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Efectos de la frecuencia de corte y la fertilizaciéon nitrogenada
sobre la estructura de una poblacién implantada de Festuca
arundinacea Schreb.
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RESUMEN. La estructura y la dindmica de las poblaciones vegetales de los sistemas pastoriles estan
principalmente controladas por la competencia intra e interespecifica y por la herbivoria, en el
marco impuesto por el ambiente edéfico y el clima. Las defoliaciones producidas por los herbivoros
impactan directamente sobre las poblaciones vegetales, pero también indirectamente, mediante
el control de la intensidad de la competencia. En este trabajo evaluamos los efectos de la frecuencia
de defoliaciones mecanicas y de la fertilizacion con nitrégeno sobre la estructura poblacional de
Festuca arundinacea Schreb. sembrada en una pastura mixta y discutimos los efectos de estas
précticas agronémicas sobre la competencia intraespecifica. Sobre una pastura compuesta por F.
arundinacea y Lotus glaber Mill. instalamos un experimento factorial que combina dos niveles de
frecuencia de cortes (uno y cuatro cortes anuales) y dos de fertilizacién nitrogenada (0 y
50 kg N/ha/afio) en cuatro bloques. Los cortes frecuentes resultaron en mayor densidad y
menor jerarquizacién de tamafios y no modificaron la cobertura total en comparaciéon con los
cortes poco frecuentes. En cambio, la fertilizacién nitrogenada disminuyé la densidad, gener6
mayor jerarquizacion de tamafios y aumento la cobertura total. El log,  del tamafio promedio
estuvo negativamente asociado con el log,, de la densidad; la pendiente estimada de la relacién
lineal fue mds cercana a —3/2 para las parcelas fertilizadas que para las no fertilizadas. El
apifiamiento de individuos (medido en una escala de 0.25 m?) disminuy? significativamente con
el aumento del tamafio individual. Nuestros resultados sugieren que la dindmica de F. arundinacea
estuvo fuertemente controlada por la competencia intraespecifica en condiciones de baja frecuencia
de disturbios y alta disponibilidad de nitrégeno. Ademas, indican que la adicién de un recurso
posiblemente limitante puede intensificar la competencia intraespecifica en lugar de relajarla.

[Palabras clave: competencia intraespecifica, disturbio, dindmica poblacional, autorraleo, sistemas
pastoriles, pastura, festuca alta]

AssTrACT. Effects of mowing frequency and nitrogen fertilization on the structure of a Festuca
arundinacea Schreb. population: Structure and dynamics of plant populations in pastoral systems
are mainly controlled by inter and intraspecific competition and herbivory within the constraints
imposed by soil characteristics and climate. Defoliations caused by herbivores have a direct
impact on plant populations, but also an indirect effect through changes in the intensity of
competition. We evaluated the effects of mechanic defoliations and nitrogen fertilization on the
structure of a Festuca arundinacea Schreb. population in a mixed pasture, and discussed the effects
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of these two agronomic tools on the intensity of intraspecific competition. A four-block factorial
experiment combining two regimes of mowing frequency (1 and 4 mowings/year) and two
levels of nitrogen fertilization (0 and 50 kg N /ha/year), was installed on a mixed pasture composed
of F. arundinacea and Lotus glaber Mill. Data was obtained from eight subplots randomly arranged
inside each plot. High frequency mowed plots had higher density and lower size asymmetry
than the low frequency ones, whereas total cover did not differ between treatments. On the
contrary, nitrogen fertilization diminished population density, increased size asymmetry and
augmented total cover. Overall, there was a negative association between log, mean size and
log, , density; the estimated slope of the linear relation was closer to -3/2 in fertilized than in non-
fertilized plots. Finally, crowding decreased significantly with plant size. These results suggest
that the dynamics of F. arundinacea in the experimental plots were strongly controlled by
intraspecific competition when nitrogen availability was high and mowing frequency was low.
Lack of fertilization and frequent mows would limit individual growth and hence intensity of
competition. Furthermore, the intensity of competition seems to have been more closely related
to nitrogen availability than to mowing frequency. Additional data showed that the abundance
of companion species was precluded in fertilized plots and in low frequency mowed plots,
suggesting that F. arundinacea is a highly competitive species, which maximizes vegetative growth
in productive, relatively undisturbed conditions. Overall, our results indicate that resource supply
could intensify plant competition instead of relax it.

