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y produccion en pastizales naturales
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Native grasslands have the ability to adapt to different levels of shade, an important feature that
needs to be investigated since silvopastoral systems provide many ecosystem services and productive
benefits. To analyze the effect of artificial shade on a natural grassland in the northeastern area
of Uruguay, the accumulated herbage mass production, its seasonal distribution and botanical

Functional groups composition (i.e., functional groups) were evaluated. An experiment with a randomised complete
Shade block design with four replications was conducted for three years (from March 2019 to April 2022).
The treatments were: native grassland (CN) in full sun, CN with 35% solar radiation interception
(IRS), CN with 50% IRS, CN with 65% IRS, and CN with 80% IRS. The botanical composition in
summer and autumn were similar throughout the years, and a summer perennial grasses domination
was found which was independent of the level of solar radiation interception. In winter and spring,
the botanical composition evolved towards a greater presence of winter perennial grasses, winter
annual grasses, and Cyperaceae+Juncaceae+Liliaceae at the highest shade levels. Higher levels of
Silveira, D. solar radiation interception increased the production of the native grassland. The effect of shade
E-mail address: over time determined different seasonal responses in herbage mass production and composition of
T @eL e functional groups of plants.
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RESUMEN

Es importante estudiar la adaptacién de los pastizales naturales a diferentes niveles de sombra, ya que los sistemas
silvopastoriles brindan muchos servicios ecosistémicos y beneficios de produccién. Con el objetivo de analizar el efecto de
la sombra artificial sobre la produccidn, distribucién estacional de forraje de pastizales y composiciéon botanica a través de
grupos funcionales se condujo un experimento durante tres afios (desde marzo del 2019 hasta abril del 2022) en un pastizal
natural de la zona noreste del Uruguay. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos con cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron: campo natural (CN) a pleno sol, CN con 35% de intercepcion de la radiacién solar (IRS), CN con 50% IRS,
CN con 65% IRS y CN con 80% IRS. Se evalud los tipos funcionales de plantas a través de afios y estaciones, la produccién de
biomasa estacional y total acumulada. La composicion en verano y otofio tendié a homogeneizarse con los afios asocidandose
a gramineas perennes estivales, independiente del nivel de intercepcién de la radiacién solar. En invierno y primavera la
cobertura evoluciond hacia una mayor asociacién con gramineas perennes invernales, gramineas anuales invernales y
Cyperdceas+Juncdceas+Lilidceas en los niveles de mayor sombramiento. El incremento de los niveles de intercepcién de la
radiacion solar aumentd la produccion del campo natural. El efecto de la sombra a través del tiempo determiné respuestas
estacionales diferentes en la produccién de biomasa y composicion de tipos funcionales de plantas.

Palabras clave: grupos funcionales, sombra, campo natural, produccién de materia seca.

INTRODUCCION plados mas grandes del mundo (Soriano, 1991; Colabe-
lietal, 2011; Andrade et al.,, 2018).

Los pastizales del Rio de la Plata (PRP) constituyen El campo natural (CN) es dominado por especies C,
una importante area dentro de las ecorregiones de pas-  que coexisten con especies C, y sus ciclos complemen-

tizales del mundo, corresponden a los pastizales tem-  tarios permiten una produccién de forraje a través del
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afio, pero con marcadas diferencias en la distribucién
estacional de forraje con maximos en otoflo y primave-
ra (Gallinal et al., 1938; Rosengurtt 1943; Millot et al.,
1987; Boggiano, 2003).

El clima, el suelo y su topografia son los principales
determinante de la estructura y la distribucién espa-
cial de la vegetacién (Lépez et al. 1997); dependiendo
de la accién de diferentes factores, abiéticos y biéticos,
muchas especies son eliminadas de la comunidad ve-
getal debido a que la temperatura, la radiacion, las pre-
cipitaciones, las condiciones fisico-quimicas del suelo
o la disponibilidad de agua o nutrientes no satisfacen
sus requerimientos (Hoffmann y Jackson, 2000; Lor-
tie et al,, 2004; Woodward et al., 2004; Cadotte et al,,
2010; Walck et al,, 2011). El gradiente de temperatura
y precipitacion afectan la distribucién de las gramineas
de acuerdo con su metabolismo fotosintético. Las es-
pecies C, dominan las regiones frias (Still et al., 2003),
en tanto que las especies C, se distribuyen de manera
preferencial en regiones con mayor temperatura debi-
do a que suprimen la fotorrespiracién y exhiben mayor
eficiencia en el uso del agua, siendo que la transicién
entre el dominio de las gramineas C, y C, ocurre en
regiones donde la temperatura de la estacién de cre-
cimiento oscila entre los 20 y 25°C (Ehleringer, 2005;
Edwards y Smith, 2010; Bremond et al., 2012).

La intensidad de luz incidente, la calidad de la luz,
el balance de radiacién y condiciones hidricas sobre el
estrato herbaceo puede modificar la composicién bota-
nica, larelacion C,/C, (Pillar etal,, 2002; Carvalho et al.,
2002; Silveira et al., 2018; 2022).

Se mencionan en zonas templadas resultados con-
tradictorios en el rendimiento de materia seca y tasas
de crecimiento de las pasturas, siendo menores cuan-
do crecen bajo sombra que a pleno sol (PS), sin em-
bargo, no todas las forrajeras responden de la misma
manera ante disminuciones en la incidencia luminica
(Lin et al,, 1999; Buergler et al.,, 2005; Neel et al., 2008;
Feldhake et al, 2010; Neel y Belesky, 2015). Otros
en cambio, utilizando especies C, simulando distin-
tos porcentajes de retencion de la luz incidente (30 y
50%) con telas de sombra, no registraron un cambio
en el rendimiento respecto a la observada a PS (Ca-
rrillo et al,, 2012), otros manifiestan que la producti-
vidad de gramineas se ve significativamente afectada
por modificaciones en el ambiente luminico (Martus-
cello et al,, 2009; Barro 2011), asi Paspalum notatum
creciendo bajo Eucaliptus grandis en primavera y ve-
rano presentd un rendimiento acumulado de materia
seca 35% superior a los registrados a PS. También la
acumulacién promedio anual de Axonopus catarinensis
tendi6 a ser maxima con un 40% de sombra y Axono-
pus compressus creciendo bajo sombra artificial obtu-
vo un 68% de incremento de la produccién respecto a
la de PS (Samarakoon et al., 1990; Wilson et al., 1990;
Fassola et al.,, 2006).
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En base a los requerimientos luminicos de las espe-
cies C,, en condiciones normales de utilizaciéon del CN
(pastoreo, baja disponibilidad de nitrégeno y estrés hi-
drico estacional) se presume que ante un aumento de
los niveles de intercepcién de la radiacion solar (IRS) se
reduzca la participacién de gramineas perennes estiva-
les (GPE) con la consecuente disminucion en la produc-
cién de la biomasa.

