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Resumen

El presente trabajo estudid los efectos a mediano plazo de la intersiembra de
distintas especies y tipos de Lotus y de la fertilizacion fosfatada en una comunidad
de campo natural de basalto en Uruguay. Se evalud la riqueza total de especies
exoticas, anuales y la cobertura de gramineas perennes invernales y leguminosas.
Los resultados indican que los mejoramientos extensivos con Lotus corniculatus'y
Lotus pedunculatus, junto con la fertilizacion fosfatada, produjeron cambios en la
composicion floristica, pero estos cambios fueron revertidos en el mediano plazo
de cinco afos. Cumplido este plazo, no se encontraron diferencias significativas
en la riqueza de especies total, la riqueza de especies exoticas y la cobertura de
leguminosas, especies anuales y gramineas perennes invernales entre los
tratamientos y el campo natural. Los mejoramientos con Lotus corniculatus
lograron una mayor cobertura de leguminosas en los primeros afios, pero a costa
de una disminucion en la riqueza de especies. Por otro lado, el mejoramiento con
Lotus pedunculatus resulté en una menor cobertura de leguminosas, y no impacté
en la diversidad de especies. La fertilizacion exclusiva con fésforo aumento la
cobertura de especies anuales pero no disminuy6 la rigueza de especies. Las
respuestas observadas son atribuibles a la resiliencia del campo natural, y a las
caracteristicas del manejo usados en el ensayo. Estos hallazgos resaltan la
importancia de seguir investigando los efectos de los mejoramientos extensivos y
tomar decisiones que permitan obtener ventajas productivas sin comprometer la

salud del pastizal.

Palabras Clave: campo natural, mejoramientos extensivos, Lotus,

fertilizacion fosfatada, composicion floristica, cuesta basaltica



Abstract

This study examined the medium-term effects of overseeding different Lotus
species and types, and phosphorus fertilization in a natural grassland community
on basalt soil in Uruguay. Total species richness, exotic species richness, annual
species richness and coverage of perennial winter grasses and legumes were
measured. The results indicate that the overseeding of Lotus corniculatus and
Lotus pedunculatus, along with phosphorus fertilization, resulted in changes in the
floristic composition, but these changes were reversed in the medium term of five
years. After this period, no significant differences were found in total species
richness, exotic species richness, and coverage of legumes, annual species, and
winter perennial grasses between the treatments and the natural grassland. The
overseeding of Lotus comiculatus achieved higher legume coverage in the early
years but at the expense of a decrease in species richness. On the other hand, the
ones with Lotus pedunculatus resulted in lower coverage but greater species
diversity. Exclusive phosphorus fertilization increased the coverage of annual
species without reducing species richness. Responses can be attributed to the
resilience of the natural campos and the characteristics of the management
practices used in the experiment. These findings highlight the importance of further
research on the effects of overseeding with legumes and fertilizing with
phosphorous and making decisions that allow productivity benefits without

compromising the health of the grassland.

Keywords: native grasslands, extensive improvements, Lotus, phosphate

fertilization, floristic composition, basaltic slope



1. Introduccion

El campo natural es fundamental para la produccion agropecuaria del
Uruguay al ser la base alimenticia de los sistemas ganaderos (Rovira, 2008), una
de las actividades productivas mas importantes del pais (Oficina de Estadisticas
Agropecuarias [DIEA], 2011). Ademas, constituye el ecosistema con mayor
diversidad de plantas en la regién, y es de suma importancia su provision de
servicios ecosistémicos, siendo estos fundamentales para el bienestar humano y
el funcionamiento de los sistemas naturales, por lo que su preservacién es de gran

importancia (Altesor, 2011).

El campo natural presenta una marcada dominancia de gramineas
estivales y una escasa presencia de leguminosas provocada por el bajo contenido
de fosforo asimilable en los suelos. Por tanto, como recurso para la produccion
agropecuaria, éste tiene como principales limitantes la marcada estacionalidad en
la oferta de forraje en la época estival y la baja calidad nutricional del forraje
(Carambula, 2008). Estas limitantes se intentan superar a través de los
mejoramientos extensivos, en que se agregan insumos como fertilizante y semillas
de leguminosas en algunos casos, para intentar suplir las deficiencias de
nutrientes caracteristicas de estos sistemas (Pallarés & Pizzio, 1998), y buscar
cambiar la estacionalidad y calidad del forraje (Carambula, 1996b). Es clave
conocer la composicién de especies del campo natural y como ésta responde a
los mejoramientos extensivos, para conocer el beneficio productivo y su
sostenibilidad en el tiempo. Los efectos ecolégicos de los mejoramientos
extensivos sobre la composicion floristica han sido estudiados en diversos
trabajos, pero los resultados no son claros, ya que se han encontrado efectos
contradictorios, donde algunos trabajos describen aumentos en la riqueza de
especies, y otras disminuciones de la riqueza de especies y promociones de la
invasion de especies exoticas y/o anuales. A su vez estos impactos en la
composicion floristica del campo natural variaron segun la zona donde se
realizaron los ensayos (Del Pino et al., 2021; Jaurena et al., 2016; Pafella et al.,
2020).
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1.1 Objetivos