[Keywords: intraspecific competition, disturbance, population dynamics, self-thinning, pastoral
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systems, pasture, tall fescue]

INTRODUCCION

Los sistemas pastoriles, naturales, semi-natu-
rales o implantados, estdn conformados por
un conjunto de especies predominantemente
herbéceas que interacttian entre si y con los
herbivoros, y presentan diferentes tipos de
respuesta en tiempos ecolégico y evolutivo
(Aarssen 1983; Coughenour 1985; Mehrhoff &
Turkington 1990). Las principales interac-
ciones que modulan la estructura y la dindmica
de las poblaciones vegetales de los sistemas
pastoriles son la herbivorfa junto con la compe-
tencia intraespecifica y la interespecifica
(McNaughton 1979; Tilman 1982). En general,
es comun que el estudio de estos sistemas se
realice en la escala de comunidad (e.g. analisis
de la composicion floristica) o desde una pers-
pectiva ecosistémica (e.g. andlisis de la produc-
cién de biomasa). Estudios detallados de las
respuestas de especies individuales (e.g. de las
respuestas poblacionales a la herbivorfa o ala
competencia) son menos frecuentes, sibien las
respuestas poblacionales explican las respues-
tas a nivel de comunidad y ecosistema. En
aquellas oportunidades en que se estudia una
especie, generalmente se documenta su produc-
cién de biomasa mientras que la caracteriza-
cién de la estructura poblacional (la densidad,
la estructura de tamafios, la organizaciéon

espacial) es dejada de lado. En este trabajo eva-
luamos la estructura poblacional de Festuca arun-
dinacea Schreb. como respuesta a la defoliacién
y a la fertilizacién nitrogenada, dos practicas
agronémicas comunes en sistemas pastoriles.

Festuca arundinacea es una graminea C3 utili-
zada como forrajera invernal en establecimien-
tos ganaderos de todo el mundo (Gibson &
Newman 2001). En ausencia de ganado, Festu-
ca domina las pasturas y también invade y do-
mina pastizales en los que no ha sido sembrada
(Clay & Holah 1999; Gibson & Newman 2001).
En pastizales de la Depresién del Salado (Bue-
nos Aires, Argentina) clausurados al pastoreo
también ha demostrado un comportamiento
invasor y dominante (E. Chaneton, IFEVA,
com. pers.). Esta dominancia es un indicador
de que, en ausencia de disturbios, su dindmica
poblacional deberia estar controlada por la
competencia intraespecifica mas que por la
interespecifica (Tilman 1982; Aguiar et al.
2001).

Enlas poblaciones vegetales compuestas por
individuos coetdneos (i.e. emergidos al mismo
tiempo), la competencia intraespecifica tiene
dos efectos encadenados (Silvertown & Lovett-
Doust 1993). En una primera etapa, promueve
la formacién de jerarquias de tamarios, es decir,
una estructura de tamafios heterogénea, con
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muchos individuos pequefios y pocos grandes.
Esta jerarquia puede originarse por pequefias
diferencias de crecimiento inicial (debidas a
diferencias individuales o del microambiente)
que luego se retroalimentan positivamente y
aumentan progresivamente las diferencias de
tamafios (Harper 1977). En una segunda etapa,
si la competencia persiste, comienza la muerte
de los individuos de menor tamarfio, proceso
conocido como autorraleo. Como consecuen-
cia, para un rango relativamente amplio de
densidades, la asociacién entre el tamafio in-
dividual y la densidad es frecuentemente nega-
tiva, y en forma repetida se ha medido que la
relacién lineal entre ambas tiene un valor apro-
ximado a -3/2 cuando son expresadas en
escala logaritmica con base 10 (Yoda et al.
1963; Harper 1977; White 1985). Este patrén
se conoce con el nombre de “regla de la pen-
diente -3/2” (Yoda et al. 1963; Harper 1977).
Como resultado del autorraleo, los individuos
sobrevivientes se ubican en un arreglo espacial
regular, el cual minimizaria la competencia
entre individuos (Pielou 1969; Kenkel 1988).
En el caso de poblaciones con jerarquias de
edades o de tamafios (e.g. luego del autorraleo),
la competencia intraespecifica también puede
controlar los procesos de establecimiento y
crecimiento de nuevos individuos. En estos
casos, los individuos de mayor tamafio ocupan
el espacio en forma amplia y monopolizan el
uso de recursos del suelo y luz, lo cual puede
restringir la disponibilidad de sitios favorables
para la regeneracién (“sitios seguros” sensu
Harper 1977). En estas situaciones, disturbios
tales como la herbivoria suelen promover el
establecimiento de nuevos individuos porque
eliminan o reducen la biomasa de los indivi-
duos dominantes (Harper 1977; Tilman 1982;
Silvertown & Lovett-Doust 1993).