Es escasa la informacidn sobre la respuesta en pro-
duccién de biomasa de comunidades diversas en tipos
funcionales de plantas (TFP), como el CN. En este con-
texto se pretende identificar asociaciones entre niveles
de IRS con la cobertura de TFP y su efecto en la pro-
duccién y distribucién estacional de biomasa de un CN.

MATERIAL Y METODOS
Sitio Experimental

El presente estudio fue desarrollado en la Estacién
Experimental Prof. Bernardo Rosengurtt (EEBR), Fa-
cultad de Agronomia, Cerro Largo (32° 23’ 0,91” (S),
54° 26’ 14,87” (0) y 163 msnm) sobre un CN desarro-
llado en un suelo Typic Pelludert (fine, smectitic) (Soil
Survey Staff, 2014) de 86 cm de profundidad, de color
negro, textura arcillosa, moderadamente bien drenado
y fertilidad muy alta. La informacién meteoroldgica se
recopilé cercano al sitio utilizando una Estacién Me-
teorologica Vantage Pro 2 (Davis Instruments, 3465
Hayward CA, 94545-2778, USA).

La regidn presenta un clima templado calido (Sub-
tropical hiimedo) tipo Cf (Cfa) del sistema de clasifica-
cion de clima de Képpen — Geiger (Kottek et al., 2006).
La cual es una zona de transicién que separan la regién
tropical calida y la zona mas fria de latitudes altas. En
veranos la temperatura media es de 24,3 + 0,8°C y en
invierno la temperatura media es de 13,0 = 1,0°C), con
una temperatura promedio anual de 18,1°C. El prome-
dio de precipitacion anual para esta region es de 1484
mm con distribucién regular en el afio medio, pero con
una pronunciada variabilidad interanual en cada mes
(Pérez, 2016; Barreiro et al., 2019, Inumet s/f,a,b).

Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental correspondié a bloques
completos al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos
consistieron en: testigo a pleno sol (PS), 35, 50, 65y
80% de IRS, mediante mallas agricolas de color negro
dispuestas permanentemente sobre la vegetaciéon de
CN. Estas mallas permiten generar diferentes grados
de transmision, absorcién y reflexion de la radiacion, la
fraccion de luz que pasan por los huecos de la malla no
es modificada, pero la incidente sobre los hilos es alte-
rada en su espectro segiin su pigmentacion, las mallas
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negras disminuyen la radiacién directa e incrementa
la cantidad de radiacion difusa, absorbiendo la radia-
cion en todo el espectro visible, no alterando la calidad
de luz (Thompson y Harper, 1988; Valera et al., 2001;
Shahak et al., 2004; Stamps, 2009; Ayala et al,, 2011;
Marquez-Quiroz et al., 2014). Por el contrario, estas
mallas no limitan la llegada de agua de las precipitacio-
nes a la superficie del suelo. Cada parcela present6 una
superficie de 32 m? (10 m x 3,2 m), con una orientacién
norte — sur, con distancias entre ellas de 6 m, dejando
un borde de 1,5 m a ambos lados de las parcelas con
el objetivo de garantizar el nivel de sombra deseado.
Las mallas agricolas se dispusieron en una estructura a
2,10 m sobre el suelo sostenidas por alambre, siendo el
area experimental de 640 m2

Periodo experimental

El periodo experimental comenzé con la aplicacién
de los tratamientos en el mes de marzo de 2019 al mes
de abril de 2022. El acondicionamiento de la pastura
se realizd6 mediante corte con una maquina autopro-
pulsada (Honda, 5,5 Hp Engine, 21" Cut, MTD LLC P.O.
361131, Cleveland, Ohio 41136, EE. UU.), se realizaron
7 cortes promedio por afio, el momento de corte de las
parcelas se definié por la altura del tratamiento a PS
cuando las mismas alcanzaba 12 a 15 cm y dejando un
remanente de 6 cm.

Variables evaluadas

La determinacién de la produccién de materia seca
se realiz6 segun Campbell (1966) partiendo de la ma-
teria seca presente antes y posterior al pastoreo, deter-
minadas por 30 registros de la altura de la pastura por
parcela (King et al., 1986). Adicionalmente se cortaron
tres cuadros de 0,5 x 0,2 m al ras del suelo por parcela,
a los cuales se les determind la altura promedio (5 lec-
turas por cuadro), y se ajusté una funcién de regresion
relacionando la altura de la pastura y los kg de MS ha™!
(King et al., 1986).

La estructura de la vegetacién en cada parcela se
describi6 a través de 5 cuadros de 0,1 m? distribuidos
al azar. En cada cuadro se determiné en porcentaje la
cobertura vegetal (CV), mantillo + heces (M+H), restos
secos (RS) y suelo descubierto (SD). La cobertura vege-
tal (CV) correspondié a la suma de las coberturas rela-
tivas de cada una de las especies (Braun, 1950; Silveira
et al,, 2018). Se realiz6 la clasificacidon de las especies
relevadas en siete TFP: gramineas perennes invernales
(GPI), gramineas perennes estivales (GPE), gramineas
anuales invernales (GAI), leguminosas (Leg), malezas
de campo sucio (MCS, grupo integrado por especies
subarbustivas y espinosas), Ciperaceas, Juncaceas y Li-
lidceas (Cyp - Jun - Lil) y especies de hierbas menores
(HM). El &rea no recubierta por vegetacién correspon-
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di6 a: mantillo y heces (M+H), restos secos (RS) y suelo
descubierto (SD).

