
Effect of stock density on ground cover on a southwest Montana foothills rangeland
by John Jesse Hansen

A Thesis submitted in partial fulfillment of Master of Science in Range Science
Montana State University
© Copyright by John Jesse Hansen (1987)

Abstract:
Stock density was a factor in the grazing process under which many of our native grasslands evolved.
As such, stock density is worthy of investigation. Stock density has been little researched until recently
and information concerning this factor is limited.

In 1986 a study was initiated at MSU's Red Bluff Research Ranch in southwest Montana to investigate
the effect of stock density on ground cover of a native foothills grassland. Three levels of stock density
were utilized: 0, 37, and 74 cow-calf pairs/ha, at two periods in the grazing season, spring and
mid-summer. Grazing time per replicate pasture was 24 hours.

Cover responses of total dense clubmoss, live dense clubmoss, and bare ground, as estimated by line
intercept, did not change significantly in response to the treatments. Lack of change in these cover
classes may be attributed to insufficient time for animal-site interaction.

Cover of other vegetation and litter changed significantly in response to grazing but not in response to
stock density. Dung cover yielded a significant change for the mid-summer, 74 cow-calf pairs/ha
treatment. This change in dung cover was attributed to random dung deposition. 
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ABSTRACT

S t o c k  d e n s i t y  wa s  a f a c t o r  i n  t h e  g r a z i n g  p r o c e s s  
u n d e r  w h i c h  ma n y  o f  o u r  n a t i v e  g r a s s l a n d s  e v o l v e d .  As 
s u c h ,  s t o c k  d e n s i t y  i s  w o r t h y  o f  i n v e s t i g a t i o n .  S t o c k  
d e n s i t y  h a s  b e e n  l i t t l e  r e s e a r c h e d  u n t i l  r e c e n t l y  a n d  i n ­
f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h i s  f a c t o r  i s  l i m i t e d .

I n  1 9 8 6  a s t u d y  wa s  i n i t i a t e d  a t  MSU1s Red B l u f f  
R e s e a r c h  Ranch i n  s o u t h w e s t  Mo n t a n a  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f ­
f e c t  o f  s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  c o v e r  o f  a n a t i v e  f o o t h i l l s  
g r a s s l a n d .  T h r e e  l e v e l s  o f  s t o c k  d e n s i t y  w e r e  u t i l i z e d :  0,  
37 ,  and  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a ,  a t  t wo  p e r i o d s  i n  t h e  g r a z i n g  
s e a s o n ,  s p r i n g  and m i d - s u m m e r .  G r a z i n g  t i m e  p e r  r e p l i c a t e  
p a s t u r e  was  24 h o u r s .

C o v e r  r e s p o n s e s  o f  t o t a l  d e n s e  c l u b m o s s ,  l i v e  d e n s e  
c l u b m o s s ,  and  b a r e  g r o u n d ,  a s  e s t i m a t e d  by l i n e  i n t e r c e p t ,  
d i d  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  t r e a t m e n t s .  
L a c k  o f  c h a n g e  i n  t h e s e  c o v e r  c l a s s e s  may be  a t t r i b u t e d  t o  
i n s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  a n i m a l - s i t e  i n t e r a c t i o n .

Co v e r  o f  o t h e r  v e g e t a t i o n  and  l i t t e r  c h a n g e d  s i g n i f i ­
c a n t l y  i n r e s p o n s e  t o  g r a z i n g  b u t  n o t  i n  r e s p o n s e  t o  s t o c k  
d e n s i t y .  Dung c o v e r  y i e l d e d  a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  f o r  t h e  
m i d - s u m m e r ,  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a  t r e a t m e n t .  T h i s  c h a n g e  i n  
dung c o v e r  was  a t t r i b u t e d  t o  r a n d o m dung d e p o s i t i o n .



I

INTRODUCTION

G r a s s l a n d s  o f  t h e  n o r t h e r n  G r e a t  P l a i n s  and m o u n t a i n  

f o o t h i l l s  e v o l v e d  u n d e r  h e r b i v o r y  f r o m l a r g e  u n g u l a t e s  and 

o t h e r  h e r b i v o r e s .  Th r o u g h  t h i s  c o e v o l u t i o n ,  p l a n t s  p r e s e n t  

on t h e s e  g r a s s l a n d s  e v o l v e d  a d a p t i v e  t r a i t s  and p r o c e s s e s  

i n  r e s p o n s e  t o  t h e  t y p e  o f  h e r b i v o r y  p r e s e n t  ( C o u g h e n o u r , 

1 9 8 5 ) .  H i s t o r i c a l l y ,  t h e  l a r g e  h e r b i v o r e s  h a d  b e e n  t h e  

A m e r i c a n  b i s o n  ( B i s o n  b i s o n ) ,  p r o n g h o r n  a n t e l o p e  

( A n t i l o c a p r a  a m e r i c a n a ),  w a p i t i  ( C e r v u s  e l a p h u s ) ,  mu l e  d e e r  

( Od o c o  i I e u s  h e m i o n u s ) ,  a n d  t o  a l i m i t e d  e x t e n t ,  b i g h o r n  

s h e e p  ( O v i s  c a n a d e n s i s ).  Due t o  E u r o p e a n  m a n ' s  i n f l u e n c e  

i n  No r t h  A m e r i c a ,  t h e s e  n a t i v e  h e r b i v o r e s  h a v e  d e c r e a s e d  i n  

n u mb e r  and  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  by d o m e s t i c  l i v e s t o c k  i n c l u d ­

i n g  c a t t l e  ( Bos  t a u r u s ) ,  s h e e p  ( O v i s  o r i e n t a l  i s ) ,  h o r s e s  

( Equus  c a b a 1 1  u s ),  and  g o a t s  ( Ca p r a  a e g a g r u s ).

The  b i s o n  wa s  t h e  m a j o r  l a r g e  h e r b i v o r e  p r e s e n t  i n  

v e r y  l a r g e  n u m b e r s  on t h e  g r a s s l a n d s  b e t w e e n  t h e  

A p p a l a c h i a n  a n d  R o c k y  M o u n t a i n s .  E a r l y  d e s c r i p t i o n s  o f  

b i s o n  g r a z i n g  b e h a v i o r  we r e  made by e x p l o r e r s  a nd  t r a v e l e r s  

d u r i n g  t h e  1 8 0 0 ' s  ( Ko c h  i n  B r o wn  a n d  F e l t o n ,  1 9 5 5 ;  L e w i s  

and  C l a r k ,  1806;  and R e i g h a r d  i n  S e l l e r s ,  1982) .  D e s c r i p ­

t i o n s  by t h e s e  o b s e r v e r s  i n d i c a t e  t h a t  b i s o n  we r e  p r e s e n t  

on  t h e  n o r t h e r n  G r e a t  P l a i n s  i n  l a r g e  n u m b e r s  a n d  t e n d e d  t o
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h e r d  i n  s m a l l ,  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  g r o u p s  o f  a b o u t  1 00 

i n d i v i d u a l s .  L a r g e  a n i m a l  n u m b e r s  p e r  u n i t  a r e a  ( s t o c k  

d e n s i t y )  d u r i n g  g r a z i n g  a c t i v i t y  i s  a t r a i t  c o mmo n  a mo n g  

l a r g e ,  w i l d  u n g u l a t e s  ( M c N a u g h t o n , 1 9 8 4 ) .  The  h i g h  s t o c k  

d e n s i t y  p r e s e n t  u n d e r  n a t u r a l  g r a z i n g  was  a f a c t o r  p r e s e n t  

d u r i n g  c o e v o l u t i o n  o f  g r a s s l a n d s  a nd  h e r b i v o r e s  and f o r m a ­

t i o n  o f  many o f  t h e  n a t i v e  g r a s s l a n d s .

I t  ma y  be  a s s u m e d  t h a t  t h e  n a t i v e  w i l d l i f e  i m p a c t e d  

t h e  e c o s y s t e m  w i t h  t h r e e  b a s i c  m e c h a n i s m s :  I .  h e r b  i v o r y ,  2.  

p h y s i c a l  a c t i v i t y ,  a n d  3.  d e p o s i t i o n  o f  f e c e s  a n d  u r i n e .  

I n t e r a c t i o n  and  t i m i n g  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s  we r e  p a r t  o f  t h e  

p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  f o r m a t i o n  and m a i n t e n a n c e  o f  t h e  

g r a s s l a n d s  o f  w e s t e r n  No r t h  A me r i c a .

F o l l o w i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  d o m e s t i c  l i v e s t o c k ,  i m­

p o r t a n c e  o f  n a t i v e  l a r g e  h e r b i v o r e s  i n  t h e  g r a s s l a n d  e c o ­

s y s t e m s  d e c l i n e d .  The  g r a s s l a n d s  n e c e s s a r i l y  c h a n g e d  t o  

r e f l e c t  t h e  c h a n g e s  i n  h e r b i v o r e s  a n d  t h e i r  d i f f e r e n t  i n ­

t e r a c t i o n s  w i t h  p l a n t s .  P l a n t  c o m m u n i t i e s  a p p a r e n t l y  

c h a n g e d  i n  t e r m s  o f  s p e c i e s  d o m i n a n c e .  P l a n t  s p e c i e s  f o r ­

m e r l y  r e l e g a t e d  t o  s e c o n d a r y  r o l e s  b e c a m e  d o m i n a n t .

O b s e r v a t i o n s  o f  p l a n t  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  c h a n g e s  l e a d  

t o  i n i t i a t i o n  o f  g r a z i n g  r e s e a r c h  a n d  c o n s i d e r a t i o n  o f  

g r a z i n g  ma n a g e me n t  a s  a t o o l  i n  a g r i c u l t u r e .  E a r l y  s t u d i e s  

c o n s i d e r e d  g r a z i n g  m e t h o d o l o g y  w i t h  d e f e r m e n t  and  r e s t  as  

p r i m a r y  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  s t o c k i n g  r a t e  a s  a 

f a c t o r  i n  p l a n t  c o m m u n i t y  r e s p o n s e s  ( S m i t h ,  1895) .  Many
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s t u d i e s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t o c k i n g  r a t e  on 

v e g e t a t i o n  ( S a r v  i s ,  1 9 4 1 ;  C l a r k e  e t  a I . ,  1 9 4 3 ;  L e w i s  e t  

a I . ,  1 9 5 6 ;  a n d  H o u s t o n  a n d  Wo o d w a r d ,  1 9 6 6 ) .  I n f l u e n c e  o f  

s t o c k i n g  r a t e  on a n i m a l  p e r f o r m a n c e  h a s  a l s o  r e c e i v e d  much 

a t t e n t i o n  (Woo I f o l k  a n d  K n a p p ,  1 9 4 9 ;  Cook e t  a I . ,  1 9 5 3 ;  

L e w i s  e t  a I . ,  1 9 5 6 ;  Co o k  e t  a I . ,  1 9 6 2  ; H o u s t o n  a n d  

W o o d w a r d ,  1 9 6 6 ;  a n d  H o u s t o n  a n d  U r i c k ,  1 9 7 2 ) .  G r a z i n g  

m e t h o d o l o g y  h a s  a l s o  r e c e i v e d  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  

r e s e a r c h  a n d  s p e c u l a t i v e  a t t e n t i o n  ( A n d e r s o n ,  1 7 9 7  i n  

J o h n s t o n e - W a l  l a c e  and Ke n n e d y ,  1944 ;  S m i t h ,  1895;  Heady,  

1 9 6 1 ;  H o r m a y  a n d  T a l b o t ,  1 9 6 1 ;  a n d  S h i f l e t  a n d  H e a d y ,  

1 9 7 1 ) .

D e s p i t e  a l l  t h e  r e s e a r c h  on p l a n t  and  a n i m a l  r e s p o n s e s  

t o  g r a z i n g  a n d  g r a z i n g  m a n a g e m e n t ,  o n e  v a r i a b l e  t h a t  h a s  

b e e n  l i t t l e  c o n s i d e r e d  o r  i n v e s t i g a t e d  i s  s t o c k  d e n s i t y .  

I n c r e a s e d  u s e  o f  s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  m e t h o d s  and t h e i r  

r e s u l t a n t  h i g h e r  s t o c k  d e n s i t i e s  h a s  c a u s e d  s t o c k  d e n s i t y  

t o  r e c e i v e  mor e  a t t e n t i o n  a s  a f a c t o r  i n  g r a s s l a n d  r e s p o n s e  

t o  g r a z i n g  ( Ko t h ma n n ,  1984) .  But  o n l y  f o u r  s t u d i e s  ( Wa l k e r  

a nd  H e i t s c h m i d t ,  1986 ;  Wa r r e n  e t  a l . ,  1986;  H e i t s c h m i d t  e t  

a I . ,  1987;  a nd  P i e r s o n  and S c a r n e c c h i a,  1987)  we r e  e n c o u n ­

t e r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o  d a t e  t h a t  c o n s i d e r  s t o c k  d e n s i t y  

a s  t h e  r e s e a r c h  v a r i a b l e  whe n  i n v e s t i g a t i n g  g r a z i n g  r e ­

s p o n s e  o f  N o r t h  A me r i c a n  g r a s s l a n d s .

S t o c k  d e n s i t y  i s  a u n i q u e  v a r i a b l e  i n  t h a t  i t  i s  n o t  

d e s c r i b e d  by a n y  o t h e r  d e f i n e d  v a r i a b l e ,  and  a s  s u c h  l e n d s
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i t s e l f  t o  i n v e s t i g a t i o n .  As a f a c t o r  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  

s o me  o f  o u r  n a t i v e  g r a s s l a n d s ,  i t  i s  w o r t h y  o f  i n v e s t i g a ­

t i o n .  I t  ma y  be  an  i m p o r t a n t  f a c t o r  wh e n  c o n s i d e r i n g  t h e  

r e s p o n s e  o f  n a t i v e  g r a s s l a n d s  t o  g r a z i n g  d o m e s t i c  l i v e ­

s t o c k  .

To b e t t e r  U n d e r s t a n d  e f f e c t s  o f  s t o c k  d e n s i t y  on n a ­

t i v e  g r a s s l a n d s ,  a s t u d y  was  i n i t i a t e d  i n  1986 t o  i n v e s t i ­

g a t e  t h e  e f f e c t  o f  s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  c o v e r  on a 

m o u n t a i n  f o o t h i l l s  g r a s s l a n d .  The s t u d y  s i t e  was  l o c a t e d  

i n  a n  a r e a  c o n t a i n i n g  p l a n t  s p e c i e s  w h i c h  h a d  c o e v o l v e d  

w i t h  l a r g e  h e r b i v o r e s .  Th e  s t u d y  wa s  s p o n s o r e d  by  t h e  

M o n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  A n i m a l  a n d  R a n g e  S c i e n c e s  

D e p a r t m e n t  and t h e  Mo n t a n a  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .

Th e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  wa s  t o  i n v e s t i g a t e  s t o c k  

d e n s i t y  a s  a f a c t o r  i n  g r a z i n g  i n f l u e n c e s  o f  d o m e s t i c  l i v e ­

s t o c k  on a n a t i v e  g r a s s l a n d .  O b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  we r e  

t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  c o v e r  

and how s p e c i f i c  a n i m a l  i m p a c t  m e c h a n i s m s  i n f l u e n c e  g r o u n d

c o v e r .
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LITERATURE REVIEW

Hi s t o r i c a I  G r a z i n g  C h a r a c t e r ! s t i e s

I n  muc h  o f  M o n t a n a  t h e  b i s o n  wa s  t h e  m a j o r  l a r g e  

h e r b i v o r e  p r i o r  t o  s e t t l e m e n t  b y  E u r o p e a n  m a n . By b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  h e r b  i v o r y  o f  t h e s e  a n i m a l s  

we may g a i n  a b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  

p r e s e n t  r a n g e l a n d s  t o  h e r b  i v o r y  by d o m e s t i c  l i v e s t o c k .

