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Selectividad de Bromus valdivianus Phil., Lolium perenne L.
y Agrostis capillaris L. por vacas lecheras en pastoreo
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Grazing animals can select components of the pasture and hence stimulate changes in the
proportion and quantity of the species. The objective of this work was to determine whether
dairy cows select Lolium perenne L. (Lp) over Bromus valdivianus Phil. (Bv) and Agrostis capillaris
L. (Ac) when they grazed a diverse pasture. The pastures that were evaluated were: Improved
pasture (MCF), Mixed pasture (PSF) and Naturalised pasture (NCF). Corridors were established
perpendicularly to the pasture plots and transects were placed within them. On each transect,
5 individual vegetative tillers of Lp, Bv and Ac were marked every 12 cm. Dairy cows grazed
the pastures. The experimental design was a randomised complete block design with factorial
arrangement of the treatments: 3 pasture types x 3 species, with 9 blocks. ANOVA and canonical
variate analyses (CVA) were applied. Extended tiller height, tiller leaf number and the total sheath

length were positively related to defoliation during grazing. Dairy cows modified the grazing
selection according to the season due to tiller structural changes and the available herbage mass.
Only the CVA showed selective grazing; during spring and autumn in which A. capillaris was
negatively discriminated.
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RESUMEN

Durante el pastoreo los animales seleccionan componentes de la pradera y pueden alterar la proporcién y cantidad de especies
pratenses. Se planted que vacas lecheras al pastorear praderas diversas seleccionan Lolium perenne L. (Lp) por sobre Bromus
valdivianus Phil. (Bv) y Agrostis capillaris L. (Ac). Se evaluaron: a) Pradera mejorada (MCF), Pradera mixta (PSF) y Pradera
naturalizada (NCF), que poseian Lp, Bv y Ac. Se establecieron pasillos perpendiculares a las parcelas y transectos en cada parcela
marcando 5 macollos vegetativos individuales de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris en forma alternada cada 12 cm; las
praderas fueron pastoreadas por vacas de lecheria. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con arreglo factorial de
3 tipos de praderay 3 especies con 9 bloques. Se realizaron ANDEVA y analisis de variables canénicas (CVA). La altura extendida del
macollo, el numero de hojas y el largo total de las 1aminas se relacionaron positivamente con la defoliacién en pastoreo. Las vacas
lecheras modificaronlaselectividad segtin las estaciones del afio debido a cambios enla estructura de los macollos y ala disponibilidad
de pradera. Solo CVA indicé pastoreo selectivo en primavera y otofio, donde A. capillaris fue discriminada negativamente.

Palabras clave: Pastoreo Selectivo, Componentes del Rendimiento, Altura Residual, Largo de Laminas, Pradera Disponible.

INTRODUCCION tivas e introducidas, constituyendo asi las praderas natu-

ralizadas de la region, principal recurso alimenticio para
Las condiciones agroclimaticas de la zona sur de Chi-  los animales en pastoreo (Balocchi, 1999). El pastoreo
le han permitido el desarrollo de especies pratenses na-  se define como la defoliacion de plantas arraigadas en el
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suelo por animales herbivoros (Hodgson, 1979), el que
permite mantener y desarrollar las estructuras bdsicas
de una comunidad pratense, como por ejemplo la gene-
racion constante de macollos para el caso de las grami-
neas (Milligan et al, 1987; Hickman y Hartnett, 2002).
En el pastoreo, lo que se produce es una extracciéon de
parte del follaje de las plantas, accién que es regulada
por la especie animal en pastoreo y la intensidad, fre-
cuencia y carga animal que se aplique (Beskow, 2001).

Dentro del proceso del pastoreo, los animales pue-
den experimentar un fenémeno llamado selectividad,
comportamiento que en cierto modo determina el
bienestar de los herbivoros, ya que busca satisfacer
sus requerimientos nutricionales al consumir plantas
o partes de ellas en forma discrecional (Launchbaugh
et al,, 1999). De esta forma, a través del pastoreo se-
lectivo, los animales en pastoreo pueden modificar la
composicion botanica y la produccién de materia seca
de una pradera (Lépez et al., 2003).

Los factores que determinan la seleccién no son
bien comprendidos, en particular bajo condiciones de
pastoreo intensivo (Hodgson, 1990). Es usual que la se-
leccidn sea confundida con la preferencia, en que am-
bos conceptos describen una respuesta animal, pero
no consideran los mecanismos que determinan esa
respuesta (Hodgson, 1979).

El pastoreo selectivo es la discriminacion que realiza
un herbivoro entre los componentes de la pradera, debi-
do al grado de heterogeneidad en la distribucién de sus
componentes y la accesibilidad de éstos para el animal
en pastoreo (Hodgson, 1979). En la seleccion de la dieta
de los animales, intervienen tanto factores propios del
animal como de las plantas, con las subsecuentes modi-
ficaciones del medio ambiente fisico. Entre los factores
propios del animal que inciden sobre la selectividad se
citan: la especie, la condicidn fisiolégica, el comporta-
miento social bajo pastoreo, y la experiencia previa de
los animales, entre otros (Velasquez, 2005). Por otro
lado, el pastoreo selectivo ejercido por rumiantes es
considerado como un factor relevante en la mantencién
de una alta diversidad de especies en las praderas, debi-
do al consumo selectivo que ejercen sobre las especies
dominantes de la comunidad (Milchunas et al. 1988). Es
asi como las partes de plantas que se encuentren mas
cerca de la superficie de la canopia de una pradera tie-
nen mayores probabilidades de ser selectivamente con-
sumidas (Hodgson, 1990; Lopez et al., 2003).