Se registraron la temperatura minima, maxima y
media del aire, las precipitaciones (pp), evapotrans-
piracion potencial (ETP-Tanque A), humedad relativa
(HR) en la estacién meteorologica automatica de la
EEBR ubicada a 1 km del sitio experimental (Cuadro 1).
Se verificaron los niveles de intercepcion de la radia-
cién de las mallas agricolas utilizdndose un ceptéome-
tro de barras integradoras del flujo de fotones de 0,8
metros de longitud (AccuPAR® modelo LP 80, Decagon
Devices, Inc. Pullman, Washington 99163, USA).

Modelo estadistico y analisis de datos

El modelo estadistico utilizado en el andlisis es de
bloques completos con parcelas divididas (y = p + Bi
+ Tj + 6ij + Ak + (TA)jk + €ijk), donde la parcela mayor
fueron los niveles de IRS y la parcela menor fue el afio.
Donde, y es la variable dependiente produccién anual
y produccidn estacional; y, es la media poblacional; f3i,
es el efecto del i-ésimo bloque (i: 1, 2, 3y 4); Tj, es el
j-ésimo nivel de IRS (j: 1. PS, 2. 35%, 3. 50%, 4. 65% y
5.80% de intercepcidn); 6ij, error asociado a la parce-
la mayor; Ak, es el efecto del k-ésimo afio; (TA)jk, es el
efecto de interaccion entre niveles de IRS, PS y afios;
eijk: es el error experimental o residual.

La composicién botanica vinculada a los TFP y su
relacion con los niveles de IRS a través de las estaciones
y afios se estudi6 mediante un analisis multivariado de
componentes principales y las variables de produccién
se estudian por andlisis de varianza y se comparé las
medias con la prueba de Tukey al 5% (Di Rienzo et al.,
2013).

RESULTADOS
Condiciones ambientales

El periodo de estudio se caracterizé por variaciones
minimas respecto al periodo histérico, durante el afio
2019 las temperaturas de otofio e invierno estuvieron
por encima de la media entre 0,5 y 0,3°C. En tanto para
la primavera y verano las temperaturas medias fueron
similares al periodo histérico (Cuadro 1). El otofio y
verano del afio 2020 presentaron similitud al periodo
histérico, el invierno y la primavera fueron 0,3 y 0,5 °C
superiores. Finalmente, el otofio e invierno del afo
2021 se presentaron menores temperaturas promedio
(0,7 y 0,5°C) respecto al periodo historico, las tempe-
raturas de la primavera y verano fueron superiores en
0,3°C respecto al periodo de referencia.

Durante el afio 2019 las precipitaciones registradas
en inverno y primavera fueron un 68% y 128 % supe-
riores a las observadas durante el periodo normal. En
tanto que las precipitaciones presentaron un déficit
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Cuadro 1. Temperatura media, maxima y minima y precipitaciones promedio mensual histérico y para el afio 2019 al 2021.

Table 1. Average, maximum and minimum temperature and historical monthly average rainfall and for the year 2019 to 2021.

Estacion Temp. media Temp.max. Temp. min. ETP PP
(§9) (°Q) (°Q) (mm) (mm)
Otofio 18,3 23,4 13,2 - 121,7
Promedio histérico Invierno 12,3 17,1 7,5 - 111,7
(1981-2010) Primavera 17,5 22,9 12,1 - 109,5
Verano 23,4 29,2 17,6 - 115,3
Otofio 18,7 24,7 12,7 87 95,7
Invierno 12,5 18,6 6,4 55 187,3
2019
Primavera 17,4 23,4 12,1 118 249,7
Verano 23,1 30,4 16,5 192 92,3
Otofio 18,3 25,6 11,4 106 83,0
Invierno 12,6 18,9 6,2 56 94,3
2020
Primavera 18,1 23,7 14,2 123 98,2
Verano 23,3 30,1 16,9 196 133,7
Otofio 17,6 24,0 11,1 90 100,7
Invierno 11,8 18,3 5,4 51 99,3
2021
Primavera 17,8 24,0 11,7 131 143,3
Verano 23,7 31,0 16,5 207 95,3

respecto al periodo normal en las estaciones de otofio,
invierno y primavera del afio 2020 y en verano del afio
2021. Estas condiciones podian determinar una menor
disponibilidad de agua a nivel del suelo, que seria mi-
nimizada en las condiciones de sombra impuesta en el
presente trabajo.

Composicion botanica

Se evaludé la composicién botanica durante tres
afios, conforméandose grupos integrados por los TFP
que compartian familias, habitos de vida, ciclos y tipos
vegetativos. En la figura 1 se presentan los diagramas
biplot correspondientes a los andlisis de componentes
principales (ACP) basado en el area cubierta por los ti-
pos funcionales de plantas (TFP) segtin estacién y nivel
de intercepcidn de la radiacidn solar en los tres afios de
evaluacion.

En la figura 1a se presenta el ACP del primer afio,
donde CP1y CP2 resumen el 88% de la variabilidad ocu-
rrida al clasificar por la cobertura de los distintos TFP.

En verano y otofio los tratamientos (grupo I (linea
continua)) mostraron un comportamiento similar aso-
cidndose con las GPE que presentan una correlacion de
0,99 con el CP1. En otofio la asociacién a GPE es menor
a la observada en verano.
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En invierno los niveles 35%, 50%, y 80% de IRS
se asociaron a GPI que presentan una correlacién de
-0,97 con CP1, en cambio IRS de 65% se asocié a HM
que present6 una correlacion de -0,81 con CP1. En esta
estacion los tratamientos de IRS conforman el grupo 11
(linea punteada). En tanto, PS present6 una asociacién
intermedia y negativa para CP1 y CP2 asociado a HM
(-0,81; - 0,44).