En este contexto, el presente trabajo, llevado a cabo en la estacién
experimental INIA Glencoe, ubicada en la region Cuesta Basaltica, se enfoca en
estudiar los efectos a mediano plazo de la intersiembra de distintas variedades de
Lotus y de la fertilizacion fosfatada sobre la composicion floristica. Los datos de
composicion de especies se obtuvieron en un experimento de campo con
tratamientos de edad variable, lo que permitié representar una cronosecuencia de

estados sucesionales de 2 a 5 afos.

El objetivo consistié en evaluar el efecto de tres cultivares del género Lotus,
distintos morfolégicamente, y de la fertilizaciéon fosfatada sobre dos variables de
respuesta: riqueza y cobertura de distintos grupos funcionales. En términos de
riqueza, se examino tanto la riqueza total de especies como de especies exdticas,
mientras que, en cuanto a los grupos funcionales, se analiz6 la cobertura de
leguminosas, especies anuales y gramineas perennes invernales. Mediante este
estudio, se busca obtener informacion relevante sobre los cambios en la
diversidad y en grupos funcionales de interés productivo, asi como comprender
las principales relaciones entre las variables analizadas y los tratamientos
aplicados, a efectos de contribuir al disefio de estrategias de manejo sustentable
que promuevan la conservacion de la biodiversidad y la productividad en los

sistemas agricolas basados en el campo natural.
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2. Revision bibliografica

2.1 El bioma Pastizal

Los pastizales son el bioma mas amenazado del planeta, los cuales han
sido sometidos a lo largo de la historia humana a diversos cambios y los mas
recientes han sido drasticos, conduciendo a la degradacion y a la pérdida de los
mismos. Las principales amenazas a nivel mundial para este bioma, son la
transformacion o cambio de uso del suelo, principalmente debido a la agricultura
y a la urbanizacion, la fragmentacion, las especies exoticas invasoras, los cambios
en la dinamica de quema, la desertificacion, y el sobrepastoreo (Gibson, 2009). Si
bien la conversion y degradacion de los pastizales puede ocurrir rapidamente, la
restauracion del ecosistema perdido supone un gran desafio a largo plazo,
existiendo estudios que indican que estos son procesos de largo aliento que
pueden tomar décadas para recuperar su antigua riqueza de especies y demas

caracteristicas de pastizal maduro (Buisson et al., 2022).

2.2 Los Pastizales del Rio de la Plata y su importancia ecolégica

La totalidad del Uruguay se encuentra comprendido en el bioma pastizal,
dentro de una region fitogeografica conocida como “pastizales del Rio de la Plata”,
la cual es una de las areas mas extensas de pastizales naturales del mundo. Estos
pastizales templados subhumedos se extienden en la parte oriental de América
del Sur ocupando mas de 700.000 km? (Soriano, 1991). En la actualidad, estos
pastizales o campos naturales (Allen et al., 2011) ocupan 10.517.836 hectareas
del Uruguay, es decir, aproximadamente un 64% de la superficie explotada del
pais (DIEA, 2011).