A partir de los antecedentes presentados, se plantea
como hipotesis que vacas lecheras, al pastorear prade-
ras polifiticas, seleccionan Lolium perenne L. por sobre
Bromus valdivianus Phil. y Agrostis capillaris L. El obje-
tivo de ésta investigacion fue determinar la seleccion
que vacas lecheras realizan al pastorear praderas com-
puestas por L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris y
determinar que atributos de estas especies intervienen
en la decisién de pastorear.
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MATERIAL Y METODOS
Ubicacion y duracion del estudio

Elensayo serealiz6 enla Estaciéon Experimental San-
ta Rosa, de la Universidad Austral de Chile (39°47°13”
Latitud sury a 73°13°57” oeste a 12m.s.n.m). El tipo de
suelo que se presenta es Andisol (Trumao), clasificado
como Duric Hapludands con una capacidad de uso po-
tencial de Il y Il (Nisseny Barria 1976). Las pendientes
varifan entre 1% y 15%. La duracion del estudio fue de
1 afio, desde diciembre de 2005 a Noviembre de 2006;
se realizaron siete pastoreos durante el transcurso del
ensayo, siendo evaluados un pastoreo por estacién: ve-
rano, otofio, invierno y primavera.

El estudio se realizé en tres tipos de praderas sem-
bradas entre el 15 y el 27 de septiembre de 2002. La
siembra fue a chorro continuo, con una distancia entre
hileras de 17,5 cm, en parcelas de 7,5 m de largoy 3,3 m
de ancho. Las praderas establecidas fueron Pradera
mejorada (M) sembrada con L. perenne, B. valdivianus
y T repens L., Pradera mixta (P) sembrada con L. peren-
ney T repens L., y Pradera Naturalizada (N) sembrada
con L. perenne, B. valdivianus, Holcus lanatus L., Arrhe-
natherum elatius spp. bulbosus (Willd). Spencer, Lotus
pedunculatus Cav. y T repens. El andlisis de la compo-
sicion botdnica realizado en noviembre de 2005 indicé
que L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris poseian una
alta participaciéon (% base materia seca) en las prade-
ras a evaluar (L. perenne: 20,0%; B. valdivianus: 29,4%;
A. capillaris: 20,5%).

Las praderas se manejaron con fertilizaciéon (CF) y
sin fertilizacion (SF). En las praderas fertilizadas se bus-
caba que los nutrientes del suelo no constituyeran una
limitante para su crecimiento. Las praderas sin fertiliza-
cién constituyeron el punto referencial de las praderas
fertilizadas, al mostrar el comportamiento de las espe-
cies bajo condiciones de estrés de fertilidad. La fertiliza-
cién usada se ajusté a los resultados de los andlisis de
fertilidad de suelo de muestras tomadas de los primeros
20 cm de profundidad de suelo previo al inicio del estu-
dio, y fueron realizados en el Laboratorio de Suelos del
Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad
Austral de Chile. Los tratamientos fertilizados recibieron
al aflo 240 kg ha de nitrégeno y 185,9 kg ha de K (1600
kg ha de salitre potasico) aportado en dosis iguales lue-
go cada pastoreo realizado. En agosto del afio 2006, se
aplicaron 30,5 kg ha! de P (152 kg ha' de superfosfato
triple) y 720 kg ha™ de Ca (1837 kg ha™ de magnecal). Las
dosis aplicadas fueron en cobertera y al voleo.

Medicion prepastoreo selectivo
El disefio de los pasillos y procedimiento usa-

dos para evaluar el pastoreo selectivo se ajustaron a
Griffiths et al. (2003). Las parcelas estaban ubicadas
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en hilera, a las que se les cortaron los 0,55 m perime-
trales con una maquina segadora de barra para evitar
el efecto borde. Luego a cada parcela se le corté una
franja de 1,2 m de ancho a todo su largo, quedando una
superficie de 6,4 m x 1,0 m destinado a la evaluacién
del pastoreo selectivo. Con un cerco eléctrico se confec-
cionaron tres pasillos trasversales a todas las parcelas
de 1,0 m de ancho. Al inicio de cada pasillo existia una
franja de pradera de 1m de ancho disponible para ser
pastoreada. Esta franja ayudé a que cada animal inicia-
ra su pastoreo y adquiriera su ritmo de pastoreo previo
a ingresar a la zona de evaluacion de cada pasillo.

Bromus valdivianus, L. perenne y A. capillaris fueron
las especies evaluadas para el pastoreo selectivo y eran
comunes a las siguientes praderas: Pradera mejorada con
fertilizacion (MCF), Pradera mixta sin fertilizacion (PSF)
y Pradera naturalizada con fertilizacién (NCF). En ellas
se establecieron tres transectos en el sentido longitudi-
nal a cada parcela y en cada uno se marcaron 5 macollos
vegetativos individuales de L. perenne, B. valdivianus y
A. capillaris en forma alternada cada 12 cm. Esto permitié
completar 15 macollos marcados por transecto y un total
de 135 macollos marcados para cada una de las especies
evaluadas, por cada estacién. Los macollos fueron marca-
dos y medidos inmediatamente antes y después de cada
pastoreo. La marca consistié en un clip de color ubicado
alrededor del macollo, el que fue fijado al suelo. A cada
macollo marcado se le cont6 el nimero de ldminas y se
le midié el largo extendido de ellas, definido éste como la
distancia entre la ligula y la punta de la lamina. Del con-
traste del nimero de laminas y del largo de ellas antes y
después de cada pastoreo se conocié si el macollo habia
sido pastoreado o no (Hodgson, 1966; Chapman et al.,
1984; Bootsma et al., 1990; Betteridge et al., 1994; Ca-
rrére et al,, 1997, Carrére et al., 2001; Lopez et al., 2003).

Los pastoreos se realizaron con vacas adultas Ho-
lando Europeo x Holstein Friesian de la E.E. Santa Rosa,
Universidad Austral de Chile, seleccionadas al azar y
que estaban en lactancia.

Cada pastoreo consistié en una vaca que pasé cami-
nando y pastoreando tranquila y libremente a lo largo
de cada pasillo. Cada vaca pas6 por todas las parcelas
y podia detenerse en una estacion de pastoreo sin nin-
guna restriccién que la sacara de su ritmo de pastoreo.
La tnica condicién fue que la vaca no podia retroceder
en su pastoreo, si detenerse.

