Ror otra parte, el %FDN no fue
afectado por la biomasa de malezas en ningunasdmtaespecies, cualquiera fuera su

proporcion en la pastura (Figura 3.1. c y d).
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Figura 3.1. Efecto directo de la biomasa de malsabee el contenido de proteina bruta (PB) de ¥apBDg y sobre el contenido
de Fibra soluble en detergente neutro (FDN) d8¥g)(d) Dg. Cuadrado lleno: > Bw; Cuadrado vaciDg. Se consignan los
modelos de regresion lineal para cada curva, iefidg el coeficiente de determinacior)(Rla F. *p<0.05; **<0.0001.

Efectos indirectos

Independientemente de la biomasa de malezas grtal se esperaba, las
laminas de Bw tuvieron mas PB que las de Dg y hdraoio ocurrié con la FDN
(p<0.05) (Figura 3.2). En este ultimo caso, andspecies tendieron a tener valores

mas altos cuando estaban en menor proporciénraedala (Figura 3.2).
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derecho de cada panel se consignan los resultattA@OVA. E: Especie. D: Disefio. *p<0.05; **p<0.01

Tal como lo discutimos en el capitulo anteriohil@masa de malezas redujo
significativamente la PPNA d&romus wildenowiKunth en ambos disefios de siembra
(Figs. 2.2 e, h), excepto en el caso de las lankita2.2 a). En cambio, la PPNA de
Dactylis glomeratden el caso de sus vainas y de la suma de vaildasiyas) se redujo
a medida que aumenté la biomasa de malezas (R2g9<,2). Sin embargo, pese a que
la biomasa de malezas afect6 diferencialmente NARFe ambas especies, no modifico
significativamente la proporcion del componenteepae en ninguno de los dos disefios
de siembra (Figura 3.3 c). La proporcién de Dgumdignificativamente mayor en
ausencia de malezas (comparaciéon de ordenadageth Oiaiculad=0.586<t
critico=1.7959) ni disminuyd relativamente mas en ningiedos dos disefios respecto

del otro (comparacion de pendientegicliads0.05<tcriico=1.7959) (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Proporcion del Pasto ovillo para antissfios de siembra, con los datos transformadosogeno. Simbolo lleno:
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Efecto Neto

Dada la ausencia de efectos indirectos de las asbsbre la proporcion de
PPNA de las dos especies (Figura 3.3.c), el efestim copio lo que sucedio con el
efecto directo (Figura 3.1). Cuando la especie laggtavo en menor proporcion inicial,
el %PB aument6 al aumentar la biomasa de maleeasdxima. En cambio, el %PB
no fue afectado por las malezas cuando la espeg# ara la dominante (Figura 3.4.a).
El contenido de FDN no se vio afectado significatiente por la biomasa de malezas,

fuera cual fuera la graminea dominante (Figural.4.
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Figura 3.4. a) Efecto neto de la biomasa de makda® el contenido de Proteina bruta (PB). b)tEfeeto de las malezas sobre el

contenido de FDN. Simbolo lleno: Bw dominante. Silolvacio: Dg dominante. Se consignan las respectiegresiones lineales,
con los respectivos valores déyRF. *p<0.05; **<0.0001

Para comparar la magnitud del efecto de la biordasaalezas sobre la PPNA 'y
el %PB, a partir de las regresiones obtenidasqeata especie x disefio se estimé la
PPNA'y el %PB en ausencia de malezgs)yajo la maxima biomasa observada de
malezas (3). Luego se calculo el cocientgyy para observar la magnitud de la caida de
PPNAy la del aumento del %PB (Tabla 3.1). La maghde la reducciéon de la PPNA

fue siempre mucho mayor al aumento del %PB.