Nuestra hipétesis general propone que la
competencia intraespecifica es un control
importante de la dindmica de F. arundinacea y
por lo tanto afecta la estructura y organizacién
de la poblacién. Entonces, poblaciones someti-
das a defoliaciones frecuentes deberfan presen-
tar menor intensidad de competencia intraes-
pecifica, pues las plantas tienen bajas tasas de
acumulacién de biomasa, mientras que pobla-
ciones con defoliaciones poco frecuentes, pero
fertilizadas, deberfan presentar mayores tasas
de acumulacién de biomasa y, por lo tanto,
una mayor importancia de la competencia
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intraespecifica. Para examinar nuestra hip6-
tesis describimos y evaluamos la estructura
poblacional de F. arundinacea en parcelas que
han sido sometidas a regimenes de defolia-
ciones y niveles de fertilizaciéon nitrogenada
contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Disefio del experimento

Este estudio se realiz6 utilizando un experi-
mento de larga duracién instalado por la Cate-
dra de Ecologia de la FAUBA en el campo ex-
perimental de esta Facultad (Ciudad de Buenos
Aires; 34° 35’ Sur, 58° 22’ Oeste). El clima en la
region es templado-calido, con precipitacién
media anual de 1215 mm y temperatura me-
dia anual de 17.7 °C (Servicio Meteoroldgico
Nacional Argentino, com. ptblica). El suelo
del drea experimental es un Argiudol con
caracteristicas vérticas (Mirta Gonzalez,
Catedra de Edafologia FAUBA, com. pers.). En
abril de 2000 se sembr6 una superficie de
0.2 ha con una mezcla de F. arundinacea culti-
var El Palenque (en adelante Festuca) y Lotus
glaber Mill. cultivar Toba (en adelante Lotus).
La siembra se realiz6 al voleo con densidades
de 7 kg/ha en el caso de Festucay de 4 kg/ha
en el de Lotus. En octubre de 2001, se considerd
terminada la etapa de establecimiento de la
pastura y se realiz6 la delimitacién de cuatro
bloques de aproximadamente 250 m? cada uno.
Los bloques controlan dos fuentes de variacion
ambiental: la topografia y la presencia de
arboles en uno de los lados del area. El disefio
en bloques permitié alcanzar una razonable
homogeneidad floristica y topografica dentro
de cada bloque. En cada bloque se delimitaron
cuatro parcelas de 49 m? (7 m x 7 m) a las que
se asignaron al azar cuatro tratamientos
(16 parcelas en total, cuatro bloques x cuatro
tratamientos), los cuales comenzaron a apli-
carse regularmente desde ese momento. Tales
tratamientos surgen de la combinacién de dos
factores con dos niveles cada uno: frecuencia
de corte (uno y cuatro cortes anuales) y fertili-
zacién nitrogenada (0 y 50 kg de N/ha/afio
[N- y N+, respectivamente]). Los cortes de la
vegetacion se realizaron mecanicamente a una
altura de 5 cm. En las parcelas asignadas al
tratamiento con fertilizacion se aplicé nitrato
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de amonio en una dosis equivalente a 50 kg de
N/ha/afo. Para obtener mas informacién
acerca de este experimento de larga duracién
puede verse: http://www.agro.uba.ar/
carreras/agronomia/materias/ecologia/
practico/index.htm.