Las variables evaluadas a nivel del macollo fueron:
Numero de hojas en prepastoreo (NHpre) y en post-
pastoreo (NHpost); Largo de la lamina total en pre-
pastoreo (LLpre), en postpastoreo (LLpost) y consu-
mido (LLcons); Probabilidad de pastoreo (PP); Altura
disturbada en prepastoreo (ALTpre), en postpastoreo
(ALTpost) y consumida (ALTcons). Se calcularon el por-
centaje de la altura consumida de los macollos marca-
dos (PCALT) y porcentaje consumido de la altura de los
macollos marcados (PCLL).
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Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar con arreglo factorial de los trata-
mientos (3 tipos de praderay 3 especies pratenses) con
9 bloques. Los datos obtenidos se ordenaron en plani-
llas Excel versién 1997 y fueron analizados mediante
el programa estadistico SAS versién 9.1.3 (2002-2003).
Se aplicé el andlisis de varianza y se utilizd el test de
LSD como test de separaciéon de medias. Cuando hubo
interacciones significativas (P<0,05), se utilizo6 el test
de PDIFF para comparacion de promedios.

Se aplicéd el Andlisis de Variables Canonicas para
analizar en conjunto todas las variables evaluadas,
previa estandarizaciéon de las variables. Las variables
estandarizadas tenian promedio cero y desviacion es-
tandar uno (Meyers et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

El método aplicado para evaluar la selectividad
de las vacas durante el pastoreo permite obtener una
evaluacién exacta de la defoliacién ejercida sobre un
macollo individual durante el pastoreo, ya que permi-
te detectar si cada macollo particular fue pastoreado y
el nivel de defoliacién individual que cada uno experi-
mento6 (Chapman et al., 1984; Clark et al., 1984; Boots-
ma et al.,, 1990; Betteridge et al., 1994; Carrere et al.,
1997; Loépez et al., 2003; Vivar, 2003). De esta forma el
método entrega informacién que permite determinar
la discriminacién entre especies durante el pastoreo
(Bootsma et al., 1990; Lopez et al., 2003; Vivar, 2003).
La metodologia se aplicé para las especies en estado
vegetativo, por lo que no se discute el efecto que pu-
dieron haber ejercido macollos en estado reproductivo
sobre la presion de defoliacion por los macollos vegeta-
tivos durante el verano (Lépez et al., 2003).

El método de los pasillos permitié que las vacas pa-
saran por todas las praderas, de manera que, todas las
praderas tuvieron la misma probabilidad de ser pasto-
readas, por lo que permite la expresion de selectividad
de las vacas dentro de cada tipo de pradera (Griffiths
et al., 2003). Por lo tanto, los métodos del pastoreo de
pasillos y del marcaje de macollos individuales ejecuta-
dos al unisono fueron precisos para detectar el resulta-
do del pastoreo de las vacas lecheras sobre L. perenne,
B. valdivianus y A. capillaris.

Composicion botanica

Las tres especies (L. perenne, B. valdivianus y A. capi-
llaris) estaban presentes en los tres tipos de praderas.
La pradera MCF estaba codominada por B. valdivianus
(34,8%) y L. perenne (32,1%). En PSFE, A. capillaris pre-
sento el mayor porcentaje (41,7%), L. perenne 17,7% y
B. valdivianus 8,1%. La pradera NCF estaba dominada
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por B. valdivianus (45,5%) y tenfa 9,1% de L. perenne 'y
9,9% de A. capillaris (Cuadro 1). Tanto MCF, PSF y NCF
estaban compuestas por un alto porcentaje de especies
gramineas, 90,3%, 70,2% y 83,0% respectivamente.
No obstante, 85,0% (base materia seca) de las grami-
neas en MCF correspondieron a las especies evaluadas,
96,1% en PSFy 77,7% en NCF.

La fertilidad del suelo es una variable que puede
generar cambios en la composiciéon botanica y, por
ende, en la condicién de la pradera (Gasté et al., 1993).
La fertilizacion de la pradera en MCF permiti6 un apor-
te significativo de B. valdivianus y L. perenne por sobre
las otras especies, y en NCF de B. valdivianus. Similares
resultados obtuvo Keim et al. (2015) al fertilizar una
pradera naturalizada degradada en una evaluacién de
tres afios. En una pradera naturalizada, el aumento de
la disponibilidad de nutrientes en el suelo producto de
la fertilizacién y encalado, disminuye las limitaciones
del suelo para el crecimiento de especies de alto po-
tencial de crecimiento, lo que se manifiesta en el ingre-
so espontaneo de especies competidoras a la pradera
(Grime, 1977; Keim et al., 2015; Kemp y Lépez, 2016) y
con ello el incremento en el rendimiento y producciéon
anual de la pradera (Keady y O’Kiely, 1998; Keim et al.,
2015; Kemp y Lépez, 2016).

Cuadro 1. Composicién botanica de las praderas (base mate-
ria seca) durante el periodo de evaluacion.

Table 1. Pasture botanical composition (dry matter base)
during the evaluation period.

Praderas

Especies
MCF PSF NCF
Lolium perenne 32,1 17,7 9,1
Bromus valdivianus 34,8 8,1 45,5
Holcus lanatus 13,1 2,1 17,8
Agrostis capillaris 9,9 41,7 9,9
Poa annua 0,4 0,6 0,7
Trifolium repens 0,1 3,1 0,0
Lotus uliginosus 0,4 3,3 0,3
Rumex acetosella 0,2 1,8 0,8
Plantago lanceolata 0,3 15 0,1
Total 100,0 100,0 100,0

MCEF Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
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Largo de lamina de los macollos marcados en pre y
postpastoreo

El largo de ldmina en prepastoreo varié de acuerdo
a la estacion del afio. En verano B. valdivianus y L. pe-
renne presentaron las laminas de mayor extension en
forma consistente a todos los tratamientos, mientras
que en otofio B. valdivianus tuvo las 1dminas con mayor
largo. En invierno B. valdivianus en MCF y L. perenne en
NCF tuvieron las ldminas mas largas, y primavera fue
B. valdivianus en MCFE. Agrostis capillaris presentd el
menor largo total de ldaminas (Cuadro 2). El largo total
de ldminas en postpastoreo tuvo diferencias por espe-
cie durante la primavera y para el promedio del afio.
Durante la primavera, B. valdivianus y L. perenne pre-
sentaron un largo total de ldminas postpastoreo mayor
al de A. capillaris; el resto del afio no se registraron di-
ferencias entre las especies (Cuadro 3).