PPNA PB
Bw Dg Bw Dg
>Bw 2,21 1,90 0,96 0,98
>Dg 2,27 1,34 0,78 0,91

Tabla 3.1. Cociente entre la PPNA (KgMS'hmes!) y la PB (%) estimadas a partir de la regresiéa pada especie
x disefio, entre la maxima biomasa observada dezesm(g) y la ausencia de malezag)(y

Como consecuencia, las malezas determinaron uda taito del contenido de
Protefna Bruta (PB) como del contenido de FDN, arexpresados en girtFigura
3.5), aunque la caida de PB solo fue significatival caso de Dg (Figura 3.5.b). Por su
parte, en ningln caso se encontré una caida sigtinvté en el del contenido de FDN

(Figuras 3.5 b y d), pero tanto Bw como Dg tuviemoayor FDN por mcuando >Dg.
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Figura 3.5. Efecto neto de las malezas sobre é¢énao de Proteina Bruta (PB) y sobre el conted&&ibra en Detergente Neutro
(FDN) expresado en gramogirexpresado en gramos por metro cuadrado®(g@m Bw (a,c) y Dg (b, d).

Por otra parte, como la biomasa de malezas redjdisativamente la PPNA

de Bw cuando ésta estuvo en menor proporcién,tercaso el contenido de PB



aumento (Figura 3.6.a y b). Esto sugiere que pitelbrante el aumento de la calidad de
Bromus wildenowiKunth —cuando estuvo en menor porcentaje- a megidaaumenté
la biomasa de malezas pudo haber estado mediaghenals en parte, por el efecto

negativo de las malezas sobre su acumulacion dealsi
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Figura 3.6. Evolucion del %PB en funcion de la PRMAa)Bromus wildenowiKunth b)Dactylis glomerataEvolucion del %FDN
en funcién de la PPNA de c) Bw d) Dg. CuadradodferBw; Cuadrado vacio: >Dg

DISCUSION

A través de la relacion inversa entre la PPNA %EBB explicado por la ley de
dilucién del nitrégeno (e.g. Marino et al., 200€nhaire y Gastal, 1997; Leigh y
Johnston, 1985), la biomasa de malezas aumentirraa flirecta el %PB, avalando
nuestra primera hipétesis, aunque solo parcialmgntpie este aumento fue
significativo sélo para Bw y cuando estuvo en mgaroporcion en el arreglo de
siembra. Este aumento de la %PB de las laminaséarpbdria explicarse porque el

sombreo puede haber afectado positivamente laachdidl forraje a través del aumento



del AFE (Meziane y Shipley, 1999; Garnier y Vanae®je, 1994; Van Arendon y
Poorter, 1994), variable que no medimos.

Aunque el %FDN pareciera mas estable que el %Rieces de la acumulacion
de PPNA (Figura 3.6. b) y d)), se registré una cetun del %FDN emactylis
glomeratacuando fue expresado en funcion de la PPNA acurauRat tanto, la
calidad de esta especie también se vio levemevitegieida debido a la biomasa de
malezas. Este efecto es sorpresivo porque las mtvacmnes de PB y FDN estan
normalmente correlacionadas negativamente. Esteidal inversa entre ambos
atributos ocurre porque suele aumentar la propom#dtejidos estructurales, mas
fibrosos, a medida que las plantas envejecenl(ergaire y Gastal, 1997; Leigh y
Johnston, 1985) a expensas de una menor concéntidenitrogeno (e.g. Greenwood
et al., 1986; Leigh y Johnston, 1985). En nuestigayo no se detecto tal correlacion
negativa para ninguna de las especies, bajo ningehas disefios (datos no
mostrados), probablemente porque el ensayo tosudia cuando las plantas no habian
iniciado aun su etapa reproductiva y no se hab&maado alun una cobertura total del
suelo. De hecho, segun la escala de Zadoks @198, que muestra los estados
fenologicos y su momento de ocurrencia desde hals& identificados mediante la
observacion de la morfologia externa, se consigeesa los 123 dias desde la siembra
Bw esta recién produciendo nudos en el tallo ppaidiencafiado), marcando de ese
modo el inicio de la induccion de la floracion. &rcaso de Dg el estadio que se
corresponde con el momento de la cosecha es anermgue, a modo de ejemplo, tiene
un requerimiento de acumulacion de tiempo térmigeraninacion mucho mayor que
Bw (208-319°C - segun el cultivar de Dg — vers62°C en caso de Bw) (Mott et al.,