En primavera se observé un cambio en la respuesta
dela comunidad de CN a PS, asociandose a Cyp+Jun+Lil,
la cual se asoci6 negativamente a CP1 y positivamen-
te a CP2 (-0,21; 0,88), en tanto el nivel de 35% logro
una situaciéon intermedia. Los tratamientos 50% vy
65% presentaron una composiciéon intermedia entre
Cyp+Jun+Lil y GAI, con una correlacién negativa con
CP1 y positiva con CP2 (-0,21;0,88 y -0,69;0,55, respec-
tivamente), conformando el grupo Il (linea segmenta-
da y punteada). El tratamiento 80% de IRS se asocié a
GAl, la cual fue negativa frente a CP1 y positiva respecto
a CP2 (-0,69; 0,55).

En el segundo afio (Figura 1b) los CP1 y CP2 resu-
men el 79,1% de la variabilidad ocurrida al clasificar la
vegetacion por TFP.

En verano y otofio los tratamientos de niveles de
IRS y PS conforman el grupo I (linea continua) asocian-
dose a la cobertura de GPE que presenta una correla-
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Figura 1. Diagramas biplot correspondientes a los ACP basado en el rea cubierta por los tipos funcionales de plantas por estacién
y nivel de intercepcién de la radiacion solar segtn afio de evaluacion: a. 2019, b. 2020 y c. 2021. Referencias: primer nimero
corresponde a la estacion (1. Otofio, 2. Invierno, 3. Primavera y 4. Verano. Segundo nimero corresponde al nivel de intercepcion de
la radiacién solar (1. pleno sol, 2. 35% de intercepcidn, 3. 50% de intercepcion, 4. 65% de intercepcién y 5. 80% de intercepcién).

Figure 1. Biplot diagrams corresponding to the PCA based on the area covered by the functional types of plants according to
season and level of interception of solar radiation during the year of evaluation: a. 2019, b. 2020 and c. 2021. References: first
number corresponds to the season (1. Autumn, 2. Winter, 3. Spring and 4. Summer. Second number corresponds to the level of
interception of solar radiation (1. full sun, 2. 35% interception, 3. 50% interception, 4. 65% interception, and 5. 80% interception).
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cion de 0,99 con el CP1. En este afio el grupo I present6
una distribucién mas difusa de sus componentes que
en el primer afio.

A este grupo [ se integran los tratamientos IRS 35%,
50% y PS correspondientes a la primavera, mostrando
una asociacién a GPE, mas marcada en el tratamiento
a PS.

En el invierno sobre CP2 y a valores positivos se
asociaron el CN a PS con HM y los niveles de IRS 35%
y 50% a Cyp+Jun+Lil. Estos tratamientos integran el
grupo II (linea punteada) asociandose negativamen-
te a CP1 y positivamente a CP2 (HM: -0,37; 0,85 y
Cyp+Jun+Lil: -0,57; 0,13). Los tratamientos con ma-
yor IRS (65% y 80%) integran el grupo III (linea seg-
mentada y punteada) para las estaciones de invierno
y primavera asocidandose a GPI y en menor medida a
GAI, presentando una correlacidn negativa con CP1 de
-0,97 y -0,70, respectivamente.

En el tercer afio (figura 1c) los CP1 y CP2 resumen
el 94,5% de la variabilidad ocurrida al clasificar la ve-
getacién por TFP.

En verano y otofio los tratamientos de IRS y PS se
asocian a GPE, conformando el grupo I (linea conti-
nua), que present6 una correlacion de 0,99 con el CP1.
Ambas estaciones para el tercer afio presentaron la
asociacién mas alta a GPE.

En el invierno todos los tratamientos se asocian a
GPI, integrando el grupo II (linea punteada), con co-
rrelacion negativa de -0,95 con CP1. El tratamiento a
PS ocup6 una posicién intermedia entre GPI y HM, a
medida que se incrementa la IRS los tratamientos se
localizan mas proximos al CP2.

En primavera los mayores valores de IRS presenta-
ron una alta asociacién a GAl y Cyp+Jun+Lil, integran-
do el grupo III (linea segmentada y punteada), con co-
rrelaciones negativas con CP1 (-0,94 y -0,93). El grupo
IV (linea segmentada) lo integraron el tratamiento a
PS se localizé proximo a la intercepcién de los CP, lo
que indic6 un equilibrio en la cobertura de los diferen-
tes TFP, en tanto 35% y 50% de IRS mostraron un com-
portamiento intermedio entre PS y las mayores IRS.

Produccién de biomasa anual acumulada

Se evalud la produccién de biomasa total anual y la
distribucién promedio segtin nivel de IRS durante tres
afios (figura 2). La produccion de biomasa total anual
(figura 2a), mostré diferencias significativas entre los
tres afios (p<0,01), entre tratamientos (p<0,001) (fi-
gura 2b), sin interaccién afio - nivel de IRS (p>0,05).

La produccion total anual de biomasa (figura 2a)
fue significativamente diferente entre el primer afio
(7783 Kg MS ha™) y superior a la observada en el ter-
cer afio (6693 Kg MS ha!), en tanto que el segundo afio
present6 un comportamiento intermedio (7004 Kg
MS ha?).
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El tratamiento de IRS 80% present6 la mayor
produccion de biomasa, logrando 8362 Kg MS ha’,
con diferencias significativas frente a 35% de IRS
(6927 Kg MS ha')y PS (5159 Kg MS ha'). En tanto
que los niveles de 65% y 50% de IRS mostraron un
comportamiento intermedio con valores de 7972 y
7380 Kg MS ha'!, respectivamente y no se diferencia-
ron de 80% y 35% de IRS, pero fueron diferentes a PS
(figura 2b).

Distribucion estacional de la produccion de
biomasa

Otorio

Se evalu6 la produccién otofial de materia seca
y la vinculada a los niveles de IRS durante tres afios
(figura 3). La produccién de biomasa mostr6 un patrén
estacional, con respecto a la produccién otofial (figura
3a), se observo diferencias significativas a través de
los afios (p<0,001) y tratamientos (p<0,001) (figura
3b), sin interaccion significativa (p>0,05) entre el afio
y el nivel de IRS.