El largo total de laminas en prepastoreo fue dife-
rente durante el verano y para el promedio anual de
acuerdo al tipo de pradera. Las especies evaluadas
presentaron hojas mas largas en MCF y NCF en rela-
cién a PSE, muy probable producto de la fertilizacién
aplicada, ya que, por ejemplo el nitrégeno estimula la
tasa de extension de la lamina en los macollos (Gatti et
al., 2013). Durante el otofio esta variable fue similar en
todas las praderas (Cuadro 2). Para el invierno, prima-
vera y promedio anual hubo interaccién significativa
entre los tipos de pradera y las especies. En invierno
B.valdivianus y L. perenne tuvieron el mayor largo total
de ldminas en MCF y NCF, respectivamente. Los meno-
res valores se dieron en forma fueron consistente, por
un lado con A. capillaris en las tres praderas, y por otro
con las tres especies creciendo en PSF. En primavera
B. valdivianus en MCF present6 el mayor largo total de
laminas, seguido de L. perenne en NCF y MCF y B. valdi-
vianus en NCF. Los menores valores fueron registrados
por A. capillaris en PSF. Bromus valdivianus creciendo
en MCF fue el que tuvo el mayor largo total de lami-
nas en promedio para el afio evaluado, en tanto que los
menores valores fueron entregados por A. capillaris en
MCF y PSF (Cuadro 2).

Disponibilidad de pradera y altura de macollos

En el otofio las praderas presentaron diferente can-
tidad de pradera disponible: NCF = MCF > PSF. Durante
las otras estaciones del afio las praderas tuvieron canti-
dades similares de pradera disponible (Cuadro 4).

La fertilizaciéon que recibieron NCF y MCF se reflejo
en la estructura de los macollos marcados respecto de
aquellos en PSF, las praderas fertilizadas presentaron
macollos mas altos (Cuadro 5) y con un mayor largo de
ldmina total (Cuadro 2). Este efecto de la fertilizacion
también se reflejo en el promedio anual, pero hubo in-
teraccion significativa entre el tipo de pradera y las es-
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Cuadro 2. Largo de lamina total en prepastoreo para los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris.

Table 2. Pre-grazing total lamina length of L. perenne, B. valdivianus and A. capillaris marked tillers.

Largo de ldamina prepastoreo (mm)

MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.

Verano 264,8° 222,5¢ 257,0° * 255,82 286,9° 201,6° ok
Otofio 263,7 2414 2549 ns 242,9° 363,22 153,8¢ ok
Invierno 301,1 255,9 292,2 -- 298,3 318,7 232,3 ---
Primavera 341,9 2475 326,7 -- 345,4 386,3 184,4 -
Promedio 292,92 241,8° 282,72 -- 285,6 338,8 193,0 -
Prepastoreo MCF PSF NCF Signif.
Invierno Lp 297,45 269,24 328,3% *

Bv 376,2° 274,8b 304,9%

Ac 229,94 223,74 243,34
Primavera Lp 354,1bed 289,14 393,00 ok

Bv 492,6° 300,9« 365,4%

Ac 179,1% 152,4¢ 221,7¢
Promedio Lp 291,2¢ 256,24 309,4b¢ *k

Bv 388,7° 298,1¢ 329,5°

Ac 198,8< 171,2f 209,1°

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.

Cuadro 3. Largo de lamina total de los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris en postpastoreo.

Table 3. Post-grazing total lamina length of L. perenne, B. valdivianus and A. capillaris marked tillers.
Largo de lamina postpastoreo (mm)
MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 131,3 81,6 48,5 ns 87,2 92,3 82,0 ns
Otofio 130,02 43,2° 96,3 * 84,9 126,1 58,5 ns
Invierno 94,6 134,2 139,1 ns 129,5 135,8 102,5 ns
Primavera 277,12 131,9° 277,4 ok 256,4* 285,0? 145,00 ok
Promedio 158,32 97,7° 140,32 ok 139,5° 159,8° 97,0° ok

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.

pecies (Cuadro 5). Dentro de cada pradera B. valdivia-
nus present6 los macollos mas altos y A. capillaris los de
menor altura, con L. perenne en una posicion interme-
dia entre las otras dos especies. La altura de L. perenne
fue similar a B. valdivianus solo en NCF (Cuadro 5).

La altura disturbada de macollos postpastoreo re-
flejo estas diferencias para el promedio del afo, en que
la altura residual de los macollos marcados fue menor
en PSF que en NCF y MCE.
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Probabilidad de pastoreo (PP) de los macollos
marcados

La probabilidad de pastoreo permite determinar la
seleccion de especies pratenses por animales en pasto-
reo (Lopez et al.,, 2003). Los analisis estadisticos univa-
riado (ANDEVA) y multivariado (CVA) aplicados entre-
garon resultados disimiles respecto de la probabilidad
de pastoreo. El andlisis univariado no detect6 diferen-

57



Lopez et al. / Agro Sur 44(3): 53-65, 2016

cias para la seleccién de las especies en pastoreo por
vacas lecheras (Cuadro 6), mientras que el CVA si detec-
to6 diferencias (Fig. 1). A partir de los resultados entre-
gados por ANDEVA se podria concluir que los animales
al pastorear no seleccionaron entre las tres especies
evaluadas, o que el método usado para verificar el pas-
toreo selectivo no tuvo la sensibilidad necesaria para

detectar este factor y no pudo cumplir con el objetivo
propuesto. Por el contrario, el CVA indicé que efectiva-
mente hubo seleccion de las especies durante el pasto-
reo, pero que ésta no fue constante durante el afio y va-
ri6 de acuerdo a diversos factores la pradera que tam-
bién fueron evaluados en el presente estudio (Fig. 1).
Una ventaja de los métodos estadisticos multivariados

Cuadro 4. Pradera disponible (base materia seca) al pastoreo para las estaciones evaluadas.