2000).
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Tal como se esperaba, independientemente de lab&ode malezas, Bw tuvo
mas PB y menos FDN que Dg. No se encontraron difeas entre los dos disefios para
PB(%), aunque ambas especies mostraron mas FDNa@eatuvieron en menor
proporcion en la mezcla (Figura 3.2). Sorpresivameanuestros datos no nos
permitieron avalar nuestra segunda hipotesis pdegb®masa de malezas afect6
proporcionalmente mas la PPNA de la especie aBugl que la de la especie perenne
(Dg), pese a la alta habilidad competitiva por(flBargiyama y Nakashima, 1995;
Sugiyama, 1999) y la rapida velocidad de crecinoielat la primera (Sanderson et al.,
2002) y a la baja habilidad competitiva de la seiguiNurjaya y Tow, 2001) (Figura
3.4). Como discutiéramos en el capitulo 2, la fdéafecto de las malezas sobre la
especie perenne podria deberse a que ambas esgmec@smplementarias en el uso de
recursos (Eisenhauer, 2012). En efecto, el Paslo presenta su mayor capacidad de
crecimiento hacia la primavera-verano (Velascd.e801) y la maleza presenta un
ciclo de crecimiento mas rapido, mas corto y magptano (Pitelka, 1997), mucho mas
superpuesto con el ciclo de la especie anual, quegp fue mas afectada por la

competencia de la maleza.

Debido a la combinacion hallada entre los efectetbs e indirectos, nuestra
tercera y Ultima hipotesis pudo ser avalada salcigdanente. Por un lado, las malezas
no perjudicaron directamente la calidad del forsf@ que la beneficiaron (mayor
%PB cuando Bw se encontré en baja proporcién & thtefecto directo sobre el
%FDN). Por otro, la biomasa de malezas no modifigiroporcion del componente
anual — la especie de mayor %PB- y por lo tanedegdto benéfico de las malezas sobre
la calidad no resulté mas notorio cuando la espauigl fue dominante. Es de
destacar, ademas, que el escaso efecto de lasamatdze el %PB no fue suficiente

para contrarrestar su efecto negativo sobre la REERAayor magnitud (Tabla 3.1.), lo
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que derivé en una caida tanto de la PB como dBMéh términos de gramosim

(Figura 3.5).

CONCLUSIONES
(1) Dada la relacion inversa entre PPNA y %PB y laaaignificativa de PPNA
del componente anual cuando éste estuvo en mepongron, la biomasa de
malezas solo tuvo un efecto directo positivo sdd@ncentracion de PB de la
especie anual, y cuando ésta estuvo en menor piopan la pastura. No

afectd en cambio el %FDN de ninguna de las doscespestudiadas.

(2) La biomasa de malezas afectd en mayor proporci&w que a Dg, pero no

modifico la relacion Bw/Dg.

(3) Como consecuencia de la inexistencia del efectioeicth esperado, la biomasa
de malezas aumento la concentracion de PB de taragsmada como un todo
s6lo cuando la especie anual (de mayor %PB) esvoenor proporcion y
disminuyo la concentracion de FDN del componenterpe, no encontrandose
entonces la relacion negativa entre ambas carstitas usualmente

documentada.

(4) La biomasa de malezas tuvo mayor impacto sobretiupcion de forraje que

sobre su calidad.