The  b i s o n  i s  t h e  n a t i v e  l a r g e  h e r b i v o r e  t h a t  m o s t  

r e s e m b l e s  d o m e s t i c  c a t t l e  b o t h  i n  s i z e  and f o r a g e  p r e f e r ­

e n c e  and so d e s e r v e s  much o f  t h e  a t t e n t i o n  i n  t h i s  r e v i e w .  

R e c o r d s  and  o b s e r v a t i o n s  o f  e a r l y  b i s o n  n u mb e r s  and  b e h a v ­

i o r  a r e  n o t  a s  p l e n t i f u l  a s  wo u l d  be  d e s i r e d .  Mos t  o f  t h e  

o b s e r v a t i o n s  a r e  by  t r a p p e r s ,  h u n t e r s ,  t r a v e l e r s ,  a n d  e x ­

p l o r e r s  .

An e a r l y  t r a v e l e r ,  P e t e r  Koc h  ( i n  B r o wn  a n d  F e l t o n ,  

1 9 5 5 ) ,  r e l a t e d  t h e  f o l l o w i n g  a c c o u n t :

" I n  Mar ch  1870 ,  I t r a v e l e d  f r o m M u s c l e s h e l  I 
t o  F o r t  B r o w n i n g  on M i l k  R i v e r ,  a n d  f o r  a 
d i s t a n c e  o f  f o r t y  m i l e s  I do  n o t  t h i n k  we w e r e  
o u t  o f  e a s y  r i f l e  s h o t  o f  b u f f a l o .  . . we c o u l d  
s e e  ma n y  m i l e s  on e i t h e r  s i d e ;  b u t  . . . t h e  e y e  
o n l y  m e t  h e r d  a f t e r  h e r d  o f  g r a z i n g  a n d  s l o w l y  
m o v i n g  b u f f a l o .  . . . T h r e e  d a y s  l a t e r  I p a s s e d  
o v e r  t h e  s a m e  t r a i l  on my r e t u r n  t r i p ,  a n d  t h e  
v a s t  h e r d s  had  d i s a p p e a r e d  a s  i f  by ma g i c .  Onl y  
t wo  o r  t h r e e  o l d  b u l l s  w e r e  s t i l l  w a n d e r i n g  o v e r  
t h e  p r a i r i e . "
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L e w i s  a n d  C l a r k  ( 1 8 0 6 )  e n c o u n t e r e d  l a r g e  n u m b e r s  o f  

b i s o n  d u r i n g  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  M i s s o u r i  a n d  Y e l l o w ­

s t o n e  R i v e r s .  N e a r l y  e v e r y  d a i l y  j o u r n a l  e n t r y  d e s c r i b e d  

l a r g e  h e r d s  o f  b i s o n .  Upon a r r i v i n g  a t  t h e  G r e a t  F a l l s  o f  

t h e  M i s s o u r i ,  t h e y  e n c o u n t e r e d  l a r g e  n u m b e r s  o f  b i s o n .  I n  

r e a d i n g  t h e i r  j o u r n a l s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e s e  a n i m a l s  

d i d  n o t  r e m a i n  i n  an a r e a  f o r  a g r e a t  l e n g t h  o f  t i m e .  

A p p r o x i m a t e l y  t h r e e  we e k s  a f t e r  t h e i r  a r r i v a l  a t  t h e  G r e a t  

F a l l s  t h e  h e r d s  h a d  mo v e d  t o  a n o t h e r  a r e a ,  e x c e p t  f o r  a f e w  

s c a t t e r e d  i n d i v i d u a l s .

L a r g e  h e r d s  o f  b i s o n  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  t h e m s e l v e s  

i n t o  n u m e r o u s  s m a l l  h e r d s  w i t h  a r e s u l t a n t  h i g h  s t o c k  

d e n s i t y .  Ge o r g e  W. R e i g h a r d ,  an e a r l y  b u f f a l o  h u n t e r ,  g a v e  

t h e  f o l l o w i n g  a c c o u n t  o f  h i s  o b s e r v a t i o n s  o f  b i s o n  i n  t h e  

Ka n s a s  C i t y  S t a r  f o r  No v e mb e r  3 0 ,  1930 ( i n  S e l l e r s ,  1 982) :

" I  h a v e  r e a d  a f t e r  ma n y  w r i t e r s  who d e s ­
c r i b e d  a h e r d  a s  ' b l a c k e n i n g  t h e  p l a i n s . '  T h e y  
n e v e r  h e r d e d  t h a t  c l o s e l y  t o g e t h e r .  A g r a z i n g  
h e r d ,  u n d i s t u r b e d ,  w o u l d  be  d i v i d e d  i n t o  s m a l l  
g r o u p s ,  e a c h  g r o u p  c l o s e  t o g e t h e r ,  a n d  t h e r e  
wo u l d  be  o r d i n a r i l y ,  a b o u t  t w e n t y - f i v e  o r  t h i r t y  
b u f f a l o e s  t o  t h e  a c r e .  They d r i f t e d  a l o n g ,  a b o u t  
a s  c l o s e l y  t o g e t h e r  a s  c a t t l e  c l u s t e r  when g r a z ­
i n g  l o o s e l y  on t h e  r a n g e .  Bu t  l o o k i n g  a t  a 
b u f f a l o  h e r d  f r o m  a k n o l l  o r  h i l l ,  i t  s e e m e d  t o  
be a l m o s t  a s o l i d  ma s s ,  w i t h  t h e  g r e e n  s o d  s h o w ­
i n g  o n l y  h e r e  and t h e r e ,  b e t w e e n  g r o u p s . "

The r o a m i n g  and  h e r d i n g  b e h a v i o r  o f  b i s o n  i s  s u p p o r t e d

by r e c e n t  o b s e r v a t i o n s  o f  b i s o n  g r a z i n g  b e h a v i o r .  N o r l a n d

( 1 9 8 4 )  i n v e s t i g a t e d  b i s o n  d i s t r i b u t i o n  a n d  h a b i t a t  u s e  i n

T h e o d o r e  R o o s e v e l t  N a t i o n a l  P a r k .  Hi s  o b s e r v a t i o n s  i n d i ­
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c a t e  t h a t  t h e  b i s o n  i n  t h e  p a r k  a s s o c i a t e d  i n  s m a l l  h e r d s  

a nd  c h a n g e d  g r a z i n g  a r e a s  o f t e n .

Fr om t h e  p r e v i o u s  d e s c r i p t i o n s  o f  b i s o n  g r a z i n g  b e h a v ­

i o r  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  h i g h  s t o c k  d e n s i t y  wa s  a v a r i a b l e  i n  

t h e  n a t u r a l  g r a z i n g  p r o c e s s  on s ome  g r a s s l a n d s .  The i n f l u ­

e n c e  a n d  f u n c t i o n  o f  s t o c k  d e n s i t y ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  

f r e e - r a n g i n g  b i s o n  u s e ,  on d e v e l o p m e n t ,  m a i n t a i n e n c e ,  and 

p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  g r a s s l a n d s  i s  unknown.

S t o c k  D e n s i t y

S t o c k  d e n s i t y  i s  d e f i n e d  by  t h e  S o c i e t y  o f  Ra n g e  

M a n a g e m e n t  ( 1 9 7 4 )  a s  " t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n u m b e r  o f  

a n i m a l s  a n d  a r e a  o f  l a n d  a t  a n y  i n s t a n t  o f  t i m e " .  As a 

r e s e a r c h  v a r i a b l e ,  s t o c k  d e n s i t y  h a s  r e c e i v e d  l i t t l e  s t u d y .  

L i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  g r a z i n g  s t u d i e s  i s  g e n e r a l l y  f o ­

c u s e d  on s t o c k i n g  r a t e ,  s e l d o m  r e p o r t i n g  s t o c k  d e n s i t y  and 

o f t e n  f a i l i n g  t o  s u p p l y  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  d e r i v e  

s t o c k  d e n s i t y .  T h o s e  s t u d i e s  n o t  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  

s t o c k  d e n s i t y ,  b u t  w i t h  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  d e r i v e  

s t o c k  d e n s i t y ,  a r e  c o m p l i c a t e d  by v a r i a b l e  s t o c k i n g  r a t e  o r  

g r a z i n g  me t h o d .  R e c e n t l y  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e c o g ­

n i z e d  s t o c k  d e n s i t y  a s  a r e s e a r c h  v a r i a b l e  i n  g r a z i n g  

t r i a l s .  Ho we v e r ,  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  t h i s  v a r i a b l e  i s

J

s c a r c e .
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The f o l l o w i n g  f o u r  a r t i c l e s  a r e  t h e  o n l y  o n e s  e n c o u n ­

t e r e d  t h a t  h a v e  s t o c k  d e n s i t y  a s  t h e  r e s e a r c h  v a r i a b l e .  

TlXree s t u d i e s  w e r e  d o n e  by  s p l i t t i n g  a p a d d o c k  i n  an  e x i s t ­

i n g  s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  c e l l  i n  T e x a s .  The o t h e r  s t u d y  

was  c o n d u c t e d  i n  c e n t r a l  Wa s h i n g t o n  on s e e d e d  p a s t u r e .

Wa l k e r  and  H e i t s c h m i d t  ( 1986)  r e p o r t e d  an i n c r e a s e  i n  

c a t t l e  t r a i l  d e n s i t y  w i t h  i n c r e a s e d  s t o c k  d e n s i t y  on a 

T e x a s  g r a s s l a n d .  The  g r a z i n g  s t r a t e g y  u t i l i z e d  f o r  t h i s  

s t u d y  was  a s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  s y s t e m  w i t h  s t o c k  d e n s i ­

t i e s  o f  4 . 2  a n d  1 2 . 5  AU/ h a .

Wa r r e n  e t  a I .  ( 1986)  c o mp a r e d  s o i l  h y d r o l o g i c  r e s p o n s e  

t o  t h r e e  s t o c k  d e n s i t i e s  o f  1 . 4 ,  2 . 0 ,  a n d  3 . 0  AU/ h a  on a 

T e x a s  g r a s s l a n d . . T h e y  w e r e  u n a b l e  t o  d e t e c t  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n  a n d  i n f i l t r a t i o n  r a t e  

due  t o  v a r i a b l e  s t o c k  d e n s i t y .

H e i t s c h m i d t  e t  a I . ( 1 9 8 7 ) ,  i n  c o m p a r i n g  s t o c k  d e n s i ­

t i e s  o f  4 . 2  a n d  1 2 . 5  A U / h a ,  n o t e d  g r e a t e r  t o t a l  a b o v e ­

g r o u n d  n e t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  (ANPP)  f o r  t h e  1 2 . 5  AU/ h a  

t r e a t m e n t  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  4 . 2  AU/ h a  t r e a t m e n t  o v e r  t w o  

y e a r s .  ANPP f o r  s i  d e o a t s  g r a m a  ( B o u t e I o u a  c u r t i p e n d u l a ) 

wa s  a l s o  g r e a t e r  f o r  t h e  1 2 . 5  AU/ h a  t r e a t m e n t  c o m p a r e d  t o  

t h e  4. 2 AU/ ha t r e a t m e n t  o v e r  t wo  y e a r s .  Du r i n g  t h i s  s t u d y ,  

t h e  a m o u n t  o f  l i t t e r  d i d  n o t  s h o w a r e s p o n s e  t o  s t o c k  

d e n s i t y ,  n o r  d i d  a n n u a l  h a r v e s t  e f f i c i e n c y .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  t h a t  g r a z i n g  p r e f e r e n c e  on t h e i r  

s t u d y  s i t e  was  n o t  a f f e c t e d  by s t o c k  d e n s i t y .
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P i e r s o n  a n d  S c a r n e c c h i a  ( 1 9 8 7 )  i n v e s t i g a t e d  d e f o l i a ­

t i o n  o f  i n t e r m e d i a t e  w h e a t g r a s s  ( A g r o p y r o n  i n t e r m e d i u m ) 

w i t h  s t o c k  d e n s i t i e s  o f  2 . 6  a n d  5 . 2  AU/ h a  on a s e e d e d  

p a s t u r e  i n  c e n t r a l  Wa s h i n g t o n .  S t o c k i n g  r a t e  was  s i m i l a r  

f o r  e a c h  t r e a t m e n t .  T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  s t a n d i n g  

c r o p  wa s  r e d u c e d  64% f o r  t h e  2 . 6  AU/ h a t r e a t m e n t  c o m p a r e d  

t o  58% f o r  t h e  5 . 2  A U / h a .  Mea n  t i l l e r  h e i g h t s  d e c r e a s e d  

l i n e a r l y  o v e r  t i m e  f o r  b o t h  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  r a t e  o f  

d e c r e a s e  g r e a t e r  f o r  t h e  5 . 2 . AU/ ha  t r e a t m e n t .  T h i s  d i f f e r ­

e n c e  i n  t i l l e r  h e i g h t  d e c r e a s e  w a s  a t t r i b u t e d  t o  u n e q u a l  

g r a z i n g  p r e s s u r e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .  T h e r e  was  no d i f f e r ­

e n c e  i n  p e r c e n t  o f  t i l l e r s  d e f o l i a t e d  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .

The f o l l o w i n g  s t u d i e s  a r e  t h o s e  i n  wh i c h  s t o c k  d e n s i t y  

c o u l d  be  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e p o r t e d  m e t h o d o l o g y .  T h e s e  

s t u d i e s  g e n e r a l l y  i n c l u d e d  a s t o c k  d e n s i t y  t h a t  was  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  f o u n d  i n  g r a z i n g  s y s t e m s  o t h e r  t h a n  h i g h  i n t e n s i ­

t y  g r a z i n g  s y s t e m s .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  r e s u l t s  may be  

c o n f o u n d e d  by  d i f f e r i n g  s t o c k i n g  r a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

d i f f e r i n g  s t o c k  d e n s i t i e s .

W h i l e  i n v e s t i g a t i n g  d i s t a n c e  t r a v e l e d  by c a t t l e ,  

W a l k e r  e t  a I . ( 1 9 8 5 )  c o m p a r e d  a c o n t i n u o u s  g r a z i n g  m e t h o d  

w i t h  s t o c k  d e n s i t y  o f  0 . 1 7  AU/ h a  t o  a s h o r t  d u r a t i o n  

g r a z i n g  s y s t e m  w i t h  s t o c k  d e n s i t i e s  o f  4 . 2  a n d  1 2 . 5  

AU/ ha.  They r e p o r t e d  t h a t  c a t t l e  w a l k e d  f a r t h e r  and  t r a v e l  

d i s t a n c e  was  mor e  v a r i a b l e  u n d e r  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  

s t r a t e g y  t h a n  t h e  c o n t i n u o u s  g r a z i n g  s t r a t e g y .
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K i r b y  e t  a I . ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  d i f f e r e n c e s  i n  f o r a g e  

d i s a p p e a r a n c e  on No r t h  Da k o t a  r a n g e l a n d  t h a t  may h a v e  been  

p a r t i a l l y  d u e  t o  s t o c k  d e n s i t y .  T h e y  c o m p a r e d  a r e p e a t e d  

s e a s o n  l o n g  g r a z i n g  s t r a t e g y  w i t h  a s t o c k  d e n s i t y  o f  0 . 1 5  

AU/ h a  t o  a s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  s t r a t e g y  (SDG)  w i t h  a 

s t o c k  d e n s i t y  o f  2 . 1  AU/ h a .  G r a m i n o i d  d i s a p p e a r a n c e  wa s  

s i m i l a r  f o r  b o t h  t r e a t m e n t s ,  b u t  f o r b  d i s a p p e a r a n c e  wa s  

i n c r e a s e d  t h r e e - f o l d  i n  t h e  SDG t r e a t m e n t  f o r  1982 and mor e  

t h a n  t w o - f o l d  f o r  1983.  G r a z i n g  d i s t r i b u t i o n  d i d  n o t  s eem 

t o  d i f f e r  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  

r e s u l t s  m a y b e  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s t o c k i n g  

r a t e s ;  0 . 67  AUM/ha and  1.2 AUM/ha f o r  t h e  s e a s o n - l o n g  g r a z ­

i ng  and  s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g ,  r e s p e c t i v e l y .