La mayor produccién otofial fue la obtenida en el
tercer afio (2052 Kg MS ha) con relacién al primer
y segundo afio (1179 y 1465 Kg MS ha’l, respectiva-
mente), estas producciones de biomasa implican una
diferencia del orden de 43% y 29 % respecto al tercer
afio, mostrando un incremento en la productividad del
tapiz nativo con el transcurso del tiempo (figura 3a).
La produccién otofial de biomasa a través de los tra-
tamientos presentd un ordenamiento creciente, don-
de IRS 80% fue mayor (1898 Kg MS ha'') al registrado
en los tratamientos 50%, 35% IRS y a PS (1556, 1485,
1115 Kg MS ha’l, respectivamente). En tanto que el
tratamiento de 65% IRS present6 un comportamiento
intermedio entre 80% y 50% IRS, (1771 Kg MS ha),
sin diferencias significativas entre ellos. No se detec-
tan diferencias entre los tratamientos 50% y 35% IRS,
pero si con el tratamiento PS, que present6 la menor
produccién de biomasa otonal (figura 3b).

Invierno

En la figura 4 se presenta la produccién invernal
de biomasa para cada uno de los afios evaluados y la
producida segtn nivel de IRS. La produccién invernal
(figura 4a), mostro diferencias significativas a través
de los afios (p<0,001) y los tratamientos (p<0,001)
(figura 4b) y sin efecto interaccion afo y nivel de IRS
(p>0,05).

La mayor produccién invernal se obtuvo en el ter-
cer afio (1698 Kg MS ha') respecto al producido en
el primer y segundo afio (579 y 926 Kg MS ha’, res-
pectivamente). El efecto de los tratamientos sobre la
produccidén invernal mostr6 que 80%, 65% y 35% IRS
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fueron los mayores (1308, 1239,1029 Kg MS ha, res- (p<0,001) y tratamientos (p<0,01) (figura 5b) y sin
pectivamente) respecto a la produccién a PS (740 Kg  efecto significativo en la interaccion afio y nivel de IRS
MS ha'). En tanto el tratamiento de 50% IRS presenté  (p>0,05).

una produccién de 1025 Kg MS ha', sin diferencias con La produccién primaveral fue mayor en el primer
los demas (figura 4b). afio (3094 Kg MS ha') respecto al producido durante

el segundo y tercero (2339 y 1525 Kg MS ha’l, respecti-
Primavera vamente). Se aprecié un decremento de la produccién

primaveral con el tiempo. La produccién primaveral de

La produccién de biomasa primaveral segin el afio  los tratamientos 80%, 65%, 50% y 35% de IRS (2563,

de evaluacién y la producida segtn nivel de IRS se pre- 2488, 2419 y 2367 Kg MS ha’, respectivamente) no

senta en la figura 5. La produccién primaveral (figura difirieron entre ellos y superaron la produccién a PS
5a), muestra diferencias significativas para los afilos  (1759,5 Kg MS ha).
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Figura 2. Produccién anual de biomasa (Kg de MS ha! afio?) seglin afio de evaluacion (a) y producciéon promedio segin
porcentaje de radiacion interceptada (b).

Figure 2. Annual biomass production (Kg of DM ha year?) by year of evaluation (a) and average production according to the
level of intercepted radiation (b).
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Verano

La produccién estival (figura 6), mostré efectos sig-
nificativos para los afios (p<0,001), los tratamientos
(p<0,001) y la interaccién afio y nivel de IRS (p<0,001).

La produccién estival del primer afio en 80% y
65% IRS (3705 y 3512 Kg MS ha) fue mayor respec-
to a todos los niveles de IRS y a PS durante el tercer
afio (1740, 1614, 1434, 1218 y 1086 Kg MS ha', PS,
35%, 50%, 65% y 80% IRS, respectivamente), 35% IRS
(1997 Kg MS ha) en el segundo afio y para PS en el

2500

2000

1500

1000

Prod. Otofial (Kg MS ha'l)

500

segundo y primer afio (1074 Kg MS ha'y 1820 Kg MS
ha’, respectivamente).

En tanto presentan comportamiento intermedio
50% IRS en el primer afio (3088 Kg MS ha'), 80%, 65
y 50% IRS en el segundo afo (2991, 2693, 2616 Kg
MS ha’l, respectivamente) y 35% IRS en el primer afio
(2530 Kg MS ha). Estas producciones estivales no di-
fieren de 80% y 65% IRS del primer afio, en cambio
se visualizan diferencias entre 50% IRS del primer afio
con 35%, 50%, 65%, 80% del tercer afio (1614, 1437,
1218y 1086 Kg MS ha', respectivamente) y a PS del se-
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Figura 3. Produccion de biomasa otofial (Kg de MS ha' afio!) segtin el afio de evaluacién (a) y el porcentaje de intercepcion de

la radiacién solar (b).

Figure 3. Autumn biomass production (Kg of DM ha year?) by year of evaluation (a) and percentage of interception of solar

radiation (b).

34

AGRICULTURA SUSTENTABLE



gundo afio (1074 Kg MS ha!), no diferenciandose de PS
en primery tercer afio (1820 y 1740 Kg MS ha'), suma-
do al 35% de IRS del segundo afio (1997 Kg MS ha!). El
80% de IRS del segundo afio present6 una producciéon
superior (2991 Kg MS ha') a los niveles de 50%, 65% y
80% IRS del tercer afio y PS del segundo afio. En tanto
que 65% IRS del segundo afio fue superior en produc-
cién estival frente al 80%, 65% IRS del tercer afio y su-
perior a PS del segundo afio. Por tltimo, se observé una
mayor produccién en 50% IRS del segundo afio (2616
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200
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Kg MS ha') y 35% del primer afio (2530 Kg MS ha)
frente a 80% IRS del tercer afio y a PS del segundo afio,
que presentd la menor produccion (1074 Kg MS ha™).