Almomento de realizar las mediciones (sep-
tiembre de 2003), las parcelas estaban clara-
mente dominadas por Festuca. Mediciones rea-
lizadas en mayo de 2003 indicaban que la fre-
cuencia de Festuca promedio de los tratamien-
tos se encontraba entre 90 y 94%. En cambio,
la frecuencia de Lotus (la otra especie sembrada)
era en promedio ~5%, excepto para el trata-
miento con cuatro cortes anuales y sin fertiliza-
cién, donde trepaba a 40% (M. R. Aguiar, datos
no publ.). Ademds, la cobertura aérea de
especies espontdneas e invasoras era muy baja
(A. G. Rolhauser, obs. pers.), lo cual, sumado a
la relativa escasez de Lotus, le daba a la pastura
el aspecto de un monocultivo de Festuca.

Coleccién de datos

En septiembre de 2003 dispusimos al azar en
cada una de las 16 parcelas ocho subparcelas
de 50 x 50 cm y dentro de ellas contamos los
individuos de Festuca. El tamafio de las sub-
parcelas fue suficiente para incluir a los indi-
viduos mds grandes de Festuca, que rara vez
excedian los 50 cm de didmetro basal (A. G.
Rolhauser, obs. pers.). Basandonos en observa-
ciones de campo de la morfologia de las plan-
tas (especialmente del largo de rizomas), deci-
dimos contar como un individuo a todo aquel
macollo o grupo de macollos separado a mds
de 5 cm de su vecino més cercano. A cada
individuo encontrado en las subparcelas le
medimos, a nivel de la superficie del suelo, los
didmetros basales mayor y menor. Con los
didmetros basales calculamos el tamario indi-
vidual (i.e. la cobertura basal individual) como
n[(OM + Om)/4]?, donde OM y Om son
respectivamente los didmetros mayor y menor.

Andilisis de datos

Densidad, cobertura basal y tamafio
promedio. Analizamos los datos de densidad,
de cobertura basal total y de tamario individual
promedio (i.e. la cobertura individual prome-
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dio) mediante anélisis de la varianza (ANVA)
bifactorial con bloques utilizando a las parce-
las como unidades experimentales. Pusimos a
prueba los supuestos de normalidad y homo-
cedasticidad de los errores y, cuando fue nece-
sario para su cumplimiento, transformamos
los datos (Devore 2003). Comparamos a poste-
riori los promedios de los tratamientos
mediante el método de Tukey (Devore 2003).
Examinamos la relacién entre el tamafio indi-
vidual y la densidad mediante modelos de
regresion lineal simple. Para este analisis
consideramos al tamafio individual como vari-
able respuesta y a la densidad como variable
predictora, ambas transformadas por log,.
Esta forma de andlisis nos permitié comparar
nuestros resultados con la literatura. Construi-
mos un modelo de regresién para cada trata-
miento y utilizamos como unidad experimen-
tal a cada subparcela, i.e. consideramos una
escala de percepcién de 50 x 50 cm. La ausen-
cia de efecto significativo de los bloques sobre
el tamafio individual (ordenadas) y la densi-
dad (abscisas) (i.e. los valores de los distintos
bloques comparten rangos similares en ambos
ejes) nos permitié agrupar en un solo conjunto
las 32 observaciones correspondientes a cada
tratamiento. Los cuatro conjuntos de datos
cumplieron con los supuestos de normalidad
y homocedasticidad.

Estructura de tamafios. Comparamos las
distribuciones de frecuencias acumuladas de
tamarios de los distintos tratamientos mediante
la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Devore
2003). Debido a que este andlisis involucra
comparaciones multiples entre tratamientos,
corregimos la tasa de error de tipo I mediante
el método de Bonferroni (o, .. = Ot /k;
donde k es el nimero de comparaciones;
Devore 2003). En nuestro caso, el namero de

comparaciones k fue 6.