K o e r t h  e t  a l .  ( 1983)  we r e  u n a b l e  t o  d e t e c t  d i f f e r e n c e s  

i n  t r a m p l i n g  o f  s i m u l a t e d  g r o u n d  n e s t s  when c o m p a r i n g  c o n ­

t i n u o u s  g r a z i n g  w i t h  a s t o c k  d e n s i t y  o f  0 . 12 s t e e r s / h a  and 

s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  w i t h  a s t o c k  d e n s i t y  o f  1 . 2  

s t e e r s / h a .

L i v e s t o c k  I mp a c t  Meehan i sms

D o m e s t i c  l i v e s t o c k  i n f l u e n c e  r a n g e  and p a s t u r e  l a n d s  

i n  t h r e e  b a s i c  w a y s :  I .  h e r b  i v o r y ,  2.  p h y s i c a l  a c t i v i t y ,  

a nd  3.  d e p o s i t i o n  o f  f e c e s  and  u r i n e  ( Ba l p h  and  Ma l e c h e c k ,  

1 9 8 5 ) .
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D o m e s t i c  l i v e s t o c k  t r a m p l i n g  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i n ­

c r e a s e  s o i l  c o m p a c t i o n  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s o i l  

p r o f i l e  i n  s o me  s o i l s  ( B r y a n t  e t  a I . ,  1 9 7 2 )  a n d  t o  d i s r u p t  

a n d  b r e a k  s o i l  a n d  c r y p t o g a m i c  c r u s t s  ( A n d e r s o n  e t  a I . ,  

1982 and  B r o t h e r s o n  e t  a I . ,  1 983) .  T r a m p l i n g  a l s o  h a s  b e e n  

s hown t o  i n c r e a s e  t h e  m o r t a l i t y  r a t e  i n  some p l a n t  s p e c i e s .  

T r a m p l i n g  a s s i s t s  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s t a n d i n g  d e a d  p l a n t  

m a t e r i a l  o n t o  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  t h u s  c o n t r i b u t e s  t o  

l i t t e r  c o v e r  ( H e i t s c h m i d t  e t  a I 1987;  S a v o r y  i n  Ba l p h  and 

M a l e c h e c k ,  1985;  Be me n t ,  1969 ;  a nd  T o ma n e k 5 1969) .

H e r b i v o r y  by  d o m e s t i c  l i v e s t o c k  i n f l u e n c e s  ma n y  a s ­

p e c t s  o f  t h e  g r a s s l a n d  e c o s y s t e m .  Many s t u d i e s  h a v e  d e mo n ­

s t r a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  h e r b  i v o r y  on p l a n t  s p e c i e s  c o mp o ­

s i t i o n  ( S a r v i s 5 1 9 4 1 ;  C l a r k e  e t  a I . , 1 9 4 3 ;  a n d  H o u s t o n  a n d  

Wood w a r d , 1966) .  S t u d i e s  i n v o l v i n g  a mo u n t ,  f r e q u e n c y ,  and 

s e a s o n a l  t i m i n g  o f  h e r b a g e  r e m o v a l  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  

e f f e c t  o f  h e r b i v o r y  on  p l a n t  v i g o r  a n d  p r o d u c t i v i t y  

( W e a v e r ,  1 9 5 0 ;  A l b e r t s o n  e t  a I . ,  1 9 5 3 ;  L e w i s  e t  a I . ,  1 9 5 6 ;  

Bo o y s e n  e t  a I . ,  1 963;  and C a l d w e l l ,  1984) .  A d d i t i o n a l  s t u d ­

i e s  h a v e  s h o w n  t h e  e f f e c t  o f  h e r b i v o r y  on s w a r d  s t r u c t u r e  

( E d wa r d s  and H o l l i s ,  1 982) ,  s o i l  m o i s t u r e  c o n t e n t  ( Mc Ca r t y  

a n d  M a z u r a k , 19 7 6 ) ,  s u r f a c e  w a t e r  r u n - o f f  ( H a n s o n  e t  a I . ,  

1 970) ,  a nd  a mo u n t  o f  s o i l  e r o s i o n  ( B l a c k b u r n , 1 984) .

D e p o s i t i o n  o f  w a s t e  p r o d u c t s  i n  t h e  f o r m o f  f e c e s  and 

u r i n e  i n f l u e n c e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  r e d i s t r i b u t i o n  o f  

n u t r i e n t s  on r a n g e  a n d  p a s t u r e  s i t e s  ( P e t e r s o n  e t  a I . ,

I
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1 9 5 6 a  a n d  b)  a n d  c a n  i n f l u e n c e  p a s t u r e  u t i l i z a t i o n  p a t ­

t e r n s  a n d  s w a r d  s t r u c t u r e  ( E d wa r d s  and H o l l i s ,  1982) .  Dep­

o s i t i o n  o f  f e c e s  and  u r i n e  may a l s o  i n f l u e n c e  p l a n t  m o r t a l ­

i t y  and  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  k i l l i n g  some s p e c i e s  by u r i n e  

b u r n  ( Ma r s h  and  C a m p l i n g ,  1 9 7 0 ) ,  t r a n s p o r t i n g  s e e d  o f  p l a n t  

s p e c i e s  ( B i l l i n g s ,  1978)  a nd  p r o v i d i n g  a s u i t a b l e  e n v i r o n ­

m e n t  f o r  g e r m i n a t i o n  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e s e  s e e d s  

( S t o d d a r t  e t  a I . ,  1 9 7 5 ) .  W a t e r  q u a l i t y  o f  s t r e a m s  i s  

i n f l u e n c e d  by  f e c e s  a n d  u r i n e  d e p o s i t i o n  by  i n c r e a s i n g  

c o l i f o r m  c o u n t s  and  s u s p e n d e d  s o l i d s  c o n t e n t  o f  t h e  s t r e a m  

( Ka u f f ma n  and K r u e g e r ,  1984) .
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STUDY SITE

Th e  s t u d y  s i t e  wa s  l o c a t e d  on M o n t a n a  S t a t e  U n i v e r ­

s i t y ' s  Red B l u f f  R e s e a r c h  R a n c h  a t  N o r r i s ,  i n  s o u t h w e s t  

M o n t a n a ,  T. 3S R.1W E l / 2 , S W 1 / 4 ,  s e c t i o n  23 ( F i g u r e  I ) .  

T h i s  s i t e  i s  a m o u n t a i n  f o o t h i l l s  g r a s s l a n d  ( F i g u r e  2)  w i t h  

t h e  d o m i n a n t  f o r a g e  s p e c i e s  b e i n g  b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s

( A g r o p y r o n  s p i c a t u m ) ,  n e e d l e a n d t h r e a d  ( S t i p a  c o m a t a ),
; ’

p r a i r i e  j u n e g r a s s  ( K o I e  r i a p y r a m  i d a t a ) a n d  s t a n d i n g  

mi  I k v e t c h  ( A s t r a g a l u s  a d s u r g e n s ) ( T a b l e  I ) .  The s o i l  s u r ­

f a c e  i s  w e l l  c o v e r e d  w i t h  v e g e t a t i o n  and  l i t t e r  ( F i g u r e  3) .  

Ba r e  g r o u n d  e s t i m a t e s  r a n g e d  f r o m  <1% t o  22%.

T a b l e  I .  S t u d y  s i t e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  (%) by  w e i g h t  
e s t i m a t e d  f r o m 10 one  m e t e r  s q u a r e  c l i p p i n g  p l o t s .

S p e c i e s  % C o m p o s i t i o n

S t i p a  c o ma t a 3 4 . 8
A g r o p y r o n  s p i c a t u m 1 8 . 5
A s t r a g a l u s  a d s u r g e n s 2 0 . 0
F e s t u c a  i d a h o e n s i s 6 . 0
K o e l e r i a  p y r a m i d a t a 5 . 5
A g r o p y r o n  s m i t h i i T
L u p i n e  s p p . T
I n c r e a s e r  g r a s s e s 1 . 9
I n c r e a s e r  f o r b s 1 2 . 8
S h r u b s T
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F i g u r e  I .  Map o f  s t u d y  s i t e  l o c a t i o n .



15

F i g u r e  2 .  G e n e r a l  v i e w o f  s t u d y  s i t e .

F i g u r e  3.  T y p i c a l  g r o u n d  c o v e r  on s t u d y  s i t e  a f t e r  g r a z i n g  
t r e a t m e n t .
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A n a t i v e  p l a n t ,  d e n s e  c l u b m o s s  ( S e ! a g i n e I  l a  d e n s a  ) ,  

wa s  p r e s e n t  a s  a m a j o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  g r o u n d  c o v e r  on t h e  

s t u d y  s i t e  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e c e i v e d  a l a r g e  a m o u n t  o f  

a t t e n t i o n  d u r i n g  t h e  s t u d y .  De ns e  c l u b mo s s  i s  p r e v e l a n t  on 

ma n y  g r a s s l a n d  a r e a s  t h a t  h i s t o r i c a l l y  m a i n t a i n e d  l a r g e  

h e r d s  o f  n a t i v e  u n g u l a t e s .  A m o u n t  o f  d e n s e  c l u b  mo s s  p r e ­

s e n t  i n  p l a n t  c o m m u n i t i e s  p r i o r  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  E u r o ­

p e a n  man and h i s  d o m e s t i c  l i v e s t o c k  i s  a m a t t e r  f o r  s p e c u ­

l a t i o n .  De ns e  c l u b mo s s  a p p e a r s  t o  be s u s c e p t i b l e  t o  g r a z ­

i n g  a c t i v i t y  o f  l i v e s t o c k  ( C l a r k e  e t  a I . ,  1 9 4 3 ,  S m o l i a k ,  

1 9 6 5 ,  V o g e l  a n d  V a n Dy n e ,  1 9 6 6 ,  a n d  Va n Dy n e  a n d  V o g e l ,  

1 9 6 7 ) .

L i v e s t o c k  g r a z i n g  on t h i s  s i t e  h a s  b e e n  m i n o r  a n d  

s p o r a d i c  f o r  t h e  p a s t  25 y e a r s .  A n a t u r a l  w a t e r  s o u r c e  i s  

n o t  p r e s e n t  f o r  l i v e s t o c k  u s e  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  i t s  c u r ­

r e n t  l ow l e v e l  o f  u s e  by d o m e s t i c  l i v e s t o c k .

S o i l s  a r e  s i l t  l o a m s ,  c l a s s i f i e d  by  t h e  a u t h o r  a s  

a r i d i c ,  a r g i b o r o l s ,  f i n e - l o a m y  mi x e d  ( Ap p e n d i x  B).  P a r e n t  

m a t e r i a l  i s  a l l u v i u m  d e r i v e d  f r o m  C h e r r y  C r e e k  m e t a m d r -  

phi  c s .  T o p o g r a p h y  i s  g e n t l y  s l o p i n g  w i t h  a w e s t - s o u t h w e s t ' 

e x p o s u r e .  S t u d y  s i t e  e l e v a t i o n  i s  1500 m e t e r s .

A v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  a t  t h e  n e a r e s t  w e a t h e r  

r e c o r d i n g  s t a t i o n  ( E n n i s ,  MT.) i s  26 . 8  cm p e r  y e a r  w i t h  t h e  

m a j o r i t y  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r r i n g  b e t w e e n  A p r i l  and 

S e p t e m b e r .  May a n d  J u n e  r e c e i v e  t h e  g r e a t e s t  m o n t h l y  

a m o u n t s  o f  p r e c i p i t a t i o n .
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A n n u a l  me a n  t e m p e r a t u r e  i s  6 . 4  d e g r e e s  C w i t h  a me an  

h i g h  o f  14 d e g r e e s  C a n d  a me a n  l o w o f  - I  d e g r e e s  C. 

T e m p e r a t u r e  c o mmo n  I y  r a n g e s  f r o m  35 d e g r e e s  C t o  - 3 3  

d e g r e e s  C. Av e r a g e  f r o s t  f r e e  p e r i o d  i s  96 d a y s  f r o m J u n e  

u n t i l  S e p t e m b e r .

Us i n g  t h e  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  

r a n g e  c o n d i t i o n ,  r a n g e  c o n d i t i o n  was  e s t i m a t e d  a s  h i g h  f a i r  

( 46%) .  Th e  r a n g e  s i t e  g u i d e  u t i l i z e d  f o r  t h i s  r a t i n g  wa s  

t h e  f o o t h i l l s  a n d  m o u n t a i n  1 0 - 1 4  i n c h  p . z .  s i l t y  s i t e .  

C u r r e n t  y e a r ' s  p r o d u c t i o n ,  e s t i m a t e d  by  h a r v e s t  i n  1 9 8 6 ,  

was  1180 k g / h a  d r y  m a t t e r .

A p o r t i o n  o f  t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  s t u d y  s i t e ,  w h i c h  

i n c l u d e d  p a s t u r e s  1 - 6  a n d  1 3 ,  a p p e a r e d  t o  h a v e  r e c e i v e d  a 

c u l t u r a l  t r e a t m e n t ,  s u c h  as  p l o w i n g ,  a t  s ome  e a r l i e r  t i m e .  

T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s i t e  i s  l o c a t e d  n e a r  an o l d  h o m e s t e a d .  

Dens e  c l u b m o s s  c o v e r  was  l e s s  on t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  

s i t e  t h a n  on o t h e r  p o r t i o n s .



I b

METHODS 

Tr e a t m e n t s

To d e t e r m i n e  e f f e c t  o f  s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  c o v e r ,  

t h r e e  l e v e l s  o f  s t o c k  d e n s i t y  w e r e  u t i l i z e d ,  37 a n d  74 c o w -  

c a l f  p a i r s / h a  f o r  t h e  g r a z i n g  t r i a l s  a n d  0 c o w - c a l f  

p a i r s / h a  a s  t h e  c o n t r o l  ( F i g u r e  4) .  T r e a t m e n t s  we r e  r e p l i ­

c a t e d  t h r e e  t i m e s ,  w i t h  g r a z i n g  t r e a t m e n t s  r a n d o m l y  a s s i g n ­

ed t o  r e p l i c a t e  p a s t u r e s  ( F i g u r e  5) .

F i g u r e  4.  S t o c k  d e n s i t y  t r e a t m e n t  o f  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a .
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13

C o n t r o  I

14

C o n t r o l

15

C o n t r o  I

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E37 L37 L74 L74 L37 E74 E37 L74 E37 E74 L37 E 74

E37 = E a r l y  summer  37 c o w - c a l f  p a i r s / h a  
E74 = E a r l y  summer  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a  
L37 = Mi d - s u mme r  37 c o w - c a l f  p a i r s / h a  
L74 = Mi d - s u mme r  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a

F i g u r e  5.  Di a g r a m o f  p a s t u r e  a r r a n g e m e n t ,  p a s t u r e  n u mb e r ,  
a nd  t r e a t m e n t  a s s i g n m e n t .

D e s i r e d  s t o c k  d e n s i t i e s  w e r e  a c h i e v e d  by u t i l i z i n g  30 

c o w / c a l f  p a i r s  on p a s t u r e  s i z e s  o f  . 4 a n d  . 8  h a .  The  z e r o  

s t o c k  d e n s i t y  t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  o f  3 e x c l o s u r e s  p l a c e d  

a p p r o x i m a t e l y  90 m e a s t  o f  t h e  p a s t u r e s  t o  be  g r a z e d .  

T h i s  p l a c e m e n t  o f  c o n t r o l s  m i n i m i z e d  t h e i r  i n t e r f e r e n c e  

w i t h  c a t t l e  mo v e me n t s  among p a s t u r e s .  T e m p o r a r y  e l e c t r i c  

f e n c i n g  wa s  u t i l i z e d  w i t h  a b a t t e r y  p o w e r e d  e n e r g i z e r .  