DISCUSION

En general la composicién de los tratamientos en
verano y otofio tendié a homogeneizarse con los afios,
asociandose a GPE, independientemente del nivel de
IRS; en tanto que, en invierno y primavera la cobertu-
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Figura 4. Produccién de biomasa invernal (Kg de MS ha? afio!) segtin el afio de evaluacion (a) y el porcentaje de intercepcion

de la radiacidn solar (b).

Figure 4. Winter biomass production (Kg of DM ha year™) by year of evaluation (a) and percentage of interception of solar
g g \4 Yy

radiation (b).
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ra de los tratamientos con mayor IRS evolucioné hacia
una mayor asociaciéon con GPI, GAI y Cyp+Jun+Lil, co-
rrespondiendo a metabolismos C, mas tolerantes a la
sombra. El incremento de los niveles de IRS aument6
la produccién del CN y se constaté la reduccion de la
produccion del primer al tercer afio, producto de la re-
duccién de la producciéon de primavera y verano que
no es compensada por el incremento de la producciéon
de otoiio e invierno, consecuencia del aumento de los
niveles de IRS.
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Composicion botanica

El otofio y verano y para los tres afios independien-
temente del nivel de IRS y a PS present6 una asociacion
a las GPE y formaron un Unico grupo, con la particula-
ridad de que, en el primer afio, el otofio registr6 una
asociacion menor respecto a la observada en el verano,
en el segundo afno se mantiene la asociacion a las GPE
(figura 1b), pero con una mayor integracidn, aunque
mas difusa. En el segundo afio también se suman a PSy
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Figura 5. Produccién de biomasa primaveral (Kg de MS ha!afio) segtin el afio de evaluacién (a) y el porcentaje de intercepcion

de la radiaci6n solar (b).

Figure 5. Spring biomass production (Kg of DM ha year?) by year of evaluation (a) and percentage of interception of solar

radiation (b).
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los niveles IRS de 35% y 50% correspondiente a la pri-
mavera, lo cual podia estar relacionado a las menores
precipitaciones registradas en esta estacidn respecto a
las observadas en el periodo normal (1981 - 2010) y a
mayor eficiencia en el uso del agua de las GPE, porque
a una tasa fotosintética dada tienen una conductancia
estomatica mas baja y adaptacidon a condiciones mas
secas (Pagani et al., 1999; Sage, 2004; Edwards y Still
2008). La mayor asociacion de los tratamientos en es-
tas estaciones en el tercer afio (figura 1c) podria estar
vinculado a la mayor cobertura de GPE y a la adapta-
cion ala sombra de especies C, en particular a especies
del género Paspalum en estaciones calidas que mues-
tran inclusive mayores producciones que las observa-
das a PS (Wilson et al.,, 1990; Wong, 1991; Carvalho et
al,, 1997; Barro, 2011).

En invierno y primavera la composiciéon de TFP
evolucion6 con el aumento de los niveles de IRS a una
predominancia de GPI, GAl y Cyp+Jun+Lil (figura 1a-c),
mayoritariamente pertenecientes a metabolismos C..
Esta respuesta seria el resultado de su adaptacién a
menores temperaturas que mejorarfan la relaciéon CO,/
0,, contribuyendo a menores niveles de fotorrespira-
ciény a habitats sombrios debido a mayores eficiencias
fotosintéticas y menores requerimientos energéticos
para asimilar CO, (Moser et al,, 2004, Furbank et al.,
2009; Furbank, 2011), haciéndolas mas competitivas
frente a las GPE (Silva, 1998; Sage et al., 1999; Pillar et
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al,, 2002; Silveira et al.,, 2019, 2022; Mackay-Smith et
al.,, 2022).

En tanto en la primavera y para los niveles de menor
IRS y PS se dio una evolucién desde una mayor asocia-
cién a Cyp+Jun+Lil (Figura 1a) hacia una composicién
mas equilibrada en los TFP en el tercer afio debido a
menores restricciones luminicas.

Produccion anual de biomasa

La produccién de biomasa promedio de los trata-
mientos en el primer afio respecto al tercero se redu-
jo en un 14 % (figura 2a), asociado a una disminucién
de las precipitaciones durante el segundo y tercer afio
(Cuadro 1) que determinaron la reduccién de la produc-
cién de primavera y verano en esos afos (figura 5ay 6).
La disminuci6n de la productividad también se vincula
al periodo de duracién de la restriccién luminica, a me-
dida que aumenta el tiempo de restriccién, disminuye
la producciéon acumulada (Wong et al., 1985), debido al
balance entre fotosintesis y respiracion, que determina
el crecimiento de cada planta, su rebrote y en conjunto
la productividad de la pastura (Varella et al.,, 2012). La
reduccion en la produccion anual provocado por la me-
nor produccion primavera — estival no fue compensada
por el aumento otofio - invernal (figura 3a y 4a).

La respuesta en producciéon de biomasa asociada a
los aumentos de los niveles de IRS (figura 2b), mostro
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Figura 6. Produccion de biomasa estival (Kg de MS ha* afio!) a través de los afios y segtin nivel de intercepcion de la radiacion

solar.

Figure 6. Summer biomass production (Kg of DM ha! year?) throughout the years and according to the level of interception of

solar radiation.
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una relacién creciente que significé un incremento de
62,1% con IRS de 80% sobre PS. Esta respuesta es el
producto de las interacciones con el clima y las condi-
ciones hidricas de las plantas que podrian aumentar la
produccion de biomasa (Sage et al., 1999), siendo con-
secuencia de mejores condiciones generadas en som-
bra, vinculadas a menores temperaturas que determi-
naria una menor evapotranspiracién, menor pérdida
de agua del suelo y como consecuencia mayor produc-
cion de biomasa (Peri, 2005; Bahamonde et al., 2009;
Marafion et al., 2009).