Patrén espacial. Delimitamos cinco clases de
tamanos (cm?): 0a2,>2a8,>8a32,>32a128
y >128. Calculamos el cociente entre la varian-
za 'y la media de la densidad de individuos en
cada una de las cinco clases de tamarfio para
cada parcela (V/m), para lo cual utilizamos
las subparcelas como unidades experimen-
tales. El cociente V/m es un estimador del
patrén espacial de los individuos: los valores
superiores a la unidad indican apifiamiento y
los menores una distribucion regular (Pielou
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1969). Evaluamos los efectos de los tratamien-
tos sobre el cociente V/m por medio de un
ANVA con bloques y tres factores (fertiliza-
cioén, frecuencia de corte y clase de tamario),
considerando a las parcelas como unidades
experimentales. Realizamos pruebas t de Stu-
dent unilaterales (Devore 2003) para comparar
los cocientes V/m promedio de cada trata-
miento con la unidad. Utilizamos pruebas
t unilaterales izquierdas para los cocientes
V/m promedio mayores a la unidad y dere-
chas para los menores a la unidad. Todos los
andlisis fueron realizados mediante InfoStat
(InfoStat 2002).

RESULTADOS

Densidad, cobertura basal y tamarfio individual
promedio

La densidad de Festuca fue significativamente
mayor (aproximadamente el doble) en las par-
celas con cuatro cortes anuales que en aquellas
con un tnico corte anual (Figura 1a). Ademas,
fue significativamente menor en las parcelas
fertilizadas que en las no fertilizadas cuando
se realizaron cuatro cortes pero no cuando se
realiz6 uno solo (Figura 1a). La cobertura basal
aumento con la fertilizacién nitrogenada pero
no difiri6 significativamente entre tratamientos
de corte (Figura 1b). El tamafio promedio de
los individuos fue menor en las parcelas con
cuatro cortes y mayor en las fertilizadas; am-
bos efectos fueron aditivos, i.e. no hubo interac-
cion entre factores (Figura 1c). Ellog,  del tama-
fio promedio estuvo negativamente asociado
con el log, de la densidad en los cuatro trata-
mientos (Figura 2). Esta relacion fue mas ajusta-
da (de acuerdo al valor de r?) y cercana al valor
de -3/2 (i.e. -1.5) en las parcelas fertilizadas
que en las no fertilizadas (Figura 2).

Estructura de tamarios

El tamario de los individuos de Festuca (medi-
do en términos de cobertura basal) varié desde
0.2 cm? (0.5 cm de didmetro promedio, corres-
pondiente a un individuo de un solo tallo)
hasta 1385 cm? (42 cm de didmetro promedio).
En general, las poblaciones de Festuca presen-
taron alta proporcién de individuos pequetios
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y muy pocos individuos grandes (Figura 3).
Sin embargo, todas las comparaciones entre
distribuciones acumuladas del tamarfio indi-
vidual mostraron diferencias significativas.
Las poblaciones de Festuca presentaron la ma-
yor jerarquizacién (i.e. mayores propor-ciones
de individuos grandes y de individuos peque-
fios) cuando se fertiliz6 y la frecuencia de cortes
fuebaja (“1 corte y N+”) (Figura 3). La distribu-
cién acumulada del tratamiento “1 corte y N-”
se aparté en mayor medida de la del trata-
miento “1 corte y N+” que la observada en el
tratamiento “4 cortes y N+” (Figura 3). Esto
indica que, con relacion al tratamiento “1 corte
y N+”, el grado de jerarquizacién decreci6 en
mayor medida cuando no se fertiliz6 (“1 corte
y N-") que cuando la frecuencia de cortes fue
alta (“4 cortes y N+”). Las parcelas con “4 cor-
tes y N-" presentaron una estructura poco
jerarquizada, con individuos muy pequefios
en todo el gradiente de tamafios (Figura 3).

Patron espacial

Ni la fertilizacién ni el corte modificaron sig-
nificativamente el cociente entre la varianza 'y
la media de la densidad (V/m), en cambio en-
contramos un efecto significativo del tamaiio,
el cual no interactué con ninguno de los trata-
miento (Figura 4). El cociente V/m para plantas
de mayor tamafio fue significativamente menor
a la unidad en los tratamientos con un corte
anual (indicador de patrén regular) (Figura 4).
En cambio, para las plantas méas pequefias el
cociente fue significativamente mayor a1 (indi-
cador de patrén agrupado) (Figura 4).