Mos t  o f  t h e  s ame  c a t t l e  we r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .

Two g r a z i n g  p e r i o d s  d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  w e r e  

u t i l i z e d  t o  e v a l u a t e  e f f e c t s  o f  t i m e  o f  g r a z i n g  on c h a n g e s  

i n  g r o u n d  c o v e r .  A m i d - s p r i n g  t r e a t m e n t  p e r i o d  was  u t i l i z ­

e d  t o  e v a l u a t e  t r e a t m e n t  e f f e c t  d u r i n g  m o i s t  s o i l  a n d
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v e g e t a t i o n  c o n d i t i o n s  a nd  a mi d - s u m m e r  t r e a t m e n t  was  u s e d  

t o  e v a l u a t e  t r e a t m e n t  e f f e c t  d u r i n g  d r y  s o i l  and  v e g e t a t i o n  

c o n d i t i o n s .

A 24 h o u r  g r a z i n g  p e r i o d  wa s  u s e d  t o  k e e p  t h e  c a t t l e  

on a r e l a t i v e l y  n o r m a l  l e v e l  o f  f o r a g e  i n t a k e .  T h i s  l e n g t h  

o f  g r a z i n g  a l l o w e d  ma x i mu m s t o c k  d e n s i t y  f o r  t h e  f o r a g e  

a v a i l a b l e  and  a l l o w e d  r e g u l a r  t i m i n g  o f  t h e  c a t t l e  moves .

Gr ound  Co v e r  E s t i m a t i on

F i v e  c o v e r  c a t e g o r i e s  w e r e  s a m p l e d :  t o t a l  d e n s e  c l u b -  

m o s s ,  l i v e  d e n s e  c l u b m o s s ,  b a r e  g r o u n d ,  d u n g ,  a n d  o t h e r  

v e g e t a t i o n  and  l i t t e r .  T o t a l  d e n s e  c l u b m o s s  c o n s i s t e d  o f  

b o t h  d e a d  and  l i v e  d e n s e  c l u b m o s s  m a t e r i a l  t h a t  was  a t t a c h ­

ed t o  a r o o t e d  d e n s e  c l u b m o s s  p l a n t  ( F i g u r e  6) .  L i v e  d e n s e  

c l u b m o s s  wa s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  p l a n t  

t h a t  was  g r e e n  a nd  g r e e n - b r o w n  i n  c o l o r .  Dead d e n s e  c l u b ­

mos s  was  c o n s i d e r e d  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  p l a n t  t h a t  was  g r e y  

o r  g r e y - b r o w n .  Any d e n s e  c l u b m o s s  p l a n t  p a r t s  n o t  a t t a c h e d  

t o  a r o o t e d  d e n s e  c l u b m o s s  p l a n t  we r e  c o n s i d e r e d  l i t t e r  and 

n o t  p a r t  o f  t h e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r ,  e i t h e r  t o t a l  o r  l i v e .

T o t a l  c l u b m o s s  c o v e r  was  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  b e c a u s e  

d e a d  c l u b m o s s  may s t i l l  i n f l u e n c e  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  

s i t e .  L i v e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r  was  e s t i m a t e d  t o  a s c e r t a i n  

w h e t h e r  t h e  t r e a t m e n t s  w o u l d  i n f l u e n c e  d e n s e  c l u b m o s s  

m o r t a l i t y .
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Ba r e  g r o u n d  c o v e r  was  e s t i m a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n ­

f l u e n c e  o f  t r e a t m e n t s  on t h i s  c o v e r  c l a s s .  Any c h a n g e s  i n 

b a r e  g r o u n d  c o v e r  wo u l d  be c o n s i d e r e d  an i m p o r t a n t  i n d i c a ­

t i o n  o f  s i n g u l a r  o r  a g g r e g a t e  c h a n g e s  i n  o t h e r  c o v e r  

c l a s s e s .

Dung c o v e r  wa s  e s t i m a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  

c h a n g e  i n  t h i s  c o v e r  c l a s s  d u e  t o  t r e a t m e n t s .  T h i s  c o v e r  

t y p e  was  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  i n  v i e w o f  d e n s e  c l u b  mo s s ' s  

s u s c e p t i b i l i t y  t o  ma n u r e  and n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n s  ( Heady ,  

1 952 and R y e r s o n  e t  a l . ,  1970) .  T h i s  c o v e r  c l a s s  a l s o  may
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i n f l u e n c e  p o s t - t r e a t m e n t  e s t i m a t e s  o f  o t h e r  c o v e r  c l a s s e s .

V e g e t a t i o n  ( o t h e r  t h a n  d e n s e  c l u b m o s s )  and  l i t t e r  we r e  

e s t i m a t e d  due  t o  t h e i r  i m p o r t a n c e  f o r  f o r a g e  p r o d u c t i o n  and 

s i t e  s t a b i l i t y .  H y d r o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s i t e  ha ve  

b e e n  l i n k e d  t o  v e g e t a t i o n  a n d  l i t t e r  c o v e r  ( B l a c k b u r n ,  

1 9 8 4 ) .

G r o u n d  c o v e r s  o f  t o t a l  c l u b m o s s ,  l i v e  c l u b m o s s ,  b a r e  

g r o u n d ,  and  dung  w e r e  e s t i m a t e d  by a l i n e  i n t e r c e p t  me t h o d .  

T h i s  me t h o d  was  c h o s e n  f o r  i t s  r e l i a b i l i t y  a nd  c o n s i s t e n c y  

i n  e s t i m a t i n g  m a t - f o r m i n g  a n d  l o w - g r o w i n g  p l a n t  c o v e r .  

Co v e r  e s t i m a t e s  f o r  o t h e r  v e g e t a t i o n  and  l i t t e r  w e r e  d e r i v ­

ed by s u b t r a c t i o n .

Cook  a n d  S t u b b e n d i e c k  ( 1 9 8 6 )  s u g g e s t e d  15 m o f  l i n e  

i n t e r c e p t  a s  a mi n i mu m f o r  l o w - g r o w i n g ,  m a t - f o r m i n g  p l a n t  

c o v e r  e s t i m a t i o n .  Two p e r m a n e n t l y  l o c a t e d  30 m t r a n s e c t s  

w e r e  l o c a t e d  i n  e a c h  r e p l i c a t e  p a s t u r e .  T r a n s e c t s  w e r e  

l o c a t e d  d i a g o n a l l y  t o  t h e  e n t r a n c e  p o i n t  o f  e a c h  p a s t u r e  t o  

a v o i d  b i a s e s  by  e x c e s s  l i v e s t o c k  mo v e me n t  a s s o c i a t e d  w i t h  

e n t r a n c e  p o i n t s .  F i f t e e n  a l t e r n a t e  s u b d i v i s o n s  o f  e a c h  

t r a n s e c t  we r e  s a m p l e d ,  w i t h  t h e  s t a r t i n g  m e t e r  ( m e t e r  I o r  

2) b e i n g  r a n d o m l y  c h o s e n .  Al I i n t e r c e p t s  w e r e  r e c o r d e d  t o  

t h e  n e a r e s t  c e n t i m e t e r .

S a m p l i n g  was  c o n d u c t e d  p r i o r  t o  t h e  g r a z i n g  t r e a t m e n t s  

( A p r i l ,  1986 = S I ) ,  f o u r  we e k s  a f t e r  t h e  g r a z i n g  t r e a t m e n t s  

( J u n e ,  1 9 8 6  a n d  S e p t e m b e r ,  1 98 6  f o r  e a r l y  a n d  l a t e  t r e a t ­

m e n t s ,  r e s p e c t i v e l y  = S 2 ) , a n d  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g  ( A p r i l ,
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1 98 7 = S3) .  The S2 s a m p l e  was  u t i l i z e d  t o  a s s e s s  a n y  i mme ­

d i a t e  r e s p o n s e  i n  g r o u n d  c o v e r  due  t o  m e c h a n i c a l  d i s r u p t i o n  

by  t r a m p l i n g  a n d  t r e a d i n g  o r  c o v e r i n g  w i t h  d u n g .  Th e  S3 

s a m p l e  was  u t i l i z e d  t o  a l l o w  t i m e  f o r  a n y  e f f e c t  o f  c o l l e c ­

t i v e  i m p a c t  m e c h a n i s m s  t o  be c o me  a p p a r e n t  o v e r  t i m e  i n  t h e  

l i v e  and t o t a l  c l u b m o s s  c o v e r .

A p o r t i o n  o f  t h e  c o v e r  e s t i m a t e s  f o r  t o t a l  d e n s e  c l u b -  

mos s  and l i v e  d e n s e  c l u b m o s s  r e q u i r e d  a d j u s t i n g  t o  c o m p e n ­

s a t e  f o r  d i f f e r e n c e s  n o t  a t t r i b u t a b l e  t o  t r e a t m e n t s .  P r e ­

t r e a t m e n t  c o v e r  e s t i m a t e s  ( S I )  f o r  c o n t r o l s ,  L 3 7 ,  a n d  L74 

t r e a t m e n t s  w e r e  ma d e  wh e n  t h e  d e n s e  c l u b m o s s  wa s  i n  a 

d e s i c c a t e d  and  d o r m a n t  s t a g e  due  t o  d r y  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  

d u r i n g  J u n e ,  1986.  P o s t - t r e a t m e n t  c o v e r  e s t i m a t e s  (S2)  f o r  

E37 a n d  E 74 t r e a t m e n t s  w e r e  a l s o  ma d e  a t  t h i s  t i m e .  P r e ­

t r e a t m e n t  c o v e r  e s t i m a t e s  f o r  E37 a nd  E74 t r e a t m e n t s  we r e  

ma d e  i n  May,  1 9 8 6  wh e n  t h e  d e n s e  c l u b m o s s  wa s  i n  a m o i s t  

and n o n - d o r m a n t  s t a t e .  The d r y  and  d e s i c c a t e d  c o n d i t i o n  o f  

t h e  d e n s e  c l u b m o s s  y i e l d e d  c o v e r  e s t i m a t e s  l o w e r  t h a n  t h e  

m o i s t  a n d  n o n - d e s i c c a t e d  c o n d i t i o n .  Th i s  was  a t t r i b u t e d  t o  

a b s o r p t i o n  o f  w a t e r  a n d  s u b s e q u e n t  s w e l l i n g  o f  t h e  d e n s e  

c l u b m o s s  a n d  t o  s p r e a d i n g  a n d  u n f o l d i n g  o f  l i v e  d e n s e  

c l u b m o s s  p l a n t  m a t e r i a l .  T h i s  c r e a t e d  a r t i f i c i a l l y  l a r g e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r e - t r e a t m e n t  and p o s t - t r e a t m e n t  c o v e r  

e s t i m a t e s  t h a t  c o u l d  n o t  be  a c c o u n t e d  f o r  by  t h e  t r e a t m e n t  

e f f e c t s .  A d j u s t m e n t  f a c t o r s  w e r e  d e r i v e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  

t h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o v e r  e s t i m a t e s  d u e  t o  c o n d i t i o n s  a t
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t i m e  o f  s a m p l i n g .  The  a s s u m p t i o n  was  made  t h a t  t o t a l  and 

l i v e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r  h a d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  

d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  f o r  t h e  c o n t r o l  r e p l i c a t e s .  A 

m u l t i p l i e r  was  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  r e p l i c a t e  c o n t r o l  t o  s e t  

t h e  p r e - t r e a t m e n t  c o v e r  e s t i m a t e s  f o r  t o t a l  and l i v e  d e n s e  

c l u b m o s s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  S e p t e m b e r ,  1986 p o s t - t r e a t ­

me n t  e s t i m a t e .  x Th e s e  m u l t i p l i e r s  we r e  t h e n  u s e d  t o  a d j u s t  

t h e  c o v e r  e s t i m a t e s  u p wa r d  f o r  t h e  J u n e ,  1986 p o s t - t r e a t ­

m e n t  c o v e r  e s t i m a t e s  ( S2 )  o f  t h e  E37 a n d  E 74 t r e a t m e n t s  a n d  

t h e  p r e - t r e a t m e n t  e s t i m a t e s  ( S I )  o f  t h e  c o n t r o l s ,  L37 a n d  

L74 t r e a t m e n t s .  The a d j u s t m e n t  f a c t o r  u t i l i z e d  f o r  a r e p ­

l i c a t e  p a s t u r e  was  t h a t  o f  i t s  l o c a t i o n a l  I y  c o r r e s p o n d i n g  

c o n t r o l .

S t a t i s t i c a l  Me t h o d s

S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  c o n s i s t e d  o f  o n e - w a y  a n a l y s i s  o f  

v a r i a n c e  t o  d e t e c t  d i f f e r e n c e s  among t r e a t m e n t s .  Sums o f  

s q u a r e s  w e r e  p a r t i t i o n e d  ( S n e d e c o r ' a n d  C o c h r a n ,  1 9 8 0 )  t o  

i s o l a t e  i n f l u e n c e s  o f  s t o c k  d e n s i t y  ( D) ,  t i m e  o f  g r a z i n g  

( T ) ,  s t o c k  d e n s i t y  x t i m e  o f  g r a z i n g  i n t e r a c t i o n s  ( DxT) ,  

and  g r a z i n g  v e r s u s  no g r a z i n g  (GvsNG).  S e p a r a t i o n  o f  means  

wa s  a c c o m p l i s h e d  u t i l i z i n g  a p r o t e c t e d  l e a s t  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  ( LSD) me t h o d  ( S n e d e c o r  and  C o c h r a n ,  1 980) .  T h i s  

m e t h o d  o f  me a n  s e p a r a t i o n  wa s  c h o s e n  f o r  i t s  p o w e r  t o  

d e t e c t  d i f f e r e n c e s .  A s i g n i f i c a n t  F - t e s t  wa s  r e q u i r e d



p r i o r  t o  t h i s  t e s t  t o  h o l d  t h e  e x p e r i m e n t - w i s e  e r r o r  r a t e  

t o  a mi n i mu m.

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  on mean d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  s a m p l e  I a n d  s a m p l e  2 ( D l ) 3 a n d  b e t w e e n  s a m p l e  I 

a n d  s a m p l e  3 ( D2 ) f o r  a l l  c o v e r  c l a s s e s  i n  e a c h  r e p l i c a t e  

p a s t u r e .  T y p e  I e r r o r  r a t e s  w e r e  h e l d  a t  P < . 0 5  f o r  a l l  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  and  LSD t e s t s ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i ­

c a t e d .

Al  I s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  

m i c r o - c o m p u t e r  s o f t w a r e  s t a t i s t i c a l  p r o g r a m  MSUSTAT v e r s i o n  

3 . 2  ( I 9 8 4 ) .  Th e  p r o g r a m  u s e d  f o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  

LSD t e s t s  wa s  AVMF3 a m u l t i - f a c t o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e

p r o g r a m .



RESULTS

T o t a l  Dens e  Cl u b mo s s

T o t a l  d e n s e  c l u b mo s s  a d j u s t e d  mean c o v e r  e s t i m a t e s  and 

d i f f e r e n c e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  T o t a l  d e n s e  c l u b m o s s  

c o v e r  s h o we d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  due  t o  t r e a t m e n t .

T a b l e  2.  T o t a l  d e n s e  c l u b m o s s  a d j u s t e d  mean c o v e r  (%) and 
d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  r e p l i c a t e .