Table 4. Seasonal pasture herbage mass (dry matter base) available for grazing.
Materia seca (kg MS/ha)
MCF PSF NCF Significancia
Verano 1673,2 910,3 2119,8 ns
Otofio 648,9° 208,2° 678,22 o
Invierno 367,5 202,4 488,5 ns
Primavera 471,0 682,1 776,3 ns
Promedio anual 790,2 500,8 1015,7 ns

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris; MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada. Los
valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.

Cuadro 5. Altura disturbada de los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus'y A. capillaris en prepastoreo y postpastoreo.

Table 5. Pre-grazing and post-grazing disturbed tiller height of L. perenne, B. valdivianus and A. capillaris marked tillers.
Largo macollos (mm)
prepastoreo postpastoreo
Especies Lp Bv Ac Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 136,7° 151,32 123,5¢ *xk 47,3 55,4 50,9 ns
Otofio 123,2° 158,32 88,3¢ ok 45,1 59,3 34,6 ns
Invierno 143,5° 150,42 125,8° ok 72,6 76,6 67,6 ns
Primavera 178,5° 192,72 135,7° ok 134,82 142,0° 107,0° *
Promedio 145,5 163,2 118,4 75,0% 83,4° 65,1° *
prepastoreo postpastoreo
Praderas MCF PSF NCF Signif. MCF PSF NCF Signif.
Verano 140,9° 127,8° 142,6° * 72,8 54,5 26,4 ns
Otofio 126,8 117,3 125,8 ns 66,7 23,2 49,2 ns
Invierno 145,22 122,4° 152,22 ok 53,1° 74,3 89,4 o
Primavera 178,22 138,9° 189,82 ok 140,72 78,4° 164,6 ok
Promedio 147,8 126,6 152,6 83,3° 57,6 82,4° ok
Prepastoreo

Promedio anual MCF PSF NCF Signif.

Lp 291,2¢ 256,24 309,4" ok

Bv 388,7° 298,1¢ 329,5°

Ac 198,8¢ 171,2f 209,1¢°

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.
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Cuadro 6. Probabilidad de pastoreo de los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris.

Table 6. Grazing probability of L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris marked tillers.

L. perenne B. valdivianus A. capillaris Significancia
Verano 0,05 0,05 0,06 ns
Otofio 0,09 0,10 0,05 ns
Invierno 0,34 0,33 0,33 ns
Primavera 0,19 0,20 0,12 ns
Promedio Anual 0,19 0,20 0,16 ns

MCF

PI PSF NCF Significancia
Verano 0,11 0,04 0,03 ns
Otofo 0,12 0,04 0,07 ns
Invierno 0,28° 0,26" 0,46° *
Primavera 0,19 0,13 0,20 ns
Promedio Anual 0,202 0,14° 0,222 ok

MCE, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada. Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias
significativas *P<0,05; **P<0,01; ns P>0,05.
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Figura 1. Composicion de las variables candnicas respecto a los atributos evaluados de la pradera y del pastoreo. LL Largo
total de laminas/macollo; Alt, Altura disturbada/macollo; NH, Numero/macollo; PP, Probabilidad de pastoreo/macollo; Oto,
Otofio; Inv, Invierno; Ver, Verano; Pre, Prepastoreo; Post, Postpastoreo; Cons, Consumido.

Figure 1. Canonical variates composition based on the evaluated pasture and grazing attributes. LL, Largo de lamina; Alt,
Total leaf length/tiller; NH, Leaf number/tiller; PP, Grazing probability/tiller; Oto, Autumn; Inv, Winter; Ver, Summer; Pre, Pre-

grazing; Post, Post-grazing; Cons, Consumed.
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por sobre los univariados es su capacidad de analizar
un conjunto de variables correlacionadas y a partir de
ellas generar variables compuestas que explican en
forma integrada las diferencias entre los tratamientos.
Las variables compuestas generadas por el andlisis se
denominan variables canénicas (Meyers et al, 2013).
El CVA evalda entonces la relacidn e interacciéon que
existe entre las variables evaluadas (Jobson, 1996). La
interpretacion de los resultados es mas compleja que el
analisis aislado de variables, porque analiza relaciones
de variables e individuos que pueden llegar a ser mul-
tidimensionales (Jobson, 1996; Meyers et al, 2013).
En ocasiones ANDEVA y CVA pueden ser complemen-
tarios, pero también pueden haber casos, como el del
presente estudio, en que pueden entregar resultados
que requieren de una interpretaciéon compleja.

El andlisis estadistico univariado indicé que las tres
especies fueron consumidas con diferentes intensida-
des, habiendo una discriminacidn positiva hacia L. pe-
renney B. valdivianus por sobre A. capillaris (Cuadro 7),
expresado por el mayor consumo promedio anual de la
altura disturbada de macollos y del largo total de 1ami-
nas. Sin embargo, indica que no hubo seleccién de una
especie por sobre las otras (Cuadro 6). A nivel de pra-
dera hubo una mayor probabilidad de pastoreo de los
macollos marcados en NCF durante el invierno y para
el promedio anual en que NCF tuvo un resultado simi-
lar a MCF (Cuadro 6).