Los campos naturales en Uruguay albergan una gran diversidad de
especies (Altesor, 2011), estando representado el 80% del total de especies
registrado para el pais (Rodriguez et al., 2003), entre las cuales se incluye 126
especies endémicas (Andrade et al., 2018). La diversidad floristica tiene gran
importancia dado que constituye un servicio ecosistémico, beneficiando a los
humanos directa e indirectamente (Altesor, 2011). Muchas especies vegetales de
los campos naturales son importantes para la captura y almacenamiento de
carbono en el suelo, contribuyendo a la regulacion del clima. Ademas, estas

plantas son esenciales para la produccion de forraje para el ganado, lo que a su
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vez tiene un impacto directo en la produccién de alimentos (Altesor, 2011). La

riqueza de plantas favorece el numero y actividad de los organismos
descomponedores, aumenta la calidad del mantillo y la concentracion de
nutrientes en el suelo (Balvanera et al., 2006, como se cita en Altesor, 2011). La
diversidad de especies también implica diferente sensibilidad a las condiciones
ambientales, lo que puede conducir a una mayor estabilidad en el funcionamiento
ecosistémico. De hecho, se relaciona positivamente con la resistencia biotica de
los ecosistemas a la invasién por especies exéticas (Elton, 1958). Esto promueve
complementariedad en el uso de los recursos y mayores interacciones entre
especies, produciendo resistencia frente a la sequia y a la presion de consumo
por herbivoros (Balvanera et al., 2006, como se cita en Altesor, 2011). Por otro
lado, muchas especies animales, como los polinizadores, son esenciales para la
produccion de cultivos y la reproduccion de plantas silvestres, lo que también
contribuye a la produccion de alimentos y la regulaciéon del clima. Por lo
mencionado anteriormente, se destaca la necesidad de conservar y gestionar
estos ecosistemas de manera sostenible para garantizar la continuidad de los

servicios ecosistémicos (Altesor, 2011).

A nivel de los pastizales del Rio de la Plata, la expansion de las
plantaciones forestales y de la agricultura son dos de las transformaciones mas
importantes que han operado en las ultimas décadas, las que a su vez causaron
un desplazamiento local de la ganaderia que llevo a una intensificacion ganadera
del resto del territorio (Paruelo et al., 2006). Ademas, la biodiversidad también
puede ser afectada por el manejo del pastoreo, dependiendo como se lleve a cabo
(Boggiano & Berretta, 2006). Considerando que la ganaderia extensiva es una de
las actividades agropecuarias mas importantes en Uruguay, donde un gran
numero de explotaciones tienen al campo natural como principal recurso forrajero
(Rovira, 2008), y que debido a la reduccién de las areas de pastizales naturales
se produce una concentracién de la ganaderia en areas de menor potencial, bajo
un planteo de intensificacién, se avizora un uso mas intensivo que conduce al
sobrepastoreo y a la degradacion. Por ello se plantea un escenario con desafios
a enfrentar, como aumentar la eficiencia y productividad de los sistemas
ganaderos sin perder de vista la preservacion del nivel de provisién de servicios

ecosistémicos (Ayala & Bermudez, 1992; Paruelo et al., 2011).

Los campos naturales se caracterizan por ser complejos mosaicos

compuestos por un gran numero de especies que se adaptan a las condiciones
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cambiantes del material geoldgico, suelo, topografia y efecto del manejo del

pastoreo, variando su frecuencia y sus habitos ecoldgicos y fisiologicos. El
principal componente del campo natural son las gramineas de bajo y mediano
porte, seguido por dicotiledoneas dentro de las que se destacan las leguminosas
y las compuestas, y otras monocotiledéneas graminoides como ciperaceas y
juncaceas (Millot et al., 1987). Hierbas, graminoides y especies arbustivas pueden
llegar a ser dominantes, dependiendo principalmente del régimen de pastoreo
(Altesor et al., 2006). A su vez, Olmos (1992) y Olmos et al. (2005) concluyeron
gue la composicion botanica del campo natural depende de las caracteristicas del
suelo y el clima al que se encuentran sometidos, pero también de la intensidad de
uso que presentan, o la intensidad de uso histérica que han tenido. Se entiende la
composicion botanica como el ordenamiento de las especies en un area
determinada, siendo considerada la mejor propiedad para identificar sitios
ecologicos. Es una medida dinamica utilizada para detectar cambios impuestos
por diferentes medidas de manejo que introducen cambios en el ecosistema
pastoril, ya que el interrelacionamiento de las especies depende del ambiente
(Berretta & Do Nascimento, 1991).