Mean Co v e r  I /  D i f f e r e n c e  2 /

T r e a t m e n t /
R e p l i c a t e SI S2 S3 Dl D 2

C o n t / 1 7 6 . 8 7 6 . 8 7 2 . 0 0 . 0 4 . 8
C o n t / 2 7 5 . 9 7 5 . 9 7 1 . 6 0 . 0 4 . 3
C o n t / 3 8 2 .  I 8 2 .  I 7 9 . 8 0 . 0 2 . 3
E3 7 / 1 1 2 . 9 1 4 . 6 1 2 . 3 - 1 . 7 0 . 6
E3 7 / 2 1 1 . 3 8 . 5 8 . 3 2 . 8 3 . 0
E3 7 / 3 2 1 . 3 2 2 . 0 2 4 . 7 - 0 . 7 - 3 . 4
E74/ 1 9 . 1 10 . 1 8 . 2 - 1 . 0 0 . 9
E7 4 / 2 1 1 . 1 1 0 . 9 1 0 . 3 0 . 2 0 . 8
E7 4 / 3 4 0 . 2 3 9 . 9 3 8 . 4 0 . 3 1 . 8
L37 / 1 1 8 . 3 1 8 . 0 1 7 . 7 0 . 3 0.  6
L 3 7 / 2 3 1 . 2 2 9 . 4 2 9 . 4 1 . 8 1 . 8
L 3 7 / 3 6 . 8 6 . 8 6 . 9 0 . 0 - 0 .  I
1 7 4 / 1 3 7 . 6 3 5 . 2 3 5 . 1 2 . 4 2 . 5
L 7 4 / 2 4 5 . 5 3 8 . 3 3 8 . 1 7 . 2 7 . 4  .
L7 4 / 3 1 0 . 7 1 0 . 1 1 1 . 1 ■ . 0 . 6 - 0 . 4

I /  R e p r e s e n t s c o v e r e s t i m a t e s f o r  s a m p l e  p e r i o d s  1 ,2 , a n d
3.

2 /  Dl a n d  D2 r e p r e s e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  S I  a n d  S2 ,  a n d
SI  and  S3,  r e s p e c t i v e l y .
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L i v e  De n s e  Cl u b mo s s

L i v e  d e n s e  c l ub . mos s  a d j u s t e d  c o v e r  e s t i m a t e s  a nd  d i f -  

T e r e n c e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3.  L i v e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r  

s h o w e d  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  t r e a t m e n t .  

P a r t i t i o n i n g  o f  t r e a t m e n t  s u m s  o f  s q u a r e s  y i e l d e d  no 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .

T a b l e  3.  L i v e  d e n s e  c I u b m o s s  a d j u s t e d  me a n  c o v e r  1%) a n d  
d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  r e p l i c a t e .

Mean Co v e r  I /  D i f f e r e n c e s  2 /

T r e a t m e n t /
R e p l i c a t e SI S2 S3 Dl D2

C o n t / 1 2 1 . 0 2 1 . 0 1 9 . 4 0 . 0 1 . 6
C o n t / 2 2 8 . 0 2 8 . 0 2 4 . 6 0 . 0 3 . 4
C o n t / 3 3 4 . 8 3 4 . 8 3 0 . 3 0 . 0 4 . 5
E37 / 1 7 . 0 8 . 1 7 . 2 - 1 . 1 - 0 . 2
E3 7 / 2 4 . 4 2 . 3 3 . 0 2 . 1 1 . 4
E3 7 / 3 1 2 . 2 9 . 3 1 2 . 7 2 . 9 - 0 . 6
E74 / 1 4 . 6 3 . 8 4 . 0 0 . 8 0 . 6
E7 4 / 2 6 . 8 5 . 0 5 . 0 1 . 8 1 . 8
E7 4 / 3 1 7 . 6 1 2 . 7 1 4 . 9 4 . 9 2 . 7
L 3 7 / 1 9 . 5 9 . 8 7 . 9 - 0 . 3 1 . 6  .
L3 7 / 2 1 0 . 2 1 1 . 6 1 1 . 4 - 1 . 4 - 1 . 2
L3 7 / 3 4 . 5 4 . 4 3 . 8 0 . 1 0 . 7
L74/ 1 1 6 . 2 1 3 . 3 1 2 . 0 2 . 9 4 . 2
L 7 4 / 2 1 8 . 8 1 3 . 2 1 5 . 9 5 . 6 2 . 9
L7 4 / 3 4 . 2 3 . 9 3 . 9 0 . 3 0 . 3

1 7  R e p r e s e n t s c o v e r  e s t i m a t e s  f o r s a mp l e  p e r i o d s I ,  2 ,  and
3.

2 /  Dl a n d  D2 r e p r e s e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  S I  a n d  S 2,  a n d
SI  and  S3 ,  r e s p e c t i v e l y .
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Ba r e  Gr ound

Ba r e  g r o u n d  a d j u s t e d  c o v e r  e s t i m a t e s  and d i f f e r e n c e s  

a r e  s hown i n  T a b l e  4.  Ba r e  g r o u n d  c o v e r  s h o we d  no s i g n i f i ­

c a n t  d i f f e r e n c e s  due  t o  t r e a t m e n t .  P a r t i t i o n i n g  o f . t r e a t ­

me n t  s ums  o f  s q u a r e s  y i e l d e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .

T a b l e  4 .  Ba r e  g r o u n d  mean c o v e r  (%) and  d i f f e r e n c e s  f o r  
e a c h  t r e a t m e n t  r e p l i c a t e .

Mean Co v e r  I /  D i f f e r e n c e  2 /

T r e a t m e n t /
Rep I i c a t e SI S2 S3 Dl D2

C o n t / 1 3 . 3  . 3 . 8 5 . 6 - 0 . 5 - 2 . 3
C o n t / 2 0 . 9 0 . 0 2 . 5 0 . 9 - 1 . 6
C o n t / 3 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 0 - 0 . 0 3 - 0 . 0 3
E37 / 1 5 . 8 7 . 6 1 1 . 4 - 1 . 8 - 5 . 6
E3 7 / 2 1 . 4 2 . 0 3 . 8 - 0 . 6 - 2 . 4
E3 7 / 3 3 . 0 3 . 0 4 . 5 0 . 0 - 1 . 5
E74 / 1 1 0 . 8 1 3 . 2 2 1 . 8 - 2 . 4 - 1 1 . 0
E7 4 / 2 9 . 2 16 . 1 2 1 . 9 - 6 . 9 - 1 2 . 7
E 7 4 / 3 4 . 2 7 . 9 9 . 0 - 3 . 7 - 4 . 8
L37/ 1 7 . 2 9 . 7 8 . 6 - 2 . 5 - 1 . 4
L3 7 / 2 8 . 1 9 . 2 6 . 6 - 1 . 1 1 . 5
L3 7 / 3 3 . 7 12.  I 1 2 . 3 - 8 . 4 - 8 . 6
1 7 4 / 1 5 . 7 6 . 0 9 . 7 - 0 . 3 - 4 . 0
L7 4 / 2 7 . 6 6 . 6 1 0 . 2 1 . 0 - 2 . 6
L7 4 / 3 3 . 8 5 . 8 7 . 5 - 2 . 0 ~ 6 • I

17 R e p r e s e n t s  c o v e r  e s t i m a t e s  f o r  s a mp l e  p e r i o d s  I , 2 ,  and

2 /
3.
Dl and  D2 r e p r e s e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  SI  and  S2 ,  and
SI  and  S3 ,  r e s p e c t i v e l y .
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O t h e r  V e g e t a t  i o n  a n d  L i t t e r  C o v e r

A d j u s t e d  c o v e r  e s t i m a t e s  and d i f f e r e n c e s  f o r  v e g e t a ­

t i o n  ( o t h e r  t h a n  d e n s e  c l u b  m o s s )  a n d  l i t t e r  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  5.  D i f f e r e n c e s  i n  t h i s  c o v e r  c l a s s  we r e  n o t  s i g n i f i ­

c a n t  d u e  t o  t r e a t m e n t .  P a r t i o n i n g  o f  t r e a t m e n t  s u ms  o f  

s q u a r e s  y i e l d e d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  GvsNG f o r  D2.

T a b l e  5.  V e g e t a t i o n  ( o t h e r  t h a n  d e n s e  c l u b m o s s )  and  l i t t e r  
mean c o v e r  (%) and d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  
t r e a t m e n t  r e p l i c a t e .  I /

Mean Co v e r  2 /  D i f f e r e n c e s  3 /

T r e a t m e n t /
R e p l i c a t e SI S2 S3 Dl D2

C o n t / 1 1 8 . 9 1 8 . 6 2 1 . 7 0 . 3 - 2 . 8 a
C o n t / 2 2 3 . 2 2 4 . 1 2 5 . 9 - 0 . 9 - 2 . 7 a
C o n t / 3 1 7 . 2 1 7 . 2 1 9 . 7 0 . 0 - 2 . 5 a
E37 / 1 8 1 . 3 7 6 . 6 7 5 . 6 4 . 7 5 . 7 b
E3 7 / 2 8 7 . 3 8 9 . 2 8 7 . 6 - 1 . 9 - 0 . 3 b
E3 7 / 3 75. 7 74. 6 70. 4 1.1 5. 3b
E 7 4 / 1 8 0 . 1 7 6 . 6 7 0 . 0 3 . 5 1 0 . 1 b
E7 4 / 2 7 9 . 7 7 2 . 5 6 7 . 4 7 . 2 1 2 . 3 b
E7 4 / 3 5 5 . 6 5 1 . 7 5 2 . 0 3 . 9 3 . 6 b
1 3 7 / 1 7 4 . 5 7 2 . 3 . 7 3 . 7 2 . 2 0 . 8 b
L3 7 / 2 5 9 . 9 6 1 . 4 6 4 . 0 - 1 . 5 - 4 . 1 b
L3 7 / 3 8 9 . 5 8 0 . 7 8 0 . 4 8 . 8 9 . 1 b
L74/ 1 5 6 . 7 5 8 . 0 5 4 . 4 - 1 . 3 2 . 3 b
L7 4 / 2 4 6 . 9 5 3 . 9 5 0 . 4 - 7 . 0 - 3 . 5 b
L7 4 / 3 8 5 . 5 8 1 . 6 7 8 . 2 3 . 9 7 . 3 b

I /  D i f f e r e n c e s i f o l l owed by a s i m i l a r l o we r  c a s e l e t t e r  do
n o t  d i f f e r a t  P< . 0 5  a c c o r d i n g t o t h e LSD p r o c e d u r e .

2 /  R e p r e s e n t s c o v e r e s t i m a t e s  f o r s a mp l e p e r i o d s I ,  2 ,  and
3.

3 /  Dl and D2 r e p r e s e n t  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  SI  a nd  S2,  and  
SI  and S3 ,  r e p e c t i v e l y .
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Dung Cove r

Dung a d j u s t e d  mean c o v e r  e s t i m a t e s  and d i f f e r e n c e s  a r e  

s hown i n  T a b l e  6.  D i f f e r e n c e s  among t r e a t m e n t s  we r e  s i g ­

n i f i c a n t .

T a b l e  6 .  Dung mean c o v e r  (%) and  d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  
t r e a t m e n t  r e p l i c a t e .  I /

Mean Cove r  2 /  D i f f e r e n c e s  3 /

T r e a t m e n t /
Rep I i c a t e SI S2 S3 Dl D2

C o n t / 1 1 . 0 0 . 8 0 . 7 0 . 2 a 0 . 3 a
C o n t / 2 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.  Oa 0 . 0 a
C o n t / 3 0 . 7 0 . 6 0 . 5 0.  I a 0 . 2 a
£ 3 7 /  I 0 . 0 1 . 2 0 . 7 - 1 . 2ab - 0 . 7 a
£ 3 7 / 2 0 . 0 0 . 3 0 . 3 - 0 . 3a b - 0 . 3 a
£ 3 7 / 3 0 . 0 0 . 4 0 . 4 - 0 . 4ab - 0 . 4 a
£ 7 4 / 1 0 . 0 0 . 1 0 . 0 - 0 . 1 a 0 . 0a
£ 7 4 / 2 0 . 0 0 . 5 0 . 4 - 0 . 5 a - 0 . 4 a
£ 7 4 / 3 0 . 0 0 . 5 0 . 6 - 0 . 5 a - 0 . 6 a
£ 3 7 / I 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0.  Oa 0 . 0a
L3 7 / 2 0 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 8a 0 . 0 a
L3 7 / 3 0 . 0 0 . 4 0 . 4 - 0 . 4 a - 0 . 4 a
£ 7 4 / 1 0 . 0 0 . 8 0 . 8 - 0 . 8 b - 0 . 8 b
£ 7 4 / 2 0 . 0 1 . 2 1 . 3 - 1 . 2 b - 1 . 3 b
£ 7 4 / 3 0 . 0 2 . 5 3 . 2 - 2 . 5 b - 3 . 2 b

I /  D i f f e r e n c e s  f o l l o w e d by a s i m i l a r  l o w e r  c a s e  l e t t e r do
n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  a t  P<. 05 a c c o r d i n g t o  t h e tSD
p r o c e d u r e .

2 /  R e p r e s e n t s  c o v e r e s t i m a t e s  f o r s a mp l e  p e r i o d s  I ,  2 , and

3 /  DT and D:I r e p r e s e n t  d i f f e r e n c e s b e t we e n  SI a n d  S 2 , and
SI  and Si3,  r e s p e c t i v e l y .
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LSD s e p a r a t i o n  o f  m e a n s  i n d i c a t e s  t h a t  c o v e r  c h a n g e  

i n c r e a s e  due  t o  t h e  L74 t r e a t m e n t  was  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r ­

e n t .  N e i t h e r  s t o c k  d e n s i t y  n o r  t i m e  o f  g r a z i n g  c o u l d  e x ­

p l a i n  t h i s  d i f f e r e n c e ,  a s  p a r t i t i o n i n g  o f  t r e a t m e n t  s ums  o f  

s q u a r e s  y i e l d e d  a s i g n i f i c a n t  t e s t  f o r  t h e  DxT i n t e r a c t i o n  

b u t  n o t  f o r  e i t h e r  t h e  D o r  T p a r t i t i o n i n g s .  T h i s  a n a l y s i s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  d u n g  c o v e r  f o r  t h e  E 3 7 ,  E74 ,  

and  L37 t r e a t m e n t s  was  n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  s e p a r a t e  i t  f r o m 

t h e  c o n t r o l s .
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DISCUSSION

Gr ound  Co v e r  R e s p o n s e

L a c k  o f  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t o t a l  a n d  l i v e  d e n s e  

c l u b m o s s  c o v e r  w i t h  one  a p p l i c a t i o n  o f  h i g h  s t o c k  d e n s i t y  

ma y  be  p a r t i a l l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t o u g h  a n d  r e s i l i e n t  

n a t u r e  o f  d e n s e  c l u b mo s s  p l a n t  m a t e r i a l .  Wi t h  t h i s  q u a l i ­

t y ,  t r a m p l i n g  w o u l d  h a v e  t o  be  v e r y  i n t e n s e  t o  ma k e  a 

s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  d e n s e  c l u b  mo s s  c o v e r  w i t h  j u s t  o n e  

a p p l i c a t i o n  o f  i n t e n s e  t r a m p l i n g .

L a c k  o f  c o n t a c t  t i m e  b e t w e e n  d e n s e  c l u b  mo s s  a n d  t h e  

a n i m a l s  i s  a n o t h e r , and p o s s i b l y  m a j o r ,  r e a s o n  f o r  l a c k  o f  

s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e  t o  t r e a t m e n t s .  O b s e r v a t i o n s  l e a d i n g  

t o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  we r e  made  on a t i m e  c o n t r o l  g r a z i n g  

s t u d y  ( S i n d e l a r ,  19 8 7 ) ,  wh i c h  was  c o n d u c t e d  a p p r o x i m a t e l y  2 

km n o r t h e a s t  o f  t h i s  s t u d y  s i t e .  The  t i m e  c o n t r o l  s t u d y  

wa s  c o n d u c t e d  o v e r  a p e r i o d  o f  f o u r  y e a r s .  T h i s  a l l o w e d  

f o r  s e v e r a l  y e a r s  o f  t r a m p l i n g  a t  a s t o c k  d e n s i t y  o f  a p ­

p r o x i m a t e l y  2 AU/ h a  b e f o r e  d e n s e  c l u b m o s s  w a s  n o t i c e a b l y  

d a ma g e d .  E a r l i e r  l i t e r a t u r e  r e f e r e n c e s  t o  d e n s e  c I u b m o s s 1 

s u s e p t i b i I i t y  t o  t r a m p l i n g  d a ma g e  we r e  g a i n e d  t h r o u g h  s t u d y  

o f  p l a n t  c o m m u n i t y  r e s p o n s e s  t o  g r a z i n g  s t r a t e g i e s .  Th e s e  

s t u d i e s  t o o k  p l a c e  o v e r  a p e r i o d  o f  y e a r s  and  t h u s  a l l o w e d

I
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c o l l e c t i v e  a n i m a l  i m p a c t s  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t i m e  t o  a c t  

upon d e n s e  c I u b m o s s .