El andlisis multivariado (CVA) entreg6 un Wilks’
Lambda significativo (P<0,0001), donde la primera va-
riable canénica (CAN 1) explicé 70,1% de las diferen-

cias entre los tratamientos mientras que la segunda
variable canénica (CAN 2) explicé 10,0% de ellas, por
lo que las dos primeras variables candnicas explicaron
80,1% diferencias entre los tratamientos. CAN 1 indico
que la probabilidad de pastoreo para primavera y oto-
fio fue significativa (Fig. 1). Atributos de la pradera que
tienen una estrecha relacién con la seleccién en pasto-
reo (Clark et al., 1984) fueron indicados como signi-
ficativos por CAN 1: largo de las ldminas por macollo
y altura de los macollos. Ambas variables presentaron
una asociacion estrecha y positiva entre ellas. Duran-
te el otofio asociadas en el sentido positivo al largo
de las laminas por macollo y a la altura disturbada de
los macollos, estaban el numero de hojas por macollo
(Fig. 1; Cuadro 8),la altura consumida de los macollos y
el largo total de ldminas consumidas (Fig. 1; Cuadro 7),
en tanto que durante el verano y el invierno la relacién
fue estrecha con el largo total de ldminas consumidas.
De esta forma macollos mas altos, poseian una mayor
longitud de ldminas, y esto se relacioné estrechamente
y en forma positiva, en primer termino a los macollos
de B. valdivianus, y en un segundo termino a los ma-
collos de L. perenne. Estas caracteristicas que se rela-
cionaron negativamente a los macollos de A. capillaris
(Fig. 2).

El CVA mostro, a través de CAN 2, que hubo diferen-
cias entre los tipos de pradera (Fig. 2). NCF en invierno
presentdé una mayor altura de macollos en prepastoreo
y una mayor altura de residuo en primavera en compa-
raciéon a PSF y MCF (Fig. 2; Cuadro 5). En este aspecto
hubo un contraste entre NCF y PSF graficamente mos-

Cuadro 7. Largo de lamina total consumido de los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris.

Table 7. Total lamina length consumed of L. perenne, B. valdivianus and A. capillaris marked tillers.
Altura disturbada macollos consumidos (mm)

MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 68,1 73,3 116,2 ns 89,3 95,8 72,5 ns
Otofio 60,0 94,1 76,5 ns 78,0 98,9 53,6" ok
Invierno 92,12 48,0° 62,8° o 70,9 73,7 58,2 ns
Primavera 37,5 60,4 251 ns 43,7 50,7 28,7 ns
Promedio 64,4 69,0 70,2 ns 70,5° 79,82 53,3 ok

Largo lamina consumida (mm)

MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 133,4 140,9 2084 ns 168,5 194,6 119,5 ns
Otofio 133,6 198,2 158,5 ns 157,9° 237,12 95,3° okx
Invierno 206,57 121,7° 153,0® * 168,8 182,8 129,7 ns
Primavera 64,8 115,5 49,2 ns 88,9 101,3 39,4 ns
Promedio Anual 134,6 144,1 142,3 ns 146,1° 179,0° 96,0° ok

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.
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Cuadro 8. Numero de hojas de los macollos marcados de L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris.

Table 8. Leaf number of L. perenne, B. valdivianus and A. capillaris marked tillers.

Numero de hojas

Meses prepastoreo postpastoreo
Lp Bv Ac Signif. Lp Bv Ac Signif.

Verano 2,9 2,9 2,9 ns 0,9 1,0 1,1 ns
Otoflo 2,9° 3,42 3,0° ok 1,0 1,2 1,0 ns
Invierno 3,1 3,2 3,1 ns 1,9 1,9 1,9 ns
Primavera 3,2 3,4 3,3 ns 2,6 2,7 2,7 ns
Promedio 3,00 3,32 3,1° rk 1,6 1,7 1,7 ns
Meses prepastoreo postpastoreo

MCF PSF NCF Signif. MCF PSF NCF Signif.
Verano 2,9 2,9 2,9 ns 1,4 1,1 0,5 ns
Otoflo 3,0 31 3,0 ns 1,52 0,5° 1,22 *
Invierno 3,1 3,2 3,1 ns 1,4° 2,12 2,2° ok
Primavera 3,32 3,1° 3,4 * 2,9 1,9° 3,22 ok
Promedio 3,1 3,1 3,1 ns 1,8 1,5 1,8 ns

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.

3 25
fz2s 21
oo w2
a2 85
EE EE A 1.5 1 A
Z = A
SIS m ‘
9 0.5
=
=
= . h )
(]
E - -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5
o 0.5
[ |
o om ®
=5 -1 7
g = [ ]
= E 1.5
E =
z g e !
&
T =25
ENCF Lp MCF By MMCF Ac ®PSF Lp ®PSF By ® PSF Ac & NCF Lp A NCF Bv & NCF Ac
(-) Largo de lamina (+) Largo de lamina

(-) Altura de macollos CAN 1 (70.1%) (+) Altura de macollos

Figura 2. Distribucién de las praderas y especies evaluadas respecto de la primera y segunda variables canénicas. MCF, Prade-
ra mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada; Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris.

Figure 2. Distribution of the evaluated pastures and species according to the first and second canonical variates. MCF, Impro-
ved pasture; PSE, Mixed pasture; NCF, Naturalised pasture; Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris.
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trado en la Fig. 2. El otro aspecto de este contraste se
basé en que PSF tendié a que el largo total de laminas
fue mas consumido en otoflo y primavera. MCF fue in-
termedio a las otras praderas respecto de los atributos
resaltados por CAN 2 (Fig. 2).