Dado que los suelos del Uruguay se caracterizan por la baja cantidad de
fésforo disponible, se observa una baja contribucién y frecuencia de especies
leguminosas, repercutiendo negativamente sobre la calidad y cantidad de forraje
producido (Carambula, 1996a). Otra limitante importante es la carencia de
nitrégeno, la cual determina mayor abundancia de las gramineas de tipo C4 en
relacion a las C3, debido a que las primeras son mas eficientes en el uso del
nitrogeno y el agua, y en consecuencia estan mejor adaptadas a suelos de baja
fertilidad. Es en gran parte debido a ésto que la mayor produccion de forraje suele
ocurrir en primavera y verano. Si bien en otofo e invierno aumenta la participaciéon
relativa de las especies invernales, éstas nunca llegan a superar la de las estivales
(Berretta, 1996). De acuerdo con Bemhaja (2006), la produccién estacional de
primavera-verano explica cerca del 80 % del total anual, variando este porcentaje
en las diferentes zonas del pais. Por lo tanto, el campo natural se caracteriza por
su marcada estacionalidad, siendo el invierno la época en la cual la oferta de
forraje es la principal limitante dada por su cantidad y calidad para la produccién
animal (Ayala et al., 1993). Por otra parte, los suelos mas fértiles y profundos del

pais ofrecen una distribucion estacional mas equilibrada (Carambula, 2008).
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Dada la mencionada marcada estacionalidad de la producciéon primaria,

acompanada de una carga animal fija a lo largo del afio, se provoca un
sobrepastoreo en los momentos de escasez de forraje y un subpastoreo en las
estaciones de primavera y verano (Carambula, 2008). A su vez, por la variabilidad
tanto en la cantidad como en la calidad del forraje producido intra e
interanualmente, se ocasionan pérdidas en la productividad ganadera ya que en
muchas ocasiones los requerimientos de los animales no son cubiertos (Scaglia,
1995).

Los géneros de gramineas estivales dominantes son Andropogon,
Axonopus, Bothriochloa, Bouteloua, Mnesithea, Cynodon, Digitaria, Eleusine,
Eragrostis, Paspalum, Schizachyrium, Setaria y Sporobolus; mientras que, los
géneros de gramineas invernales mas encontrados son Chascolytrum, Bromus,
Hordeum, Lolium, Piptochaetium, Poa y Nassella (Berretta & Levratto, 1990;
Carambula, 1991; Montossi et al., 2000).

2.3 Mejoramientos extensivos a través de intersiembra de leguminosas y

fertilizacion fosfatada y sus efectos en la biodiversidad

Considerando las caracteristicas mencionadas de los campos naturales en
nuestro pais, como la dominancia de especies estivales que resultan en una baja
produccion de forraje en invierno y de baja calidad, y el bajo contenido de fosforo
asimilable en los suelos que limita la presencia de leguminosas, es que se
plantean los mejoramientos extensivos. Estas practicas involucran tecnologias
que tienen como objetivo aumentar la produccion total de forraje en los campos
naturales, mejorar la produccion estacional y la calidad nutricional (Pallarés &
Pizzio, 1998). Por este medio se buscan aumentos de la produccién a través de
la dinamizacion del campo natural cuando el mismo presenta condiciones
favorables, implicando una meta mas conservadora que con las pasturas
cultivadas, pero con una mayor estabilidad en el tiempo por modificar en menor

medida el ecosistema pastoril (Millot et al., 1987).

El mejoramiento de los campos naturales puede realizarse utilizando
distintas tecnologias como la subdivision, manejo del pastoreo, control de
malezas, fertilizacion, introduccion de especies, etcétera. Cual tecnologia usar o
qué combinacion de ellas depende de factores como el ambiente, las especies

presentes, la fertilidad del suelo, los sistemas productivos y la financiacion
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disponible (Pallarés & Pizzio, 1998). Se considera a la fertilizacion fosfatada e

intersiembra de leguminosas adaptadas sin destruccién completa o sustitucion del
tapiz vegetal, como tecnologias que resultan muy interesantes desde el punto de
vista practico y econdmico para mejorar, en forma sostenible, la produccion
forrajera de campos naturales en diversas regiones ganaderas del pais (Risso,
1998).