Discusion

Nuestros resultados muestran que el tamafio
promedio fue méximo y la densidad de indivi-
duos minima con baja frecuencia de cortes y
fertilizacioén nitrogenada. Contrariamente, el
tamafio promedio fue minimo y la densidad
de individuos méxima con alta frecuencia de
cortes sin fertilizacion. Interpretamos que en
nuestro experimento existen dos situaciones
ambientales extremas que determinan dos ni-
veles extremos de competencia intraespecifica
en la poblacién de Festuca. Por un lado, la baja
frecuencia de cortes (disturbios) y la mayor
oferta de nitrégeno (disponibilidad de recursos
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del suelo) habrian determinado una altainten-  tidad de individuos. Nuestros resultados son
sidad de competencia y, en consecuencia, la  entonces consistentes con la hipétesis de que
supervivencia de solo unos pocos individuos  los disturbios relajan la competencia entre
de gran porte. En el otro extremo, laalta frecuen-  individuos (Harper 1977; Tilman 1982;
cia de corte y lano fertilizaciéon habrian limita- ~ Silvertown y Lovett-Doust 1993). Ademas,
do el crecimiento delos individuos y su capaci-  ponen de manifiesto que la adicién de un re-
dad de absorber recursos del suelo y luz, lo  curso posiblemente limitante (que para grami-
cual a su vez habria limitado el autorraleo y = neas es usualmente el nitrégeno) puede inten-
favorecido la supervivencia de una mayor can-  sificar la competencia en lugar de relajarla.
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Figura 1. Densidad poblacional (A), cobertura basal total (B) y tamafio individual (C) promedios de F.
arundinacea para las combinaciones de dos frecuencias de corte y dos niveles de fertilizacién nitrogenada
(n=4 para cada tratamiento). Se presentan los valores p de cada factor segtin un ANVA bifactorial con
bloques (C: frecuencia de cortes; F: fertilizacion nitrogenada; C x F: interaccién). En negritas se resaltan
los valores significativos al 5 %. Letras distintas indican diferencias significativas segtn Tukey (p < 0.05)
y las barras verticales indican el intervalo de confianza (95%). N-: sin aplicacion de nitrégeno; N+: con
aplicacién de nitrégeno; Bq: bloque.

Figure 1. Mean population density (A), mean total basal cover (B) and mean plant size (C) of F.
arundinacea for the combinations of two mowing frequencies and two levels of nitrogen fertilization
(n=4 for each treatment). The p values of each factor according to bifactorial ANVA with blocks are
presented (C: mowing frequency; F: nitrogen fertilization; C x F: interaction). Significant values at 5%
are shown in bold. Different letters indicate significant differences according to Tukey (p < 0.05) and
vertical bars are confidence intervals (95%). N-: without nitrogen fertilization; N+: with nitrogen
fertilization; Bq: block.
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Para explorar el grado en que las poblaciones
de Festuca se estructuraban y autorraleaban
debido a la competencia intraespecifica luego
de laimplantacion, estudiamos las estructuras
de tamafios y las relaciones entre el tamafio
individual y la densidad de individuos
(Harper 1977; Silvertown y Lovett-Doust 1993).
De acuerdo con nuestro analisis de la estruc-
tura de tamanos, la combinacién de fertiliza-
cién con nitrégeno y baja frecuencia de cortes
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habria estructurado fuertemente a la poblacién
de Festuca, promoviendo la formacién de matas
de gran tamafio (las mds grandes en nuestro
experimento) y relativamente muchas de
tamafio muy pequefio. Con relacién a esta si-
tuacion ambiental (fertilizacién con nitrégeno
y baja frecuencia de cortes), la estructura de
tamafios tendié en mayor medida hacia una
estructura méas equilibrada (o con menos
jerarquias) cuando no se fertilizé que cuando
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Figura 2. Relacién entre los log, - del tamafio (cobertura basal) individual y de la densidad de F. arundinacea
para las combinaciones de dos frecuencias de corte y dos niveles de fertilizacién nitrogenada. Cada
punto corresponde a una subparcela (n=32 para cada tratamiento). Se presentan la pendiente estimada
(B) y los valores p y 12 correspondientes al andlisis de regresién lineal. Se colocé en cada grafico una recta
discontinua con pendiente -3/2 (i.e. -1.5). Las rectas de regresion fueron ligeramente extrapoladas para
facilitar la comparacién con las rectas discontinuas. N-: sin aplicacién de nitrégeno; N+: con aplicacién
de nitrégeno.