Distribucion estacional de biomasa

Se observé un incremento de la produccion otofal
con los afios (figura 3a), lo cual puede ser explicado
por un mantenimiento de la cobertura de GPE en esta
estacion con 77,6% y 79,2% en el primer y tercer afio
respectivamente (Cuadros suplementarios 1y 2) yala
prolongacién del ciclo de crecimiento de GPE que im-
plicé un cambio en la distribucién estacional de la pro-
duccién de biomasa. Esto podria ser explicado debido a
los mayores contenidos de agua en el suelo y con ello a
una disminucidn en el potencial hidrico de las plantas,
y de la temperatura que favoreceria una disponibilidad
de nutrientes en el suelo elevando el estatus nutricio-
nal de la pastura, lo cual seria un efecto indirecto de
la sombra sobre la produccion (Joffre y Rambal, 1988;
Peri, 2005; Mordelet y Le Roux, 2006).

La produccién otonal se increment6 con los niveles
de sombreado, aumentando un 70,2% con IRS 80% res-
pecto a la produccion a PS (figura 3b). La sombra modi-
ficaria el ambiente en lo referente a temperatura, lumi-
nosidad, reduciendo el estrés térmico manteniendo la
humedad del suelo por mas tiempo, por menores tasas
de perdida de agua y transpiracion de las plantas (Wong
et al, 1985; Wilson et al., 1990; Wilson y Lodlow 1991;
Wilson y Wild 1991; Breshears et al., 1997; Shahak et
al,, 2004; Mordelet y Le Roux, 2006; Ayala et al,, 2011).

En invierno se obtuvo la menor produccién (figura
4a), consecuencia de las condiciones ambientales cri-
ticas como las bajas temperaturas, los dias cortos, su-
mado a las bajas intensidades de radiacidn recibidas,
del entorno al 50% a la registrada en verano (Peri et
al,, 2007).

La produccién promedio invernal aumento en los
sucesivos afios, significando un incremento de la pro-
duccién de 60% en el segundo afio y de 193,2% en el
tercero. Este incremento estaria asociado mayoritaria-
mente al aumento de la cobertura promedio de GAI la
cual pasé del 0,6% en el primer afio al 17,2% en el ter-
cer aflo (Cuadros suplementarios 1y 2).

El aumento en la producciéon invernal con el incre-
mento de IRS (figura 4b) estaria asociado al aumento
en cobertura de GAI que aumenté de 5,8% aPSa 27,4%
en RS 65% (Cuadro suplementario 2).
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Una consecuencia del aumento en la produccién de
otoflo e invierno es el cambio en la distribucién esta-
cional de la biomasa. La produccién de otofio mas in-
vierno del primer afio representé un 22,6% (1758 kg
MS ha™) de la produccién total anual mientras que en
el tercer afio la produccién otofio e invernal representd
el 56,0% (3749 kg MS ha™).

La produccién primaveral promedio disminuyé du-
rante los sucesivos afios (figura 5a), este decremento
en la productividad fue del 24,4 y 50,7% para el segun-
do y tercer afo respectivamente, esto estaria asociado
aunareduccion de la cobertura de GPE, la cual pasé de
60% en el primer afio a 44,8% en el tercer afio (Cua-
dros suplementarios 1 y 2). Si tenemos en cuenta los
cambios sucedidos con el aumento de IRS se observé
un decremento de la cobertura de las GPE pasando del
57,4% a PS a 32,0% en IRS 80%, mostrando ello una
pérdida de potencial de produccién (Cuadro suplemen-
tario 2). Esto podria ser consecuencia de menores tem-
peraturas bajo sombra, prolongacién de la estacion de
crecimiento de especies C, sumado a la menor adapta-
cion a la sombra de las GPE, vinculado a su metabolis-
mo fotosintético, (Moser et al., 2004; Sage y McKown,
2006; Furbank et al., 2009; Furbank, 2011).

Se observé un aumento de la cobertura de GPI a ni-
veles incrementales de IRS, pasando de 14,6% a PS a
34,5% y 35,9% en IRS 80% y 65% (Cuadro suplemen-
tario 2), respectivamente, aunque no logra compensar
la pérdida de produccién por la menor participacion
GPE, lo cual es coincidente con Holzapfel et al.,, (2006).
La produccién de biomasa con el aumento de IRS fue
mayor con relacion a la productividad obtenida a PS,
pero no hubo cambios en la produccién entre los distin-
tos tratamientos de sombra. Este beneficio se deberia a
condiciones ambientales propicias como, reduccién del
estrés por la falta de agua (Sanchez-Diaz y Aguirreolea
2008), se reduce la amplitud térmica (Holmgren et al.,
1997), menor velocidad del viento, que opera dismi-
nuyendo la transpiracion de las plantas (Taiz y Zaiger,
1998) generando una pastura con mayor area foliar
especifica y mayor intercepcién de la radiacién dispo-
nible (Casal, 2012), aumentando la produccién con re-
lacién ala de PS.

La produccion estival presentd interaccién entre los
niveles de IRS y afos, con marcada reduccion de la pro-
duccién de biomasa en los tratamientos de mayor IRS
con el paso de los afios (figura 6).

La produccién estival se redujo del primer afio
al tercero en 51,6%, lo que estaria vinculado a una
reduccién de la cobertura de GPE de 89,4% a 79,1%
(Cuadros suplementarios 1 y 2) y las menores precipi-
taciones y elevada evapotranspiraciéon ocurridas en la
estacion (Cuadro 1). En los dos primeros afios los trata-
mientos de sombreado mostraron diferencias respecto
a PS, esas condiciones en iluminacién limitada en los
dos primeros aflos mantendrian la humedad del sue-
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lo, una mayor actividad de la micro y mesofauna que
podria aumentar la disponibilidad de nitrégeno (Wong
y Wilson, 1980; Wong et al., 1985; Wilson et al., 1990;
Wong y Stur, 1996; Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2008;
Dodd et al., 2005; Moderlet y Le Roux, 2006; Paciullo
et al,, 2008; Varela, 2009), determinando incrementos
en la produccién estival vinculado al aumento de los
niveles de IRS. No obstante, no se mantuvieron esas di-
ferencias en el tercer afio (figura 6). Este descenso en
la produccion estival se explicaria por una reduccién
en la cobertura de GPE las cuales pasan de 87,8% a
PS a 71,8% en IRS de 80% (Cuadro suplementario 2),
menor precipitaciéon (Cuadro 1), sumado a una mayor
demanda atmosférica que provocd déficit hidrico. Si
bien se observé un incremento de la cobertura de GP],
sumado a una prolongacién del ciclo en produccién de
estas no logré compensar la pérdida en produccién.