El fésforo, a diferencia de lo que ocurre con el nitrdgeno, que se puede fijar
desde la atmosfera, sélo puede ingresar a través del fertilizante (Morén, 1996).
Ademas del bajo nivel de fésforo, el suelo tiene una gran habilidad de retenerlo,
debido a los contenidos de 6xidos de hierro libres y arcilla (Escudero & Morén,
1978). En el invierno es el momento donde se dan las mayores respuestas al
agregado de fertilizante fosfatado, ya que, debido a las bajas temperaturas de esta
época, el fésforo del suelo se encuentra menos disponible para el crecimiento de
las plantas (Zamalvide, 1998). Hatchondo (1958) establece que la fertilizacion
fosfatada en campo natural no mostré un cambio en la produccion ni composicion
botanica en el primer afio, sino que fue recién al segundo afio cuando aumento el
porcentaje de leguminosas nativas de un 5% a un 42% con la fertilizacion, y la
produccion se triplico. El fésforo es un nutriente imprescindible para la
implantacién y mantenimiento de la produccion de las pasturas, y a su vez, puede
modificar la composiciéon botanica dado que existen comportamientos
diferenciales entre especies. Los niveles optimos de fertilizacién fosfatada
dependen tanto de los suelos, como de las especies que se encuentren presentes
(Ayala & Bermudez, 1992; Bermudez, 1992; Mas, 1992; Vidiella, 1972). Mas
(1992) senald que la fertilizacién exclusivamente con fosforo como mejoramiento
de campo natural no es una soluciéon para levantar las limitantes, ya que si bien
esta practica registra aumentos entre un 10-30% de produccion dependiendo del
tipo de suelo, en términos absolutos no es tal y los problemas como déficit invernal,
variabilidad entre afios y baja calidad del forraje contindan. Conociendo esta
realidad es importante entonces contar con especies en el tapiz que respondan al
agregado de fésforo (Mas, 1992). Por lo tanto la introduccion de leguminosas es
un paso complementario, dada la ausencia o baja proporcion de leguminosas
nativas en los campos naturales lo cual es una de las explicaciones a la escasa

respuesta obtenida en términos de produccion (Mas, 1992).

Por otra parte, el nitrégeno, al igual que el fésforo, es un nutriente limitante

en los suelos de Uruguay. A través de la fertilizacion nitrogenada en un campo
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natural, Rodriguez Palma et al. (2004) observaron un aumento en la contribucién

de gramineas invernales, del orden del 40 a 50%, especialmente las de tipo
productivo fino, como el Bromus auleticus. Rodriguez Palma (1998) en un campo
natural de Basalto con un marcado predominio de especies invernales como
Nassella neesiana, Lolium multifforum y Hordeum stenostachys, constato
repuestas de 44% de aumento en la produccion de forraje con fertilizaciones
otofio-invernales de 100 kg/ha/afio de nitrégeno, la cual permitié un aumento en
el crecimiento bruto y neto del componente graminea, a través de un aumento en
la densidad de macollos del 40%. En concordancia con lo anterior, Montossi et al.
(2000) encontraron aumentos en la contribucién de especies invernales en un
campo natural fertilizado con nitrdgeno, respecto al campo natural sin fertilizar.
Asociado a esos aumentos de las especies invernales, Rodriguez Palma et al.
(2008) registraron ademas reducciones en las contribuciones de gramineas
estivales, malezas de campo sucio, malezas menores y enanas, y leguminosas. A
diferencia de lo anterior, André et al. (2016) observaron que el efecto de la
fertilizacion nitrogenada y la introduccion de leguminosas (Lotus tenuis'y Trifolium

repens) no tuvieron una respuesta sobre la composicion botanica.

Otro modo de incorporar nitrégeno al sistema es a través de la introduccion
de leguminosas, practica usada en los mejoramientos extensivos, fundamental
para la incorporacion econdémica y ecoldgicamente conveniente de dicho nutriente
al ecosistema mediante la fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico (FBN),
favoreciendo a las gramineas asociadas (Carambula, 1992). El método mas
comun para la instalacion de leguminosas es la intersiembra (Carambula, 1996b).
En cuanto al aporte de nitrdgeno por medio de las leguminosas, Carambula
(2002-2004) establece que el mismo tiene como ventaja que depende menos de
las condiciones climaticas que el agregado de nitrégeno como fertilizante. Por
tanto, los campos naturales con introduccién de leguminosas mas la fertilizacién
fosfatada, generan situaciones en las que se espera una gran entrada de
nitrogeno al sistema via FBN (Cardozo, 2019). Este proceso evaluado a escala
regional, mostrd niveles muy variados de funcionamiento, donde algunos factores
(edaficos, del estatus de la planta, climaticos) pueden influenciar, pero ninguno de
manera fundamental. En Uruguay, Cardozo (2019) estimé que 67% del nitrégeno
proviene de FBN, con una eficiencia de 19,4 kg N fijado por Mg MS, ambas con
gran variabilidad. Las caracteristicas del suelo ofrecen una explicacion limitada
respecto a los niveles de FBN, sin embargo, se destaca la influencia positiva que