Figure 2. Relationship between mean plant size (basal cover) and population density of F. arundinacea
for the combinations of two mowing frequencies and two levels of nitrogen fertilization, both variables
log,, transformed. Each point corresponds to a subplot (n=32 for each treatment). The estimated slope
(B) and the corresponding p and r? values according to a linear regression analysis are presented. A
dotted line showing -3/2 (i.e. -1.5) slope was placed in each graphic. Regression lines were slightly
extrapolated to facilitate the comparison with dotted lines. N-: without nitrogen fertilization; N+ : with
nitrogen fertilization.
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Figura 3. Distribuciones de frecuencias acumuladas
del tamafio (cobertura basal) individual de F.
arundinacea para las combinaciones de dos
frecuencias de corte y dos niveles de fertilizacién
nitrogenada. Todas las distribuciones difirieron
significativamente de las restantes con o, = 0.05
segin pruebas de Kolmogorov-Smirnov. La
figura interior muestra las distribuciones de
frecuencias para el rango de tamafios 0-3 cm?
N-: sin aplicacion de nitrégeno; N+: con aplicacién
de nitrégeno.

Figure 3. Cumulative frequency distributions of
individual plant size (basal cover) of F. arundinacea
for the combinations of two mowing frequencies
and two levels of nitrogen fertilization. All
distributions differed significantly from the rest
with o = 0.05 according to Kolmogorov-
Smirnov tests. Frequency distributions for the
0-3 cm? size range are shown in the inside figure.
N-: without nitrogen fertilization; N+: with
nitrogen fertilization.

se corto el tapiz vegetal con mayor frecuencia.
Esto sugiere que una mayor frecuencia de cor-
tes fue menos efectiva para relajar la competen-
cia intraespecifica que la no fertilizacién. Por
otro lado, de acuerdo con la llamada regla de
la pendiente —-3/2, el tamafio promedio de las
plantas que crecen en un stand esta negativa-
mente relacionado con la densidad cuando la
cobertura del tapiz vegetal es cercana al 100%
(Yoda et al. 1963, Harper 1977). En nuestro
estudio, las parcelas fertilizadas, independien-
temente de la frecuencia de corte, presentaron
mayor cobertura basal (potencialmente propor-
cional a la cobertura del tapiz vegetal) y refleja-
ron un mayor ajuste a la pendiente de -3/2.
Segtin este patrén y el observado en las estruc-
turas de tamafios, el autorraleo habria sido un
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Figura 4. Cociente entre la varianza y la media de
la densidad poblacional (V/m) de F. arundinacea
en funcién del tamafio (cobertura basal) individual
para las combinaciones de dos frecuencias de corte
y dos niveles de fertilizacion nitrogenada (n=4 para
cada tratamiento). El cociente V/m puede utilizarse
como indicador de patrén espacial: los valores
superiores a la unidad indican apifiamiento y los
inferiores repulsién. Se presentan los valores p de
cada factor segiin un ANVA con tres factores y
bloques (C: frecuencia de cortes; F: fertilizacién
nitrogenada; C x F: interaccién; T: cobertura basal
individual) y en negritas se resaltan los valores
significativos al 5 %. Ninguna de las interacciones
del tamano individual con los tratamientos fue
significativa (p<0.5). Los simbolos llenos sobre las
lineas indican los valores significativamente
distintos de la unidad con p < 0.05 segtn pruebas
t de Student. N-: sin aplicacién de nitrégeno;
N+: con aplicaciéon de nitrégeno; Bq: bloque.
Figure 4. Variance/mean ratio of population
density (V/m) of F. arundinacea as a function of
individual plant size (basal cover) for the
combinations of two mowing frequencies and two
levels of nitrogen fertilization (n=4 for each
treatment). The V/m ratio can be used as indicator
of spatial pattern: values higher than one indicate
crowding and lower values indicate repulsion. The
p values of each factor according to ANVA with
tree factors and blocks are presented (C: mowing
frequency; F: nitrogen fertilization; C x F: interac-
tion; T: individual basal cover) and significant
values at 5% are shown in bold. No plant size-
treatment interaction was significant (p<0.5). Filled
symbols on the lines show significant differences
from one with p < 0.05 according to Student’s ¢
tests. N-: without nitrogen fertilization; N+: with
nitrogen fertilization; Bq: block.
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proceso especialmente importante en las parce-
las fertilizadas, al menos en los primeros dos
afos de aplicacién de los tratamientos de fertili-
zacién y corte. El hecho de que la frecuencia
de cortes no afect6 la cobertura basal ni el ajuste
ala pendiente de -3/2 (y fue menos importante
en la estructuracién de las poblaciones) sugie-
re que aun la frecuencia de cuatro cortes no
fue suficiente para suprimir o atemperar el
efecto promotor de la fertilizacién sobre la
competencia intraespecifica.