(5) Como no se agregd N en una época de importantgdatefia de N en general y
en particular en un suelo con bajo % de M.O, semenna deficiencia en la
nutricion nitrogenada. Esto puede haber generaddraportante modificaciéon
en la dinamica del crecimiento y sobre todo delBoBEste supuesto aparece

corroborado con los bajos valores de %PB de lanpresentados.
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Capitulo 4.

Conclusiones generales.
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La produccion agropecuaria descansa fuertemergeusmo de tecnologias de
insumos (Soulet al, 1990). En los ultimos afios, ha habido un interésiente en
aproximaciones mas racionales y objetivas reladasaon el control de malezas
(O’Donovan, 1996; Van der Werf, 1996). Dicho inseodedece a las consecuencias
ambientales negativas del uso de herbicidas (argder Werf, 1996) y a la aparicion de
resistencia a estos productos en diversas mal®zBsKovan, 1996). Sin embargo,
muchas veces la toma de decisiones se restringegnaizar el uso de dichos
agroquimicos y aun no han sido desarrollados s&gt@mue tomen en cuenta una vision
mas amplia del problema (Kemp, 1996). En el casticpéar de los sistemas pastoriles,
el proceso de intensificacion ganadera asociadagdansion de la agricultura ha
favorecido también la generalizacion del contrahtjoo de malezas (Frank y Viglizzo,

2010).

La evaluacion de los cultivares de las especigajioas suele limitarse a
cuestiones relacionadas con su rendimiento y ch(ileazendalet al, 2011). Sin
embargo, ademas de las pérdidas de rendimientloyruatritivo debidas a la
competencia por las malezas, la pobre persistéeledias especies sembradas en una
pastura y su reemplazo por malezas, menos prodscté una preocupacion para los
productores (Tozeet al, 2011b). Ambos parametros pueden verse afecfaitdas
malezas (Greeet al.,2006). Si bien se ha generado mucha informacibresaarios de
los factores que afectan la productividad y/o gégsicia de las pasturas, aln es escasa
la informacién acerca del impacto de las malezhsesdichas variables (Tozer et al.,
2011b) o sobre la calidad forrajera de las pasii@as Lin et al., 2001). En este marco,
el aporte original de esta tesis ha sido el deahéar el impacto de la densidad de las
malezas invernales sobre la productividad, persisdey valor forrajero de pasturas

templado- humedas, con distintas proporciones a@®igieas anuales y perennes.
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Los resultados de esta tesis coinciden con losatéates que figuran en la
literatura en cuanto a que las malezas puedenirdgdoto la productividad (Tozet
al., 2011b; Celebi et al., 2010) como la persistepotancial de las pasturas (Hume,
1991). El impacto de las malezas sobre este seatridato es de suma importancia
porque ha sido catalogado como un tema centrdbpg@roductores que siembran y
utilizan pasturas cultivadas (Kelly y Smith, 2018prpresivamente, pese al mayor peso
por macollo dBromus wildenowiKunth en ausencia de malezas, las pasturas que
tuvieron una mayor proporcion de esta especie lwotgdieron una menor persistencia
potencial sino que también fueron menos productpese al mayor tamario de las
plantulas y las mayores tasa de crecimiento pakndiabilidad competitiva de esta
especie (e.g. Harris, 2001; Sanderson et al., 288&kville Hamilton, 2001; Aarsen,
2002). Los motivos que explicarian estos resultadolsian ser por un lado la mayor
superposicion entre ciclos de crecimient@demus wildenowiKunth y maleza
(Pitelka, 1997) y por otro, un asincronismo emeetylis glomeratay maleza (Andrews
et al., 1997) debido a sus diferencias en sustegifsiicas de crecimiento y demandas
de recursos (Loreau y Héctor, 2001), que condudamiferenciacion de nichos
(Loreau, 1988; Tilman et al., 1997). Aunque la difeciacion de nichos entre especies
puede adoptar diferentes escalas (McKane et &2;Zwel, 1986), en este caso la
diferenciacion pareciera ser meramente temponaliZ2Ade estos resultados (mayor
influencia de las malezas solB®mus wildenowiKunth y la mayor persistencia
potencial de las pasturas con mayor proporcioDatgylis glomeraty podria
recomendarse una mayor proporcion del componengape en las pasturas templadas

comunmente utilizadas en la region templado-hundedauestro pais.