tiene el nivel acumulado de fosforo proveniente de la fertilizacion en la FBN
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(Cardozo, 2019). Ademas, se planted que el incremento en la disponibilidad de

nitrogeno reduce la FBN y la presencia de leguminosas a escala de potrero en
muchas situaciones (Ledgard et al., 2001, Schipanski & Drinkwater, 2012, como
se cita en Cardozo, 2019), afectando también los ciclos de competencia entre la
leguminosa y las gramineas en pasturas mezclas (Ledgard & Steele, 1992;
Schwinning & Parsons, 1996). La alta frecuencia de casos con bajos niveles de
porcentaje y eficiencia de FBN muestran que existen limitaciones en la asociaciéon
biolégica entre leguminosas y bacterias en los mejoramientos extensivos de
campo natural (Cardozo, 2019). Ledgard y Steele (1992) sefialaron que las
pasturas mixtas de leguminosas y gramineas son sistemas dinamicos, donde la
FBN es afectada principalmente por la productividad y persistencia de las
leguminosas, la competencia con las gramineas y el nivel de nitrégeno inorganico

en el suelo.

A su vez, esas leguminosas de alto valor forrajero son una alternativa para
levantar las restricciones de calidad y cantidad de forraje que presenta el campo
natural con baja proporcion de leguminosas (Scaglia, 1995). Ayala et al. (1996)
observaron que el campo natural presenté un 10% de proteina cruda y los
mejoramientos extensivos un 19%, y que estos ultimos tuvieron menor FDA
respecto al campo natural, 31% y 40% respectivamente. Por tanto, en los
mejoramientos existe una mejor calidad en primavera-verano que en el campo

natural debido fundamentalmente al aporte de las leguminosas (Scaglia, 1995).

Bemhaja y Berretta (1991) encontraron que diferentes mejoramientos de
campo natural con diferentes métodos de siembra, manejos de la fertilizacion y
mezclas de especies leguminosas lograron en todos los casos a partir del segundo
afo niveles de produccién de forraje significativamente superiores a los de un
campo natural, destacandose que esa mayor produccion de forraje anual, se
explica por un aumento significativo en las cuatro estaciones del afio. En general,
la produccion de los campos naturales mejorados por intersiembra de
leguminosas con fertilizacion, si bien varia por tipo de suelos y vegetaciones, es
entre un 50 y 100% superior que la del campo natural, siendo la oferta de forraje
invernal hasta tres y cuatro veces superior que a este ultimo (Berretta & Levratto
1990). En el mismo sentido, Bemhaja (1998) indica que la tasa de crecimiento
diaria durante el invierno fue considerablemente superior en campos naturales
mejorados con leguminosas en relacién al campo natural, donde se observo una

gran contribucion de las leguminosas y las gramineas invernales nativas, estas



18
ultimas promovidas por el aumento de la fertilidad en el suelo, pasando de tener

una contribucion del 8% en el tapiz del primer afio a un 24% en el tercer afno luego
de realizado el mejoramiento. En la resultante vegetacion con mayor aporte de las
especies invernales perennes de buena calidad se destaca la participacién de
Nassella neesiana y Poa lanigera (Bemhaja, 1998). Eso condice con lo que
Carambula (1992) fundamenta, que en la medida que aumenta la disponibilidad
de nitrogeno en el suelo, aparecen cambios botanicos graduales hacia un
incremento de especies C3 en respuesta al aumento de fertilidad. Esto sucede al
producirse una transferencia del nitrégeno de las leguminosas a las gramineas
asociadas, a través de la materia organica del suelo, como consecuencia de la
muerte y descomposicion de parte aérea, raices y ndédulos (Carambula, 1992).
Otro medio por el cual se transfiere nitrdgeno es mediante el reciclaje de nutrientes
que sucede através de las deyecciones de los animales que estan pastando, dado
que el nitrégeno consumido que no es utilizado por los mismos regresa al suelo
en las excretas. Potencialmente un kilogramo de nitrégeno puede pasar por varios
ciclos de consumo animal-excrecién-absorcion de las plantas antes de perderse
(Ledgard, 2001). Por el contrario, segun Cardozo (2019), el bajo valor de la
relacion N:P para gramineas-C4 y graminoides-C3, muestra una deficiencia
relativa de nitrogeno o exceso de fosforo en los mejoramientos extensivos de
campo natural a pesar de la entrada de nitrogeno via FBN, al resultar limitada la
transferencia directa en el corto plazo de este nutriente de la leguminosa a las no-

leguminosas.