La organizacién espacial de la poblacién es
el resultado, pero también es el determinante,
de los procesos de una poblacién (Aguiar et
al. 2005). Nuestros resultados indican que, en
una escala de percepcién de 0.25 m? (nuestras
subparcelas), ni el corte ni la fertilizacién modi-
ficaron la organizacién espacial. En cambio,
encontramos que los individuos més chicos
(<5 cm?) tienen un patrén de distribucién
diferente al de los individuos més grandes
(320 cm?): mientras los primeros tienden a
crecer agrupados, los segundos lo hacen de
forma regular. El crecimiento apifiado puede
ser un indicador de la concentracion de indivi-
duos ensitios favorables para la regeneracion
(Harper 1977). Al mismo tiempo podria supo-
nerse que la presencia de agrupamientos pue-
de ser un indicador de que los procesos de
autorraleo atin no se han intensificado. En cam-
bio, un patrén regular indica que los procesos
de autorraleo han actuado y han quedado indi-
viduos grandes equi-espaciados (e.g. Pielou
1969; Kenkel 1988). Nosotros interpretamos
que los tratamientos de fertilizacién y corte
probablemente no modificaron la distribucién
de micrositios de regeneracién y, si bien afecta-
ron la densidad y la estructura de tamafios, no
modificaron sensiblemente la organizacién de
los individuos de mayor tamafio.

Impacto en la comunidad vegetal e implicancias
para el manejo de pastizales

Nuestros resultados sugieren que la compe-
tencia intraespecifica es un control importante
de la dindmica poblacional de Festuca, lo cual
es esperable para una poblacién dominante
(Tilman 1992; Aguiar et al. 2001). Esto es con-
sistente con resultados obtenidos en otros eco-
sistemas, donde Festuca tiene un comporta-
miento dominante en la comunidades en que
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se establece (Clay & Holah 1999; Gibson &
Newman 2001). Segun los patrones estructu-
rales que hemos mostrado, la intensidad de la
competencia intraespecifica fue minima con
alta frecuencia de cortes y no fertilizacién.
Precisamente en estas condiciones se observa-
ron las mayores abundancias de L. glaber Mill.
y otras especies espontaneas e invasoras (Céte-
dra de Ecologia, FAUBA, datos no publ.). Esto
indica que la abundancia de otras especies
vegetales en nuestro sistema de estudio depen-
deria de la capacidad competitiva de los indi-
viduos de Festuca, la cual a su vez podria ser
controlada manipulando los niveles de nitré-
geno en el suelo y la frecuencia de disturbios.
En este sentido, el pastoreo (la principal herra-
mienta de manejo en los establecimientos ga-
naderos argentinos) y la fertilizacién nitroge-
nada podrian utilizarse en forma diferencial
dependiendo de los objetivos de manejo del
pastizal. Si el objetivo es mantener la alta
productividad de Festuca, una intensidad de
pastoreo relativamente baja evitaria el
“envejecimiento” de la pastura, i.e. la invasién
de especies no deseadas. En cambio, si el objeti-
vo fuese restaurar pastizales dominados por
Festuca, una intensidad alta crearia oportuni-
dades para establecimiento y recolonizacién
de especies nativas. A su vez, la fertilizacién
nitrogenada se presenta como una herramien-
ta para el manejo de Festuca antagoénica al
pastoreo. Un alto nivel de fertilizacién tendria
efectos andlogos a una baja intensidad de pas-
toreo, de manera que se evitaria el envejeci-
miento de la pastura. En cambio, el cese de la
fertilizacién podria favorecer, tal como una alta
intensidad de pastoreo, la recuperacién del
pastizal natural.
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