L i t e r a t u r e  r e f e r r i n g  t o  d e n s e  c l u b m o s s ' s  s u s c e p t i b i l i ­

t y  t o  g r a z i n g  a c t i v i t y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  may be  a r e l a ­

t i v e l y  n a r r o w  s e t  o f  g r a z i n g  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h  d e n s e  

c l u b m o s s  c o v e r  w i l l  d e c r e a s e .  G r a z i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  

may i n f l u e n c e  d e n s e  c I ubmos s  c o v e r  i n c l u d e  s t o c k i n g  r a t e ,  

g r a z i n g  s y s t e m  o r  m e t h o d ,  a n d  a m o u n t  a n d  l e n g t h  o f  r e s t  

p e r i o d s .  M a n i p u l a t i o n  o f  g r a z i n g  a c t i v i t i e s  t o  p r o v i d e  an 

e n v i r o n m e n t  t h a t  i n c r e a s e s  s h a d i n g ,  i n c r e a s e s  t h e  a mo u n t  o f  

a r e a  w i t h  h i g h  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  and  p r o v i d e s  f o r  t h e  

m a x i m u m  a m o u n t  o f  p h y s i c a l  d i s r u p t i o n  t o  d e n s e  c l u b m o s s  

s h o u l d  c a u s e  t h e  g r e a t e s t  d e c r e a s e  i n  d e n s e  c l u b mo s s  c o v e r .

La c k  o f  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  b a r e  g r o u n d  c o v e r  wa s  

u n e x p e c t e d ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  g r a z i n g  c o m m o n l y  h a s  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  b a r e  g r o u n d  ( K l e m m e d s o n ,  1956  

a n d  M e e u w i g ,  1 9 6 5 ) .  W i t h  t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r ­

e n c e s  i n  t h e  GvsNG a n a l y s i s ,  i t  was  n o t  s u r p r i s i n g  t o  ha ve  

a n o n - s i g n i f i c a n t  t e s t  f o r  s t o c k  d e n s i t y .  P o s s i b l e  r e a s o n s  

f o r  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  s t o c k  d e n s i t y  

a r e  ( I )  e r r o r  i n  c o v e r  e s t i m a t i o n  a n d  (Z)  i n s u f f i c i e n t  

t r e a t m e n t  t i m e .  I n s u f f i c i e n t  t r e a t m e n t  t i m e  i s  t h e  m o s t  

l i k e l y  r e a s o n .

S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  o t h e r  v e g e t a t i o n  and  l i t t e r  

c o v e r  i n  t h e  GvsNG a n a l y s i s  w e r e  e x p e c t e d .  A d e c r e a s e  i n  

c o v e r  i s  m o s t  l i k e l y  i n  t h e  l i t t e r  p o r t i o n  o f  t h i s  c o v e r
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t y p e .  L a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  Dl  a n d  p r e s e n c e  

o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  D2 i n d i c a t e  a c o v e r  t y p e  

c a p a b l e  o f  r a p i d  c h a n g e .  H e i t s c h m i d t  e t  a I . ( 1987)  r e p o r t ­

ed l i t t e r  c o v e r  i n c r e a s e d ,  o r  r e m a i n e d  u n c h a n g e d ,  i m m e d i ­

a t e l y  a f t e r  a g r a z i n g  t r e a t m e n t  b u t  l i t t e r  c o v e r  d e c l i n e d  

o v e r  t i m e  a f t e r  t h e  g r a z i n g  e v e n t .  A d e c r e a s e  i n  l i t t e r  

c o v e r  i n  g r a z e d  v e r s u s  u n g r a z e d  a r e a s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  

S m o l i a k  ( 1965)  and  Tomanek  ( 1 9 6 9 ) .

D i f f e r e n c e s  i n  d u n g  c o v e r  d u e  t o  t r e a t m e n t  c o u l d  n o t  

be  a t t r i b u t e d  t o  d e n s i t y ,  t i m e ,  o r  g r a z i n g .  The  m o s t  

p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  r a n d o m c h a n c e  i n  dung p l a c e m e n t .

L i v e s t o c k  I mp a c t  Me c h a n i s ms

A l t h o u g h  t r e a t m e n t s  p r o d u c e d  no s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i ­

c a n t  c h a n g e s  i n  t o t a l  and l i v e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r ,  da mage  

t o  a n d  m i n o r  c o v e r  c h a n g e s  i n  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r  w e r e  

o b s e r v e d .  O b s e r v e d  d a m a g e  t o  d e n s e  c l u b m o s s  wa s  d u e  t o  

t r a m p l i n g  and  t r e a d i n g  a c t i v i t y  a n d  t o  d u n g i n g .

T r a m p l i n g  i s  d e f i n e d ,  f o r  t h i s  d i s c u s s i o n ,  a s  an a n i ­

ma l ' s  h o o f  a c t i v i t y  t h a t  c a u s e s  r e l a t i v e l y  s e v e r e  d i s r u p ­

t i o n  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  p l a n t  m a t e r i a l ,  u s u a l l y  p r o ­

d u c e d  by  a g i t a t e d  b e h a v i o r  w i t h  l i t t l e  c o n c e r n  by t h e  

a n i m a l  f o r  h o o f  p l a c e m e n t  and g r e a t e r  t h a n  n o r m a l  a p p l i e d  

f o r c e .  T r e a d i n g  i s  d e f i n e d  a s  an  a n i m a l ' s  h o o f  a c t i v i t y  

t h a t  c a u s e s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  s e v e r e  d i s r u p t i o n  o f  t h e  s o i l
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s u r f a c e  and p l a n t  m a t e r i a l ,  u s u a l l y  p r o d u c e d  by  u n - a g i t a t e d  

b e h a v i o r  w i t h  c o n c e r n  by t h e  a n i m a l  f o r  h o o f  p l a c e m e n t  and 

n o r ma l  a p p l i e d  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  n o r m a l  mo v e me n t .

T r a m p l i n g  d a m a g e  t o o k  t h e  f o r m  o f  u p r o o t e d  a n d  d i s ­

p l a c e d  p o r t i o n s  o f  d e n s e  c T u b m o s s  p l a n t s .  E37 a n d  E 74 

t r e a t m e n t s  s h o w e d  t h e  m a j o r i t y  o f  t h i s  t y p e  o f  d a m a g e .  A 

s p r i n g  r a i n  a n d  s n o w s t o r m  o c c u r r e d  p a r t  wa y  t h r o u g h  t h e  

p e r i o d  when t h e s e  t r e a t m e n t s  w e r e  a p p l i e d .  S o i l  m o i s t u r e  

was  m a r k e d l y  i n c r e a s e d .  T h i s  a l l o w e d  t h e  a n i m a l s '  h o o v e s  

t o  s i n k  f u r t h e r  i n t o  t h e  g r o u n d  a n d  t o  p r o d u c e  a s h e a r i n g  

a c t i o n  t o  d i s l o d g e  a n d  d a m a g e  t h e  d e n s e  c l u b  mo s s  p l a n t s  

( F i g u r e  7 ) .  Th e  c a t t l e  t e n d e d  t o  g r o u p  t o g e t h e r  a n d  m i l l  

d u r i n g  t h e  s t o r m ,  p r o d u c i n g  a c o n c e n t r a t e d  a p p l i c a t i o n  o f  

h o o f  a c t i o n  t o  p o r t i o n s  o f  s o m e  r e p l i c a t e  p a s t u r e s  a n d  

s u b s e q u e n t l y  i n c r e a s e d  da ma ge  t o  t h e  d e n s e  c l u b m o s s  c o v e r  

( F i g u r e  8 ) .

Damage  d u e  t o  t r e a d i n g  o c c u r r e d  p r i m a r i l y  i n  p a s t u r e s  

r e c e i v i n g  L37 a n d  1 7 4  t r e a t m e n t s .  T h e s e  t r e a t m e n t s  w e r e  

a p p l i e d  when d e n s e  c l u b m o s s  was  i n  a d r y  and  d o r m a n t  c o n d i ­

t i o n  and s u b s e q u e n t l y  a mor e  b r i t t l e  c o n d i t i o n .  Damage t o  

d e n s e  c l u b m o s s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  was  o f  a c o m p r e s s i o n  

and  a b r a s i o n  n a t u r e ,  w i t h  p o r t i o n s  o f  d e n s e  c l u b m o s s  p l a n t s  

c r u s h e d  a n d  r e m o v e d  b y  m o r e  o f  a s c u f f i n g  a c t i o n  ( F i g u r e  

9 ) .  T h i s  t y p e  o f  d a m a g e  r e m o v e d  p o r t i o n s  o f  t h e  a b o v e  

g r o u n d  d e n s e  c l u b m o s s  p l a n t  m a t e r i a l  w i t h o u t  r e m o v i n g  o r  

a p p a r e n t l y  d i s r u p t i n g  b e l o w  g r o u n d  m a t e r i a l .
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F i g u r e  7 .  Damage t o  d e n s e  c l u b m o s s  due  t o  s h e a r i n g  a c t i o n  
o f  t r a m p l i n g .

F i g u r e  8 . S i t e  i n  p a s t u r e  12 t h a t  r e c e i v e d  e x t r e m e  
t r a mp  l i n g .
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F i g u r e  9 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t r e a d i n g  damage  t o  d e n s e  
c l u b m o s s .

C o v e r i n g  o f  d e n s e  c l u b m o s s  by  d u n g  r e s u l t e d  i n  d e a t h  

o f  d e n s e  c l u b mo s s  i m m e d i a t e l y  u n d e r  t h e  dung p i l e  ( F i g u r e  

1 0 ) .  T h e r e  wa s  no e v i d e n c e  o f  d e n s e  c l u b  mo s s  m o r t a l i t y  

i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  d u n g  p i l e  a t  S 3 ,  s u g g e s t i n g  

l a c k  o f  s u n l i g h t  o r  s m o t h e r i n g  i s  i n i t i a l l y  mo s t  d e t r i m e n ­

t a l  t o  d e n s e  c l u b m o s s .  Mor e  t i m e  may be  r e q u i r e d  t o  o b ­

s e r v e  e f f e c t s  o f  i n c r e a s e d  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  a d j a c e n t  

t o  t h e  dung p i l e .  S u s c e p t a b i l i t y  o f  d e n s e  c l u b m o s s  t o  dung 

c o v e r  c o u l d  be s i g n i f i c a n t  o v e r  a p e r i o d  o f  y e a r s .  One cow 

c a n  c o v e r  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 4  h a / y e a r  w i t h  f e c a l  m a t e r i a l  

( T a i n t o n ,  1 9 8 1 ) ,  wh i c h  may r e s u l t  i n a l a r g e  a r e a  o f  d e n s e  

c l u b m o s s  t r e a t e d  w i t h  dung o v e r  t i m e  ( F i g u r e  11) .
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F i g u r e  11 .  T y p i c a l  dung  c o v e r  and  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  a 
74 c o w - c a l f  p a i r s / h a  t r e a t m e n t .
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In many o f  t h e  p a s t u r e s ,  p a t c h e s  o f  d a r k  g r e e n  c o l o r e d  

v e g e t a t i o n  o f  r a n k  g r o w t h  f o r m w e r e  n o t i c e a b l e  ( F i g u r e  12) .  

A l l  d e n s e  c l u b m o s s  a n d  s o me  o t h e r  s p e c i e s  o f  p l a n t s  w e r e  

d e a d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e s e  p a t c h e s  ( F i g u r e  1 3 ) .  Mo s t  o f  

t h e s e  p a t c h e s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  45  cm i n  d i a m e t e r  w i t h  

d e a d  c e n t e r s  o f  a p p r o x i m a t e l y  30 cm.  T h e s e  p a t c h e s  o f  

v e g e t a t i o n  m a t c h  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  u r i n e  b u r n  ( D o a k , 

1954) .  Dead d e n s e  c l u b m o s s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e s e  p a t c h e s  

a p p e a r s  t o  d e c o m p o s e  a t  a f a s t e r  r a t e  t h a n  d e a d  d e n s e  

c l u b m o s s  a d j a c e n t  t o  t h e  p a t c h e s .  S i n d e l a r  ( 1987)  o b s e r v e d  

s i m i l a r  p a t c h e s  on a n e a r b y  s t u d y .

F i g u r e  12.  Dar k g r e e n  v e g e t a t i o n  d e n o t i n g  a u r i n e  
b u r n  s p o t .
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F i g u r e  13.  C l o s e - u p  v i e w o f  t h e  u r i n e  b u r n  s p o t  i n 
F i g u r e  12.

O b s e r v a t i o n s

V a r i o u s  o b s e r v a t i o n s  we r e  made d u r i n g  t h e  s t u d y  c o n ­

c e r n i n g  s u b j e c t s  and  p r o c e s s e s  o t h e r  t h a n  t h e  i n t e r a c t i o n  

o f  g r o u n d  c o v e r  a n d  d o m e s t i c  l i v e s t o c k .  Due t o  t h e  r e l a ­

t i v e  l a c k  o f  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  g r a z i n g  s t u d i e s  i n ­

v o l v i n g  h i g h  s t o c k  d e n s i t y  on n a t i v e  r a n g e ,  t h e  f o l l o w i n g  

o b s e r v a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  f o r  p u r p o s e s  o f  s p e c u l a t i o n  and 

h y p o t h e s i s  f o r m a t i o n .

A l t h o u g h  b i g  s a g e b r u s h  ( A r t e m  i s i a  t r  i d e n t a t a ) r e p r e ­

s e n t s  a s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v e g e t a t i o n  on t h e  s i t e ,  i t
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wa s  s e v e r e l y  i n f l u e n c e d  by l i v e s t o c k .  The  m o s t  o b v i o u s  

e v i d e n c e  o f  d a m a g e  t o  b i g  s a g e b r u s h  wa s  i n  t h e  f o r m  o f  

r u b b i n g ,  t r a m p l i n g  and t r e a d i n g ,  and h e r b i v o r y .

Ru b b i n g  by c a t t l e  on b i g  s a g e b r u s h  was  o b s e r v e d  d u r i n g  

t h e  s p r i n g  g r a z i n g  t r e a t m e n t s  w h i c h  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  

s h e d d i n g  o f  w i n t e r  h a i r  by t h e  c a t t l e .  C a t t l e  w e r e  n o t  

o b s e r v e d  r u b b i n g  on b i g  s a g e b r u s h  d u r i n g  t h e  l a t e  s u m m e r  

g r a z i n g  t r e a t m e n t s .  Damage a t t r i b u t e d  t o  r u b b i n g  a c t i v i t y  

c o n s i s t e d  o f  b r e a k i n g  o f  b r a n c h e s ,  s c a r r i n g  o f  b a r k  on t h e  

m a i n  s t e r n ,  a n d  b r e a k i n g  o f  t h e  m a i n  s t e m ,  g e n e r a l l y  a t  o r  

n e a r  t h e  s o i l  s u r f a c e  ( F i g u r e  14) .