Las leguminosas introducidas a través de intersiembra frecuentemente
presentan problemas de establecimiento y de persistencia (Berretta & Levratto,
1990), entendiendo que ésta ultima se alcanza cuando las poblaciones de las
especies sembradas estan a una densidad estable (mantenimiento del stand de
plantas), que alcanza a cubrir las expectativas econdmicas, productivas y/o
culturales de un ecosistema especifico (Marten et al., 1984, como se cita en
Garcia, 1992; Sheath, 1980, como se cita en Carambula, 2002-2004). La
persistencia depende de la sobrevivencia de las plantas originalmente sembradas
y estara asegurada por el reclutamiento continuo de nuevas plantulas, proceso
que se debe cumplir preferentemente todos los afios (Bologna, 1996; Carambula,
2002-2004). Los problemas de persistencia estan asociados generalmente a un
manejo que no favorece a estas especies (Berretta & Levratto, 1990), ademas de
otros factores como el clima, variedades, enfermedades, plagas, competencia,

que interaccionan de forma diferente en cada ambiente dando origen a un
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problema complejo y propio de cada situacion en particular (Garcia, 1992). Por

este motivo, las especies elegidas deben ser capaces de persistir en la pastura,
de modo de amortiguar los costos a lo largo de los afos (Ayala & Carambula,
1996). Cabe destacar, que las leguminosas normalmente poseen un menor rango
de adaptacién y de elasticidad a los estreses ambientales en comparacién con las
gramineas, por lo que requieren una mayor atencion para asegurar su

permanencia productiva por mas tiempo (Buxton, 1989).

Teniendo en cuenta que la intersiembra de leguminosas en el tapiz natural
se realiza en condiciones poco favorables para la germinacion, emergencia y
establecimiento, el manejo de la densidad de siembra resulta fundamental en la
persistencia de un mejoramiento (Risso, 1990). En estas siembras sobre tapiz
natural, para lograr una mayor probabilidad de sobrevivencia, se puede aumentar
la cantidad de semillas a sembrar, de manera que se produzca una ocupacion
mas rapida de los espacios favorables para la germinacion, por un nimero de
individuos que forman un grupo competitivo frente a otros ya establecidos (Linhart,
1976, como se cita en Castrillon & Pirez, 1987). También es fundamental una
efectiva nodulacion a través de la bacteria altamente especifica Rhizobium, la cual
es responsable de la FBN (Carambula, 1996b). La simbiosis Rhizobium —
leguminosa es altamente dependiente del fosforo, por lo que el déficit de este
elemento limita el buen desempefio de la FBN resultando ser un nutriente
necesario para el buen establecimiento y persistencia de las leguminosas
(Baraibar et al., 1999; Carambula 1996a). De hecho, dentro los factores edaficos
gue mas inciden en la persistencia de las pasturas se encuentra la carencia natural
generalizada del nutriente fosforo, problemas de acidez y compactacion superficial
de los suelos (Carambula, 2002-2004). En el mismo sentido, Mas (1992) registro
que las especies sembradas tienen mayor exigencia de fosforo que las adaptadas
a los suelos de la region, quienes presentan requerimientos mas bajos. Las
leguminosas son promovidas por fertilizaciones a la siembra para su implantacion,
y se deben fertilizar anual o bienalmente con fosfatos para poder persistir en la
pastura como ya se menciond. Poblaciones eficientes de leguminosas se logran
mas rapido con los mas altos niveles de P, elevandose mas rapido la fertilidad del
suelo, logrando una mejor productividad de las pasturas (Carambula, 2002-2004).

La persistencia de las leguminosas introducidas por intersiembra en el
campo natural es limitada ademas por el progresivo y sostenido enriquecimiento
del nitrégeno del suelo dado por la FBN que realizan esas mismas leguminosas,

llevando a que estas sean menos competitivas y pasando a dominar las
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gramineas, evidencidandose una respuesta dinamica a la disponibilidad de