CONCLUSIONES

La combinacién de IRS a través del tiempo deter-
mina cambios en la trayectoria de la respuesta de la
comunidad herbacea, aumentando la participacion de
gramineas invernales (GPI y GAI) con los incrementos
de niveles de sombra, con efectos sobre la produccién
de biomasa y su distribucion estacional, contribuyendo
areducir el déficit invernal de forraje.

El efecto de la sombra a través del tiempo provoca
respuestas estacionales diferentes en la produccion de
biomasa.

Dadas las interacciones observadas se requiere de
periodos de estudio mas prolongados para permitir la
expresion de las respuestas.
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ANEXOS

Ambiente luminico y su influencia sobre la produccion de pastizales

Tabla Complementaria 1: Cobertura (%) de TFP segun estacién y nivel de IRS del primer afio de evaluacién.

Otoio (% de cobertura)

TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 76,8 79,8 77,8 77,3 76,3 77,6 (¥3,1)
GPI 6,8 6,3 6,8 7,5 6,8 6,8 (x1,2)
GAI 0 0 0 0 0 0
Cyp+Jun+Lil 5,5 4,0 53 5,5 43 4,9 (+1,3)
HM 6,8 7,8 7,3 7,3 7,5 7,3 (£1,8)
Invierno (% de cobertura)
TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 47,9 33,8° 34,4° 33,3° 20,0° 33,9 (¢9,8)
GPI 29,0° 42,9° 47,8° 45,1° 50,57 43,1 (¥10,8)
GAI ov 0,42 1,52 0,3%® 0,8 0,6 (x1,2)
Cyp+Jun+Lil 4,2 5,8 3,62 3,3 6,7° 4,7 (£2,3)
HM 12,3® 13,22 8,8° 14,3 16,0? 12,9 (£5,4)
Primavera (% de cobertura)
TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 66,8 60,8% 63,0? 60,5 48,3° 60,0 (+8,9)
GPI 16,5¢ 25,00 23,1% 25,1° 33,22 24,6 (8,5)
GAI 0,8 0? 1,3 0,8 1,8 0,9 (x1,9)
Cyp+Jun+Lil 8,92 8,0® 7,7° 7,5° 7,7° 7,9 (x0,9)
HM 5,7 4,6° 4,20 4,6° 7,4 5,3 (2,2)
Verano (% de cobertura)

TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 92,5° 89,9% 89,9% 86,8° 87,6 89,4 (+2,8)
GPI 0,4¢ 4,1 5,44 7,80 7,92 5,1 (£3,3)
GAI 0 0 0 0 0 0
Cyp+Jun+Lil 5,0 52 4,3 54 4,5 4,9 (¥x1,4)
HM 1,7 0,8 0,4 0 0 0,6 (x1,2)

Referencias: TFP, tipos funcionales de plantas; IRS, intercepcién de la radiacién solar; DE, desvio estandar; Trat., tratamientos (IRS); GPE,
gramineas perennes estivales; GPI, gramineas perennes invernales; GAI, gramineas anuales invernales; Cyp+Jun+Lil, ciperdceas, juncaceas y
lilidceas; HM, hierbas menores. Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas entre los tratamientos de sombra (Tukey, p<0,05).
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Tabla Complementaria 2: Cobertura (%) de TFP segtin estacién y nivel de IRS del tercer afio de evaluacién.

Otofio (% de cobertura)

TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 80,5 80,8 78,0 78,0 78,6 79,2 (£3,9)
GPI 7,1¢ 8,9b¢ 10,4b¢ 12,12 14,52 10,6 (£3,4)
GAI 0 0 0 0 0 0
Cyp+Jun+Lil 6,5 57 49 3,8 3,5 49 (+2,4)
HM 53 3,7 53 4,7 2,8 4,4 (+2,0)
Invierno (% de cobertura)
TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 47,8* 30,32 24,2b¢ 16,3¢ 16,9¢ 27,1 (x10,7)
GPI 25,8° 35,5 41,6 36,9 38,8° 35,7 (¥9,4)
GAI 5,8¢ 13,8 15,5" 27,4 23,8%® 17,2 (£10,8)
Cyp+Jun+Lil 10,5 11,5 10,4 12,4 11,6 11,3 (#2,1)
HM 83 7,7 7,5 6,8 8,5 7,8 (£1,8)
Primavera (% de cobertura)
TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 57,4 49,92 49,52 35,4b 32,00 44,8 (£11,5)
GPI 14,64 23,4 26,5 35,9 34,5 27,0 (¥10,5)
GAI 12,8® 11,5% 10,1° 13,22 16,82 12,9 (+4,0)
Cyp+Jun+Lil 9,7 11,3 10,4 11,9 11,8 11,0 (2,0)
HM 4,3 32 2,3 2,4 3,5 3,1(£1,5)
Verano (% de cobertura)

TFP\Trat. PS 35% 50% 65% 80% Prom. (DE)
GPE 86,02 82,42 80,02 75,5 71,8¢ 79,1 (7,8)
GPI 5,3¢ 8,6 11,6%¢ 15,3 20,02 12,1 (£7,4)
GAI 0 0 0 0 0 0
Cyp+Jun+Lil 5,2 55 51 53 4,2 5,0 (£1,9)
HM 3,0 2,3 1,9 3,6 31 2,8 (£1,4)

Referencias: TFP, tipos funcionales de plantas; IRS, intercepcién de la radiacién solar; DE, desvio estandar; Trat., tratamientos (IRS); GPE,
gramineas perennes estivales; GPI, gramineas perennes invernales; GAI, gramineas anuales invernales; Cyp+Jun+Lil, ciperdceas, juncaceas y
lilidceas; HM, hierbas menores. Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas entre los tratamientos de sombra (Tukey, p<0,05).
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