F i g u r e  14. Damage t o  b i g  s a g e b r u s h  due  t o  r u b b i n g  and 
t r a m p l i n g .
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T r a m p l i n g  and t r e a d i n g  d a ma g e  was  o b s e r v e d  t o  v a r y i n g  

d e g r e e s  i n  a l l  t h e  r e p l i c a t e  p a s t u r e s  c o n t a i n i n g  o t h e r  t h a n  

s i n g l e  s c a t t e r e d  b i g  s a g e b r u s h  p l a n t s .  Damage  due  t o  t r a m ­

p l i n g  a nd  t r e a d i n g  p r i m a r i l y  c o n s i s t e d  o f  b r o k e n  f i n e  s t e m s  

and s c a r r e d  b a r k .  T h i s  d a ma g e  was  n o t  n e a r l y  a s  o b v i o u s  a s  

t h a t  f r o m r u b b i n g .

Her b i v o r y  o f  b i g  s a g e b r u s h  was  o n l y  o b v i o u s  d u r i n g  t h e  

s p r i n g  g r a z i n g  p e r i o d .  R e p l i c a t e  p a s t u r e  12 r e c e i v e d  p a r ­

t i c u l a r l y  h e a v y  u t i l i z a t i o n  o f  b i g  s a g e b r u s h ,  w h i c h  wa s  

a t t r i b u t e d  t o  l o w  f o r a g e  a v a i l a b i l i t y  a n d  s e v e r e  w e a t h e r  

c o n d i t i o n s .

M o s t  o f  t h e  b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  p l a n t s  on  t h e  s t u d y  

s i t e  w e r e  " w o l f  p l a n t s " .  U t i l i z a t i o n  o f  w o l f  p l a n t s  a p ­

p e a r e d  t o  d i f f e r  d u e  t o  t r e a t m e n t s .  R e p l i c a t e  p a s t u r e s  

r e c e i v i n g  t r e a t m e n t s  w i t h  74 c o w - c a l f  p a i r s / h a  had mor e  

w o l f  p l a n t  u t i l i z a t i o n  t h a n  r e p l i c a t e  p a s t u r e s  r e c e i v i n g  

t h e  37  c o w - c a l f  p a i r s / h a t r e a t m e n t  ( F i g u r e s  1 5 - 1 8 ) .  I n i ­

t i a l  u s e  o f  w o l f  p l a n t s  by c a t t l e  was  l o w,  w i t h  mo s t  b e i n g  

u t i l i z e d  a f t e r  p r e f e r r e d  f o r a g e  was  gone .  Use o f  b l u e b u n c h  

w h e a t g r a s s  p l a n t s  a p p e a r e d  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  g r a z i n g  t r i a l  

p r o g r e s s e d ,  s u g g e s t i n g  e i t h e r  t h a t  c a t t l e  w e r e  l e a r n i n g  t o  

make  mor e  u s e  o f  t h e s e  p l a n t s  o r  t h a t  l i m i t e d  f o r a g e  a v a i l ­

a b i l i t y  was  o v e r r i d i n g  p r e f e r e n c e .  Ob s e r v e d  i n i t i a l  f o r a g e  

p r e f e r e n c e s  i n d i c a t e d  s t a n d i n g  mi  I k v e t c h ,  p r a i r i e  j u n e -  

g r a s s ,  a n d  n e e d l e a n d t h r e a d  w e r e  t h e  f i r s t  f o r a g e  s p e c i e s  

s e l e c t e d .

42
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F i g u r e  16.  Vi ew i l l u s t r a t i n g  u t i l i z a t i o n  o f  w o l f  p l a n t s  
a nd  o t h e r  f o r a g e  due  t o  E74 t r e a t m e n t .
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F i g u r e  18. Vi ew i l l u s t r a t i n g  u t i l i z a t i o n  o f  w o l f  p l a n t s  
and  o t h e r  f o r a g e  due  t o  E37 t r e a t m e n t .
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To wa r d  t h e  e nd  o f  t h e  g r a z i n g  t r i a l s ,  when e n t e r i n g  a 

new r e p l i c a t e  p a s t u r e ,  c a t t l e  we r e  s e l e c t i n g  w o l f  p l a n t s  o f  

b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  a s  r e a d i l y  a s  o t h e r  f o r a g e  s p e c i e s .  

Wh e t h e r  t h i s  a p p a r e n t  m o d i f i c a t i o n  o f  p r e f e r e n c e  was  due  t o  

s t o c k i n g  d e n s i t y ,  s t o c k i n g  r a t e ,  o r  f o r a g e  a v a i l a b i l i t y  i s  

u n k n o wn .

I n  o b s e r v i n g  r e g r o w t h  o f  f o r a g e  s p e c i e s  a f t e r  t h e  

g r a z i n g  p e r i o d ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  and 

g r e e n  n e e d  l e g r a s s  a t t a i n e d  g r a z a b l e  h e i g h t  f a s t e r  t h a n  

n e e d ! e a n d t h r e a d  and p r a i r i e  j u n e g r a s s .  S t a n d i n g  mi I k v e t c h  

a p p e a r e d  t o  a t t a i n  g r a z a b l e  h e i g h t  f a s t e r  t h a n  o t h e r  f o r b s .  

O v e r  a l l  r e g r o w t h  o f  a l l  f o r a g e  s p e c i e s  wa s  e x c e l l e n t  d u e  

t o  f a v o r a b l e  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s .

S o i l  s u r f a c e  m i c r o - t o p o g r a p h y  c h a n g e d  m a r k e d l y  i n  a l l  

g r a z i n g  t r e a t m e n t  r e p l i c a t e  p a s t u r e s .  A r e a s  o f  b a r e  g r o u n d  

b e c a m e  m o r e  u n e v e n ,  w i t h  ma n y  s m a l l  d e p r e s s i o n s  f i l l i n g  

w i t h  d i s l o d g e d  d e n s e  c l u b  mo s s  m a t e r i a l  a n d  o t h e r  l i t t e r .  

S m a l l  p e b b l e s  l e f t  on t h e  s u r f a c e  f r o m  s h e e t  e r o s i o n  a p ­

p e a r e d  t o  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  u p p e r  s o i l  h o r i ­

z on .  S o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a t  t i m e  o f  t r e a t m e n t  i n f l u ­

e n c e d  t h e  d e g r e e  o f  m o d i f i c a t i o n .  R e p l i c a t e  p a s t u r e s  

g r a z e d  d u r i n g  w e t  s o i l  c o n d i t i o n s  h a d  m o r e  e x t r e m e  s o i l  

s u r f a c e  m i c r o - t o p o g r a p h i c  m o d i f i c a t i o n  t h a n  p a s t u r e s  g r a z e d  

d u r i n g  d r y  o r  m o i s t  s o i l  c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  19) .  P a s t u r e s  

g r a z e d  d u r i n g  m o i s t  o r  d r y  c o n d i t i o n s  h a d  m o r e  s u b t l e  

m o d i f i c a t i o n .
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F i g u r e  19.  M i c r o - t o p o g r a p h i c a l  a l t e r a t i o n  by t r a m p l i n g .

Ro l e  o f  S t o c k  D e n s i t y

The  r o l e  o f  s t o c k  d e n s i t y  i n  t h e  g r a z i n g  p r o c e s s  i s  

n o t  w e l l  u n d e r s t o o d  o r  i n v e s t i g a t e d .  R e c e n t l y ,  i n v e s t i ­

g a t o r s  h a v e  s t a r t e d  r e s e a r c h i n g  and r e p o r t i n g  s t u d i e s  c o n ­

c e r n i n g  s t o c k  d e n s i t y .  T h i s  d i s c u s s i o n  o f  s t o c k  d e n s i t y  

r e f l e c t s  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i s  s t u d y  and w h a t  i n f o r m a ­

t i o n  was  g a i n e d  f r o m t h e  l i m i t e d  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e .

S t o c k  d e n s i t i e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y  we r e  v e r y  h i g h  

( b u t  n o t  u n l i k e  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  b i s o n  by R e i g h a r d  ( i n  

S e l l e r s ,  1982)  i n  t h e  ISOO' s )  when c o mp a r e d  t o  t h o s e  f o u n d  

u n d e r  y e a r l o n g  o r  s e a s o n  I o n g  c o n t i n u o u s  g r a z i n g  m e t h o d s .
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Many c o n t i n u o u s  g r a z i n g  me t h o d s  u s e  s t o c k  d e n s i t i e s  o f  0 . 05 

AU/ ha o r  l e s s .  Use o f  d e f e r r e d - r o t a t i o n  and r e s t ^ r o t a t i o h  

g r a z i n g  s y s t e m s  i n c r e a s e s  s t o c k  d e n s i t i e s ,  g e n e r a l l y  t o  

a b o u t  0 . 2  AU/ h a .  H o w e v e r ,  a t  t h e s e  l o w s t o c k  d e n s i t i e s  

i n f l u e n c e  o f  s t o c k  d e n s i t y  ma y  b e  m a s k e d  b y  i n f l u e n c e  o f  

s t o c k i n g  r a t e .  Many o f  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  g r a z i n g  me t h o d s  

a c h i e v e  s t o c k  d e n s i t i e s  r a n g i n g  f r o m  I t o  6 A U / h a .  By 

c h o o s i n g  v e r y  h i g h  s t o c k  d e n s i t i e s  i n  t h i s  s t u d y ,  an  a t ­

t e m p t  wa s  ma d e  t o  s t r e s s  t h e  s t u d y  s i t e  a n d  h a s t e n  a n y  

r e s p o n s e s  t h a t  m i g h t  be  d u e  t o  s t o c k  d e n s i t y .  Hi g h  s t o c k  

d e n s i t i e s  a l s o  s e r v e d  t o  c o n c e n t r a t e  a n i m a l  i m p a c t s  a s s o ­

c i a t e d  w i t h  c a t t l e  i n t o  a s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  s m a l l  

l a n d  a r e a ,  ma k i n g  a n y  i m p a c t s  e a s i e r  t o  o b s e r v e .  F i n a l l y ,  

r e s i l i e n c e  o f  d e n s e  c l u b  mo s s  s o d  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  

h i g h e r  t h a n  n o r m a l  s t o c k  d e n s i t y .

I f  a c o m p a r i s o n  we r e  made  b e t w e e n  t wo  g r a z i n g  t r e a t ­

me n t s  c o n s i s t i n g  o f  l A U / h a / m o n t h a nd  . 3 0 / h a / 2 4 h r  w i t h  s t o c k  

d e n s i t i e s  o f  I AU/ h a  a n d  3 0 A U / h a ,  r e s p e c t i v e l y ,  i t  w o u l d  

s e e m t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t r e a t m e n t s  w o u l d  d i f f e r ,  e v e n  

t h o u g h  t h e  s t o c k i n g  r a t e  i s  t h e  s a m e .  Th e  m o s t  o b v i o u s  

d i f f e r e n c e  w o u l d  be  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a n i m a l  i m p a c t s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  s t o c k i n g  r a t e  i n t o  a p e r i o d  o f  24 

h o u r s  f o r  t h e  3 0 A U / h a  t r e a t m e n t  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  I AU/ h a  

t r e a t m e n t .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  o f  i m p a c t s  i n t o  a s h o r t e r  

p e r i o d  o f  t i m e  w o u l d  a l l o w  f o r  m o r e  t i m e  f o r  t h e  g r a z i n g  

s i t e  t o  r e c o v e r .  R e c o v e r y  t i m e  w o u l d  b e  i m p o r t a n t  f o r
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p l a n t s  t o  r e g r o w  a n d  r e p l e n i s h  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s .  

A b i l i t y  o f  p l a n t s  t o  r e g r o w  a f t e r  g r a z i n g ,  g i v e n  a d e q u a t e  

g r o w i n g  c o n d i t i o n s ,  was  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  ( F i g u r e s  

2 0 - 2 4 ) .  H a r v e s t i n g  t h e  a l l o t t e d  p l a n t  m a t e r i a l  i n  o n e  

s h o r t  p e r i o d  w o u l d  r e d u c e  g r a z i n g  o f  r e g r o w t h  b e f o r e  t h e  

p l a n t  h a s  a c h a n c e  t o  r e c o v e r  f r o m t h e  f i r s t  g r a z i n g  e v e n t .  

R e c o v e r y  t i m e  wo u l d  a l s o  be i m p o r t a n t  f o r  s o i l s  t o  r e c o v e r  

f r o m c o m p a c t i o n  ( Wa r r e n  e t  a ! . ,  1986) .

F i g u r e  2 0 . P a s t u r e  10 p r i o r  t o  t r e a t m e n t .
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i
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I

F i g u r e  2 4 .  P a s t u r e  10,  one  y e a r  and  31 d a y s  a f t e r  
t r e a t m e n t .
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A p p a r e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  c o n t r a s t i n g  t r e a t ­

m e n t s  w i l l  b e  s p e c u l a t i v e  u n t i l  f u r t h e r  r e s e a r c h  on t h i s  

s u b j e c t  i s  i n i t i a t e d  a n d  c o m p l e t e d .  Wi t h  t h e  g r a z i n g  s t u d ­

i e s  t h a t  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  a n d  s t u d i e s  i n  a r e a s  s u c h  a s  

a n i m a l  b e h a v i o r ,  we c a n  b e g i n  t o  f o r m u l a t e  h y p o t h e s e s  c o n ­

c e r n i n g  b e h a v i o r  ( D o n a l d s o n  e t  a I . ,  19 7 1 ;  W a l k e r  e t  a I . ,  

1 9 8 5 ;  a n d  H e i t s c h m i d t  e t  a I . ,  1 9 8 7 ) ,  f o r a g e  u t i l i z a t i o n  

( H e i t s c h m i d t  e t  a I . ,  1 9 8 7  a n d  P i e r s o n  a n d  S c a r n e c c h i a ,  

1 9 8 7 )  a n d  p l a n t - s i t e  r e s p o n s e  ( W a r r e n  e t  a I . ,  1 98 6  a n d  

H e i t s c h m i d t  e t  a I . ,  1987) .

F u t u r e  g r a z i n g  r e s e a r c h  s h o u l d  be  d e s i g n e d  w i t h  a 

m e c h a n i s t i c  a p p r o a c h  t o  i n v e s t i g a t i o n .  C o mp a r i n g  one  g r a z ­

i n g  s y s t e m  t o  a n o t h e r  w i l l  n o t  e n a b l e  u s  t o  d e r i v e  e n o u g h  

i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  p l a n t - s i t e - h e r b i v o r e  i n t e r a c t i o n s  

( K o t h m a n n ,  1 9 8 4 ) .  A b a s i c  r e s e a r c h  a p p r o a c h  w i l l  l e a d  t o  

f u r t h e r  a d v a n c e s  i n  a p p l i e d  r e s e a r c h  a n d  m e t h o d o l o g y .  

F u r t h e r  r e s e a r c h  on s t o c k  d e n s i t y  n e e d s  t o  c o n s i d e r  m o r e  

d e n s i t y  t r e a t m e n t s  r a n g i n g  f r o m  l o w t o  v e r y  h i g h  s t o c k  

d e n s i t i e s .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  a n i m a l  b e h a v i o r ,  p l a n t  commu­

n i t y ,  s o i l ,  a n d  h y d r o l o g i c  r e s p o n s e s  d u e  t o  s t o c k  d e n s i t y  

a r e  v i t a l  t o  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  g r a s s l a n d  e c o s y s t e m s  

r e s p o n s e s  t o  g r a z i n g .



SUMMARY

S t o c k  d e n s i t y  wa s  p a r t  o f  t h e  g r a z i n g  p r o c e s s  u n d e r  

w h i c h  many o f  o u r  n a t i v e  g r a s s l a n d s  e v o l v e d .  The r o l e  t h i s  

f a c t o r  p l a y e d  i n  d e v e l o p m e n t ,  m a i n t e n a n c e ,  a nd  p r o d u c t i v i t y  

o f  m o s t  g r a s s l a n d s  i s  u n k n o w n .  S t o c k  d e n s i t y  h a s  b e e n  

l i t t l e  r e s e a r c h e d  u n t i l  r e c e n t l y  a n d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  

t h i s  f a c t o r  i s  l i m i t e d .  To b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  r e s p o n s e  

o f  n a t i v e  g r a s s l a n d s  t o  v a r i o u s  g r a z i n g  s t r a t e g i e s ,  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  s t u d y  s t o c k  d e n s i t y  a s  a r e s e a r c h  v a r i a b l e .