Los resultados del estudio indican que la estructura
de los macollos fue un filtro relevante para decision de
las vacas lecheras durante el pastoreo. La interaccién
entre altura de macollo y largo total de laminas, con la
injerencia del niumero de hojas especialmente en oto-
fio, expondrian un volumen de hojas en altura sobre
el cual el animal define si pastorea. Para un animal a
pastoreo, el maximizar la obtencién de pradera en cada
bocado efectuado, incide en su eficiencia para obtener
nutrientes durante el pastoreo (Hodgson, 1990; Soder
et al, 2009). Cuando la pradera no es limitante a la in-
gesta de forraje, el peso del bocado esta limitado por el
tamafio del bocado, es decir, por la capacidad maxima
dela boca del animal para tomar forraje de una vez. Por
lo tanto, el animal a pastoreo activamente selecciona
los lugares especificos de la pradera a consumir para
maximizar el peso del bocado (Hodgson y Brookes,
1999). Es dentro de estos parametros que se interpre-
taria el resultado entregado por el CVA respecto a que
las vacas lecheras estarfan seleccionando y consumien-
do B. valdivianus = L. perenne > A. capillaris.

Otro aspecto que mostrd el presente estudio es que
el pastoreo de las vacas lecheras seria flexible durante
el afio de acuerdo a la estacién. El andlisis estadistico
entre estaciones indic6 que las probabilidades de pas-
toreo para los macollos marcados aumentaban desde
el verano y otofio hacia el invierno (Probabilidades de
pastoreo (P< 0,0001): Verano= 0,06c; Otofio= 0,08c;
Invierno= 0,32a; Primavera= 0,16b) para posterior-
mente disminuir hacia la primavera. Este aumento de
la probabilidad de pastoreo en el invierno, soportado
también por la Fig. 1, se relaciona a la menor dispo-
nibilidad de pradera que existe en esa época (Cuadro
4) producto de las bajas tasas de crecimiento (Miller y
Wodd-Gush, 1991).

Las menores restricciones de disponibilidad de pra-
dera ocurren en primavera. En esta estacion el animal
tiene la opcién de discriminar entre los componentes
disponibles de la pradera sin comprometer su consu-
mo, donde la densidad de bocado es un filtro importan-
te (Stuth, 1991). De esta forma, B. valdivianus al poseer
macollos mas altos (Cuadro 5), con un mayor nimero
de hojas (Cuadro 8) y laminas mas largas (Cuadro 3),
especialmente comparado a A. capillaris, tuvo un ma-
yor aporte que L. perenney A. capillaris en el promedio
anual al consumo de ldminas por macollo (Cuadro 7).
Un componente de la pradera que esté ubicado mas
cerca de la superficie y que destaque sobre los otros
constituyentes de la pradera, tiene mayores posibilida-
des de ser seleccionado por el animal y mds aun si pro-
vee de un bocado mas denso (Hodgson, 1990).
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Cuando la pradera disponible restringe el consumo,
la probabilidad de seleccién del animal a pastoreo dis-
minuye dentro de ciertos limites, a la vez que la prade-
ra es mas exhaustivamente pastoreada, con esto el ani-
mal intenta alcanzar el consumo diario que le permita
satisfacer el requerimiento nutricional diario (Stuth,
1991; Hodgson y Brookes, 1999; Soder et al.,, 2009).
Por lo tanto, la altura de macollos, nimero de hojas y
largo de laminas, unido a la densidad de macollos y a
la distribucion vertical de las estratas de la pradera,
son elementos que inciden en las decisiones de los
animales al pastorear, y afectan la densidad del boca-
do, la tasa de consumo y el tiempo de pastoreo (Galli y
Cangiano, 1998; Soder et al, 2009). En consecuencia,
la interaccidn de estos factores genera ajustes dinami-
cos por parte del animal durante el pastoreo, que son
determinantes para las decisiones de seleccién. EI CVA
indic6 un incremento en la seleccién de las vacas leche-
ras en los pastoreos de primavera y otofio, y una mayor
restriccidn de la seleccion en los pastoreos de invierno
y verano (Fig. 1 y 2). Los animales ajustan el pastoreo
de acuerdo al tipo de pradera y su disponibilidad, lo
cual obedece a estrategias para la satisfaccion de sus
requerimientos nutricionales, en conjunto a estrate-
gias de sobrevivencia propias de animales herbivoros
(Stuth, 1991; McNaughton, 1994; Rutter, 2010).

Al considerar la proporcién consumida de los ma-
collos marcados respecto de la altura de macollo y el
largo total de ldminas por macollo, sélo durante el in-
vierno fue mayor en MCF respecto a PSF y NCF, el resto
del afio fue similar al comparar dentro estacidn las tres
praderas y también las tres especies (Cuadro 9).

Intensidad de pastoreo de macollos pastoreados

El promedio anual de la altura disturbada consumi-
da en los macollos marcados mostr6 que B. valdivianus
y L. perenne fueron pastoreados con una intensidad si-
milar pero mayor a A. capillaris (Cuadro 5). El prome-
dio anual del largo total de lamina removido por el pas-
toreo mostro el siguiente ordenamiento: B. valdivianus
> L. perenne > A. capillaris (Cuadro 7), es decir, B. valdi-
vianus fue pastoreado mas intensamente que L. peren-
ney A. capillaris. Estos resultados son congruentes con
la altura de macollo (Cuadro 5), nimero de hojas por
macollo (Cuadro 8) y el largo total de ldmina ofrecida
por macollo (Cuadro 3). A su vez, el promedio anual de
los residuos postpastoreo mostraron un ordenamien-
to similar respecto de la altura disturbada consumida
por macollo (Cuadro 7), largo total de lamina removido
(Cuadro 7) y nimero de hojas remanente (Cuadro 8).

Si bien la intensidad de pastoreo esta influida por
la altura de los macollos, también hay otros factores
que la estan determinando, como son la disponibilidad
de forraje, el contenido de energia metabolizable, la
densidad de macollos y el largo y ancho de la l1dmina
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Cuadro 9. Porcentaje consumido respecto de la altura disturbada y del largo total de ldminas de los macollos marcados de

L. perenne, B. valdivianus y A. capillaris.

Table 9.
llaris marked tillers.