La calidad de forraje ha sido afectada positivamenta vez reducida la PPNA

debido a la biomasa creciente de malezas, daealzdn inversa entre la reduccion de
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la PPNAY el aumento del %PB enunciada por la &ydrégeno (e.g. Lemaire y
Gastal, 1997; Leigh y Johnston, 1985): por un laidolo que la PPNA de Bw se vio
mas afectada en su PPNA debido a la biomasa deasakste componente aumentoé
directamente su %PB cuando estuvo en menor prdporeor otra parte, la biomasa de
malezas no afecto indirectamente la calidad dehj@porque no modificé la
proporcion Bw/Dg sino que Bw (de mayor contenidatreo de PB) estuvo siempre en
mayor proporcion. Por tanto, las malezas no redojkx calidad del forraje en términos
netos, sino que por el contrario, la beneficiam®PB aumento ante la biomasa
creciente de malezas, y disminuy6 el FDN del commptaperenne, pese a que suelen
encontrarse relaciones inversas entre ambas \esjatdda la acumulacion diferencial
de los tejidos conforme avanza la acumulacion dmésa en las plantas (Lemaire y
Gastal, 1997; Leigh y Johnston, 1985; Greenwoad. £1986). Esta falta de relacion
negativa entre ambas caracteristicas de la calielafdrraje puede deberse a que se
analizaron plantas que aun habiéndose establemdoit no habian cubierto

totalmente el suelo ni entrado en etapa reprodactiv

En sentido préctico, resultaria interesante coneloefiecto de las malezas sobre
la persistencia de las pasturas una vez superéaselale establecimiento (e.g. durante
los primeros tres afios de su vida util). La impuria del problema de la persistencia
debido al efecto de las malezas no representamai@evo, sino que lleva ya unos
afos (Tozeet al, 2011b). Una pastura persistente es aquélladaam-el alto costo de
resembrar una pastura- mantiene un alto nivel pecess deseables y bajos niveles de
malezas (Dalgt al, 1999). La pobre persistencia de las pasturasrgesmplazo por
malezas, especies menos productivas y/o de melomeadricional para los animales,

ha sido ubicado en el cuarto lugar en importancial sistema productivo en su
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conjunto por un grupo de cien productores de bevd®carne y de ovinos

entrevistados entre 1997 y 1999 (Datyal, 1999).

En sintesis, en esta tesis se estudio el impadlilemasa de malezas
invernales sobre la produccién, la estimacion dqeetaistencia y el valor nutritivo del
forraje en pasturas integradas por gramineas anyalerennes. La figura 4.1 sintetiza
el efecto de las malezas encontrado sobre la fgarsia, productividad y valor nutritivo
del forraje. Los resultados permiten afirmar qua omayor proporcion de gramineas
perennes permite obtener pasturas mas productiebgp a la menor competencia
entre la maleza y el Pasto ovillo) y mas persiste(gxplicada por la mayor densidad de
macollos de este disefio). La competencia con léezamparece haber aumentado la
calidad forrajera luego de haber reducido la PPHARB e =FDN) y al no haber
modificado la proporcién Bw/Dg, aunque la proponcite Bw (de mayor %PB) fue

siempre mayor.

| DENSIDAD DE MALEZAS

P |

H DENSIDAD DE MACOLLOS |

l PERSISTENCIA

Figura 4.1. Esquema resumen de los efectos endostde la densidad de malezas y la
proporcion de anuales/perennes sobre la persiatgaroductividad primaria neta
(PPNA) y valor nutritivo del forraje.
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