The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  wa s  t o  i n v e s t i g a t e  s t o c k  

d e n s i t y  a s  a f a c t o r  i n  g r a z i n g  i n f l u e n c e s  o f  d o m e s t i c  

l i v e s t o c k  on  a n a t i v e  g r a s s l a n d .  O b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  

w e r e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  

c o v e r  o f  a n a t i v e  g r a s s l a n d  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  how a n i m a l  

i m p a c t  m e c h a n i s m s  i n f l u e n c e  g r o u n d  c o v e r .

I n  1 9 8 6  a s t u d y  wa s  i n i t i a t e d  a t  Red B l u f f  R e s e a r c h  

R a n c h  i n  s o u t h w e s t  M o n t a n a  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  

s t o c k  d e n s i t y  on g r o u n d  c o v e r  o f  a n a t i v e  f o o t h i l l s  g r a s s ­

l a n d .  T h r e e  l e v e l s  o f  s t o c k  d e n s i t y  we r e  u t i l i z e d :  0,  37,  

a n d  74  c o w - c a l f  p a i r s / h a ,  a t  t w o  p e r i o d s  i n  t h e  g r a z i n g  

s e a s o n ,  s p r i n g  and m i d - s u m m e r .  G r a z i n g  t i m e  p e r  r e p l i c a t e  

p a s t u r e  was  24 h o u r s .
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Gr ound  c o v e r  o f  t o t a l  d e n s e  c I u b m o s s ,  l i v e  d e n s e  c l u b -  

mo s s ,  a nd  b a r e  g r o u n d ,  a s  e s t i m a t e d  by l i n e  i n t e r c e p t ,  d i d  

n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  i n  r e s p o n s e  t o  t r e a t m e n t s .  Lack 

o f  c h a n g e  i n  t h e s e  c o v e r  c l a s s e s  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  a 

t i m e  f a c t o r ,  w i t h  t h e  t r e a t m e n t s  h o t  p r o v i d i n g  s u f f i c i e n t  

t i m e  f o r  a n i m a l - s i t e  i n t e r a c t i o n .

C o v e r  o f  v e g e t a t i o n  ( o t h e r  t h a n  d e n s e  c l u b m o s s )  a n d  

l i t t e r  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  r e s p o n s e  t o  g r a z i n g  b u t  n o t  

i n  r e s p o n s e  t o  s t o c k  d e n s i t y .  Dung c o v e r  y i e l d e d  a s i g n i f ­

i c a n t  c h a n g e  f o r  t h e  1 7 4  t r e a t m e n t .  The L74 t r e a t m e n t  i n ­

c r e a s e  i n  dung  c o v e r  was  a t t r i b u t e d  t o  r a n d o m p l a c e m e n t  o f  

dung  p i l e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  ma n n e r  o f  dung  d e p o s i t i o n  

by c a t t l e .

O b s e r v a t i o n s  made d u r i n g  t h e  s t u d y  p r o v i d e d  p o i n t s  f o r  

s p e c u l a t i o n  c o n c e r n i n g  f o r a g e  p r e f e r e n c e ,  f o r a g e  u t i l i z a ­

t i o n ,  p l a n t  r e c o v e r y  a f t e r  g r a z i n g ,  a n d  i n f l u e n c e  o f  

a n i m a l  i m p a c t  on t h e  s o i l  s u r f a c e .

R e s u l t s  a n d  o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a n d  

f r o m s t u d i e s  c o n d u c t e d  by i n v e s t i g a t o r s  e l s e w h e r e  i n d i c a t e  

t h a t  s t o c k  d e n s i t y  i s  a v a r i a b l e  w o r t h y  o f  a d d i t i o n a l  

s t u d y .  A b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  a l l  t h e  f a c t o r s  i n v o l v e d  

i n  g r a z i n g  w i l l  e n a b l e  us  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  p l a n t - s i t e -  

h e r b i v o r e  i n t e r a c t i o n s .  An e n h a n c e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  

i n t e r a c t i o n s  w i l l  a l l o w  b e t t e r  m a n a g e m e n t  o f  o u r  r a n g e

r e s o u r c e .
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Ap p e n d i x  A

T a b l e  7 .  P a r t i a l  s p e c i e s  l i s t  f o r  s t u d y  s i t e .

L a t i n  Name Common Name

G r a s s  and  g r a s s - 1  i k e :

Ag r o p y r o n  s m i t h i i  
A g r o p y r o n  s p i c a t u m  
A r i s t i d a  l o n g e s e t a  
B o u t e l o u a  g r a c i l i s  
Br omus  m a r g i n a t u s  
Br omus  t e c t o r u m  
Ca r e x  f i l i f o l i a  
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  
K o e l e r i a  p y r a m i d a t a  
Poa c o m p r e s s a  
Poa p r a t e n s i s  
Poa s a n d b e r g i i  
S t i p a  c o ma t a  
S t i p a  v i r i d u l a  
V u l p i a  o c t o f I  o r a

F o r b s :

Achi  I l e a  mi I l e f o l i u m  
Al y s s u m a l y s s o i d e s  
Al y s s u m d e s e r t o r u m  
A l l i u m  t e x t i l e  
A n t e n n a r i a  s p p .  
A r t e m i s i a  d r a c u n c u l us 
A r t e m i s i a l u d o v i c i a n a  
A s t r a g a l u s  a d s u r g e n s  
A s t r a g a l u s  c r a s s i c a r p u s  
A s t e r  f a l c a t u s  
B e s s e y a  w y o m i n g e n s i s 
C e n t a u r e a  m a c u l o s a  
C i r s i u m  u n d u l a t u m  
D e l p h i n i u m  b i c o l o r  
Ga u r a  c o c c i nea  
Geum t r i f l o r u m 
G l y c y r r h i z a  l e p i d o t a  
G r i n d e l i a  s q u a r r o s a

w e s t e r n  w h e a t g r a s s  
b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  
r e d  t h r e . e awn  
b l u e  g r ama  
m o u n t a i n  b r ome  
c h e a t g r a s  s 
t h r e a d  l e a f  s e d g e  
I d a h o  f e s c u e  
p r a i r i e  j u n e g r a s s  
Ca na da  b l u e g r a s s  
Ke n t u c k y  b l u e g r a s s  
S a n d b e r g  b l u e g r a s s  
n e e d ! e - a n d - t h r e a d  
g r e e n  n e e d  I e g r a s s  
s i x - w e e k s  f e s c u e

w e s t e r n  y a r r o w  
p a l e  a I y s sum 
d e s e r t  a l y s s u m 
p r a i r e  o n i o n  
p u s s y t o e s  
g r e e n  s a g e w o r t  
cudwee d  s a g e w o r t  
s t a n d i n g  mi I k v e t c h  
g r o u n d p l u m mi I k v e t c h  
a s t e r
Wyoming k i t t e n t a i I  
s p o t t e d  kn a p we e d  
w a v y l e a f  t h i s t l e  
l ow l a r k s p u r  
s c a r l e t  g a u r a  
p r a i r i e s m o k e  
Ame r i c a n  l i c o r i c e  
c u r l y c u p  gumweed
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T a b l e  7 .  P a r t i a l  s p e c i e s  l i s t  f o r  s t u d y  s i t e .  C o n t i n u e d

L a t i n  Name Common Name

F o r b s  c o n t .

H e l i a n t h u s  a n n u s  
H e t e r o t h e c a  v i I Tosa 
H e u c h e r a  s p p .
L a p p u l a  r e d o w s k i i 
L i a t r i s  p u n c t a t a  
Loma t i um s p p .
L u p i n u s  s p p .
Mammi l l a r i a  v i v i p a r a  
M e l i l o t u s  o f f i c i n a l i s  
M i c r o s t e r i s  g r a c i l i s  
O e n o t h e r a  n u t t a l l i i  
O p u n t i a  p o l y a c a n t ha 
O x y t r o p i s  s p p .
P e n s t e mo n  s p p .
P h l o x  h o o d i i  
P l a n t a g o  p a t a g o n i c a  
P o t e n t i  11 a p e n s y l v a n i c a  
S e l a g i n e l  l a  d e n s a  
S i s y mb r i u m a l t i s s i m u m  
S o l i d a g o  mi s s o u r i e n s i s  
S p h a e r a l c e a  c o c c i nea  
T a r a x a c u m o f f i c i n a l e  
T r a g o p o g o n  d u b i u s  
V i o l a  n u t t a l l i i  
Z i g a d e n u s  v e n e n o s u s

S h r u b s  and h a l f - s h r u b s :

A r t e m i s i a  c a n a  
A r t e m i s i a  f r i g i d a  
A r t e m i s i a  t r i d e n t a t a  
C h r y s o t h a m n u s  n a u s e o s u s  
Rosa  s p p .
X a n t h o c e p h a  I urn s a r o t h r a e

a n n u a l  s u n f l o w e r  
h a i r y  go I d a s t e r  
a l u m r o o t
w e s t e r n  s t i c k s e e d  
d o t t e d  g a y f e a t h e r  
b i s c u i t r o o t  
l u p i n e
c u s h i o n  c a c t u s  
y e l l o w  s w e e t c l o v e r  
p i n k  mi c r o s t e r i s  
N u t t a l l  e v e n i n g  p r i m r o s e  
p r i c k l y p e a r  c a c t u s  
I ocoweed  
pens t e r non  
Hood p h l o x  
w o o l l y  p l a n t a i n  
p r a i r i e  c i n q u e f o i I 
d e n s e  c l u b m o s s  
t u r n b l e m u s t a r d  
M i s s o u r i  g o l d e n r o d  
s c a r l e t  g l o b e - m a l l o w  
common d a n d e l i o n  
s a l s i f y
N u t t a l l  v i o l e t  
meadow d e a t h  camas

s i l v e r  s a g e b r u s h  
f r i n g e d  s a g e w o r t  
b i g  s a g e b r u s h  
r u b b e r  r a b b i t b r u s h  
r o s e
br oom s n a k e we e d
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Ap p e n d i x  B

F i g u r e  25 .  S t u d y  s i t e  s o i l  p e d o n  d e s c r i p t i o n .

C l a s s i f i c a t i o n :  A r i d i c  A r g i b o r o  11,  f i n e - l o a m y  mi xe d

R e m a r k s : P r o f i l e  m o i s t  w i t h  c o a r s e  f r a g m e n t s  g e n e r a l l y
<10%.  T e m p e r a t u r e  a t  50cm.  11 d e g r e e s  C. Av e r a g e  
p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h i s  a r e a  i s  26 . 8cm.  S t o n e s  on 
t h e  s o i l  s u r f a c e  p r e s e n t .  A g g r e g a t e s  p r e s e n t  i n 
t h e  C h o r i z o n s  t h a t  a r e  h a r d ,  g r a n u l a r  s h a p e d ,  
3 - 8  mm,  o f  u n k n o w n  o r i g i n ,  a n d  a p p a r e n t l y  
c e m e n t e d .

D e s c r i p t i o n : C o l o r s  a r e  d r y  u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .

A 0 - 1 2  cm.  Da r k  g r a y  b r o w n  ( 1 0  YR 4 / 2 )  s i l t  
l o a m ,  v e r y  d a r k  g r a y  b r o w n  ( 1 0  YR 3 / 2 )  whe n  
m o i s t ;  s i n g l e - g r a i n  t o  m o d e r a t e  v e r y  f i n e  t o  
f i n e  g r a n u l a r  s t r u c t u r e ;  s l i g h t l y  h a r d  ( d r y ) ,  
v e r y  f r i a b l e  ( m o i s t ) ,  s l i g h t l y  s t i c k y  a n d  n o n ­
p l a s t i c  ( w e t ) ;  many v e r y  f i n e  and  f i n e ,  common 
m e d i u m  r o o t s ;  c o m m o n  v e r y  f i n e  v e r t i c a l l y  
c o n t i n u o u s  p o r e s ;  n o n  e f f e r v e s c e n t ,  pH = 7 . 0 ;  
10% c o a r s e  f r a g m e n t s ;  c l e a r  s mo o t h  b o u n d a r y ;  
k r o t o v i n a s  p r e s e n t .

Bt  1 2 - 2 2  cm.  Y e l l o w i g h  b r o w n  ( 1 0  YR 5 / 6 )  s i l t  
l o a m ,  y e l l o w i s h  b r o w n  ( 1 0  YR 5 / 4 )  wh e n  m o i s t ;  
m o d e r a t e  f i n e  s u b  a n g u l a r  b l o c k y  s t u c t u r e ;  
s l i g h t l y  h a r d  ( d r y ) ,  v e r y  f r i a b l e  ( m o i s t ) ,  
s t i c k y  a n d  p l a s t i c  ( w e t ) ;  ma ny  v e r y  f i n e  a n d  
f i n e ,  c o mmo n  m e d i u m  r o o t s ;  c o mmo n  v e r y  f i n e  
v e r t i c a l l y  c o n t i n u o u s  p o r e s ;  non e f f e r v e s c e n t ,  
pH = 7 . 0 ;  5% c o a r s e  f r a g m e n t s ;  c l e a r  s m o o t h
b o u n d a r y .

Cl  2 2 - 4 2  cm.  W h i t e  ( 2 . 5  Y 8 / 2 )  s i l t ,  l i g h t  
g r a y  ( 2 . 5  Y 7 / 2 )  w h e n  m o i s t ;  m o d e r a t e  f i n e  
s u b a n g u l a r  b l o c k  s t r u c t u r e ;  s o f t  ( d r y ) ,  f r i a b l e  
( m o i s t ) ,  s l i g h t l y  s t i c k y  a n d  s l i g h t l y  p l a s t i c  
( w e t ) ;  f e w  f i n e  a n d  m e d i u m  r o o t s ;  c o mmo n  v e r y  
f i n e  v e r t i c a l l y  c o n t i n u o u s  p o r e s ;  s t r o n g  
e f f e r v e s c e n c e ,  pH = 8 . 0 ;  <1% c o a r s e  f r a g m e n t s ;  
a b r u p t  s mo o t h  b o u n d a r y .
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F i g u r e  2 5 .  S t u d y  s i t e  s o i l  p e d o n  d e s c r i p t i o n .  C o n t i n u e d

C2 4 2 - 7 0  c m.  Ve r y  p a l e  b r o w n  ( 1 0  YR 8 / 4 )  s i l t ,  
v e r y  p a l e  b r own  ( 10 YR 7. 4)  when m o i s t ;  m o d e r a t e  
v e r y  f i n e  t o  f i n e  s u b a n g u  I a r  b l o c k y ;  s o f t  
( d r y ) ,  f r i a b l e  ( m o i s t ) ,  n o n  s t i c k y  a n d  n o n  
p l a s t i c  ( w e t ) ;  f e w f i n e  r o o t s ;  common v e r y  f i n e  
v e r t i a l l y  c o n t i n u o u s  p o r e s ;  m o d e r a t e  
e f f e r v e s c e n c e ,  pH = 8 . 0 ;  < I % c o a r s e  f r a g m e n t s ;  
a b r u p t  s mo o t h  b o u n d a r y .

CS 7 0 - 1 1 4  cm.  Ve r y  p a l e  b r o wn  ( 10 YR 7 / 4 )  s i l t ,  
l i g h t  y e l l o w i s h  b r o w n  ( 1 0  YR 6 / 4 )  wh e n  m o i s t ;  
weak v e r y  f i n e  t o  f i n e  s u b a n g u I a r  b l o c k y  b r e a k ­
i n g  t o  s i n g l e  g r a i n  s t r u c t u r e ;  s l i g h t l y  h a r d  
( d r y ) ,  l o o s e  ( m o i s t ) ,  non s t i c k y  and non p l a s t i c  
( w e t ) ;  w e a k  e f f e r v e s c e n c e ,  pH = 8 . 0 ;  <1% c o a r s e  
f r a a » e n t s .  , _  ^
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