Pre-grazing and post-grazing disturbed tiller height relative consumption of L. perenne, B. valdivianus and A. capi-

Largo macollos consumido (%)

Especies MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 50,8 57,6 80,0 ns 62,7 62,8 62,9 ns
Otofio 51,2 79,3 59,5 ns 63,9 64,3 61,7 ns
Invierno 60,02 37,2P 39,40 ok 46,1 46,5 43,8 ns
Primavera 20,7 41,7 11,2 ns 25,7 25,3 22,7 ns
Promedio 43,5 53,6 44,3 ns 47,2 48,8 45,3 ns
Largo total de laminas consumidas (%)
Praderas MCF PSF NCF Signif. Lp Bv Ac Signif.
Verano 53,7 58,9 80,3 ns 63,8 64,7 64,4 ns
Otofio 54,1 80,1 61,0 ns 66,1 66,5 63,5 ns
Invierno 65,32 43,4 49,6° * 52,2 53,0 53,1 ns
Primavera 20,2 43,6 13,2 ns 26,9 25,7 24,4 ns
Promedio 46,0 57,5 49,4 ns 50,0 52,8 50,1 ns

Lp, Lolium perenne; Bv, Bromus valdivianus; Ac, Agrostis capillaris L. MCF, Pradera mejorada; PSF, Pradera mixta; NCF, Pradera naturalizada.
Los valores dentro de filas con distintas letra presentan diferencias significativas *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; ns P>0,05.

(Betteridge et al., 1994, Vivar, 2003; Andwanter et al.,
2008). Es muy probable que la mayor defoliacion de los
macollos de Lolium perenney B. valdivianus comparado
a A. capillaris (estacional: P<0,001; anual: P<0,01) haya
sido influida por la altura de los macollos (Cuadro 5), y
también por largo total laminas por macollo presenta-
das para ser pastoreadas (Cuadro 2).

Respecto al tipo de pradera, dentro de cada estacion
éstas fueron defoliadas a niveles similares (P>0,05), a
excepcion del invierno, donde MCF fue mas consumida
que NCF y PSF respecto de la altura de los macollos,
y mas consumida que PSF respecto del largo total de
laminas (Cuadro 7).

Las alturas residuales de macollos entre las prade-
ras fueron diferentes para el invierno, primavera y para
el promedio anual, y a nivel de especies durante la pri-
mavera y para el promedio anual (Cuadro 5). Las vacas
lecheras son grandes removedoras de macollos altos
en praderas compuestas mayormente de gramineas, a
causa de la profundidad de bocado (Betteridge et al.,
1994; Vivar, 2003). Un animal al pastorear un pasillo y
no poder volver atras tenia una oportunidad para en-
frentar cada una estacion de pastoreo, por lo que el con-
sumo voluntario de pradera se expresaba sélo en dicha
ocasion. Es probable que esto haya generado la homo-
geneidad en la proporcidon consumida de los macollos
marcados dentro de cada época del afio evaluada (Cua-
dro 9), y que de ello se desprendieran las diferencias de
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las alturas residuales de los macollos, ya que no existia
la posibilidad de volver atras para repasar los sectores
no pastoreados (Cuadro 5). Se ha argumentado que
cuando los componentes de una pradera poseen dife-
rentes alturas, la intensidad de pastoreo no puede ser
considerada como respuesta a la seleccion, ya que refle-
jaria el hecho que los macollos que presentan mayores
alturas son los que estan mas expuestos en la pradera
(Betteridge et al., 1994). Por ejemplo, en un estudio
realizado con ovinos sobre una pradera de L. perenne
y Trifolium repens, el mayor consumo de T repens por
las ovejas se debid a la alta proporcion y a la distribu-
cion horizontal de éste sobre la superficie de la pradera
(Clark y Harris, 1985; Armstrong et al.,, 1993).

Un estudio realizado por Carrére et al. (2001), ob-
servd en una pradera mixta de L. perenne y T. repens
pastoreada por ovejas, que la proporcion de hojas pas-
toreadas de L. perenne fue mayor en primavera que en
verano, ademas que hubo una proporcién considera-
ble de defoliacidn sobre las primeras hojas jévenes de
L. perenne por sobre las hojas viejas de un mismo ma-
collo. Forbes (1982), examind la dieta seleccionada por
vacas cuando pastorearon una pradera dominada por
L. perenne en estado vegetativo; la dieta seleccionada
fue mayor en proporcién de hojas verdes y menor en
tallos, y material muerto. Es evidente que los anima-
les (ovinos y bovinos) concentran su actividad pasto-
ril en el horizonte superior de la pradera la cual esta
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compuesta por una gran cantidad de hojas y menos
cantidad de tallo y de material muerto, siendo selectiva
a plantas individuales y partes de ellas (Forbes, 1982;
Hodgson et al.,, 1990; Tainton et al., 1996).

CONCLUSIONES

El andlisis de variables canénicas mostré las rela-
ciones entre la seleccién de las vacas en pastoreo y va-
riables estructurales de los macollos, donde la altura
extendida del macollo, el nimero de hojas y el largo
total de las ldminas fueron relevantes en la seleccion
durante el pastoreo.

La discriminacién en pastoreo por L. perenne,
B. valdivianus y A. capillaris fue un proceso dindmico
a lo largo del ano. Las vacas lecheras modificaron la
selectividad en pastoreo de acuerdo a la modificacion
estructural de los macollos y de la disponibilidad de
pradera segun las estaciones del afio, de manera que la
selectividad se acentuaba en primavera, cuando la in-
tensidad de pastoreo era menor, y era minima durante
el invierno al ser la intensidad de pastoreo mayor.

Por lo tanto, las vacas lecheras al pastorear discri-
minaron y seleccionaron B. valdivianusy L. perenne por
sobre y A. capillaris. La dindmica del pastoreo entre las
estaciones del afio mostré que B. valdivianus fue mas
intensamente pastoreado que L. perenne, debido a sus
macollos mas altos y a su mayor cantidad y longitud de
ldminas ofrecidas. Consecuencia de ello fue que, cuan-
do hubo seleccion entre B. valdivianus y L. perenne, fue
B. valdivianus seleccionado por sobre L. perenne.
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