nitrégeno de las gramineas y leguminosas. Se determina asi una baja probabilidad
de mantener un alto contenido de leguminosas en los campos nativos si los suelos
se enriquecen simultaneamente con nitrégeno y fésforo (Jaurena et al., 2016). En
relacion a este tema, Tognetti et al. (2021) llevaron a cabo un experimento en 45
pastizales distribuidos en 6 continentes, con el objetivo de investigar los efectos
de las actividades antropogénicas que aumentan los suministros de nitrégeno a
través de la deposicion atmosférica y la fertilizacion directa. Los resultados
revelaron tendencias globales de enriquecimiento antropogénico de nutrientes, lo
que representa un riesgo particular para los tipos funcionales de plantas que fijan
nitrégeno atmosférico, como las leguminosas. Estas leguminosas experimentaron
una disminucioén significativa en su cobertura, riqueza y biomasa debido a las
adiciones de nitrogeno, especialmente en suelos con deficiencia de este nutriente,
mientras que la cobertura de las plantas que no fijan nitrgeno aumentd. Si bien
las leguminosas se beneficiaron de la presencia de fosforo, potasio y otros
nutrientes, éstos no lograron mitigar la disminucion inducida por el nitrdgeno en
las leguminosas. En resumen, el aumento en los suministros de nitrogeno tiene el
potencial de reducir la diversidad y abundancia de leguminosas en pastizales de
todo el mundo, independientemente de la disponibilidad de otros nutrientes,
debido a una desventaja competitiva de las leguminosas frente a las plantas que
no fijan nitrégeno, posiblemente mediada por la disponibilidad de luz (Tognetti et
al., 2021).

Para mantener una buena persistencia de las especies introducidas,
ademas de las refertilizaciones, es necesario realizar adecuados manejos de
resiembra natural y defoliaciéon (Carambula, 1996b). Si falla la implantacion, la
Unica solucion es la resiembra, en cambio si hay problemas durante la vida util del
mejoramiento, si hubo manejo adecuado de resiembra, el mejoramiento deberia
persistir por medio del banco de semillas (Mas, 1992). Se recomienda un manejo
del mejoramiento de campo natural de primer afio donde es importante visualizar
la instalacion y afianzamiento de las especies introducidas, de forma de obtener
una pastura vigorosa y longeva. Este manejo cuidadoso implica
fundamentalmente una utilizacion moderada, retirando los animales a fines de
primavera para permitir la semillazén de las especies, no recomendandose la
cosecha de semilla o conservacion de forraje. Este proceso permitira contar con
un banco de semillas en el suelo que posibilitara el rejuvenecimiento futuro del

mejoramiento.
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En los afios subsiguientes del mejoramiento, Ayala y Carambula (1996)

recomiendan un manejo estacional del mismo. Los mismos autores proponen que
el otoho se deben efectuar limpiezas a fondo eliminando restos secos,
especialmente de las gramineas nativas, buscando promover en base al stand de
leguminosas presentes, la aparicion de nichos para la activacion del banco de
semillas favoreciendo el rejuvenecimiento de la pastura, y realizar, dependiendo
de la estrategia de refertilizaciones elegida (anual o bianual), aplicaciones de
fertilizante fosfatado. En el caso de usos estratégicos y de acuerdo con el tipo de
pastura se pueden efectuar cierres para diferimiento en pie hacia el invierno (Ayala
& Carambula, 1996). Siguiendo con las recomendaciones de los mismos autores,
en el invierno se debe aumentar al maximo la eficiencia de utilizaciéon dado el
escaso crecimiento de la pastura en este periodo, evitando acumulaciones de
forraje que se traducen en pérdida de materia seca en los estratos inferiores. Es
importante mantener pasturas en estado joven, capaces de soportar mas
favorablemente las heladas, sin perder calidad (Ayala & Carambula, 1996). En
primavera evitar la acumulacioén, con el consiguiente desperdicio de forraje en
cantidad y calidad; se acortan los periodos de descanso e intensifica la utilizacién
(pastoreos intensos con descansos cortos); es debido definir previamente el uso
de los excedentes (incremento de la carga, reservas, etc.), considerando reducir
la carga a fines de primavera para permitir la semillazén, manejo que puede
alternarse en los distintos afos (Ayala & Carambula, 1996). En verano retirar los
lanares como forma de evitar el pastoreo selectivo sobre las leguminosas, y
teniendo en cuenta las condiciones climaticas utilizar bajas dotaciones o
suprimirlas para mantener remanentes razonables de forraje, evitando el
sobrepastoreo. A finales del verano se debe comenzar la limpieza de las pasturas
(Ayala & Carambula, 1996).

Los factores climaticos que mas afectan el crecimiento y persistencia de
las leguminosas son los déficits hidricos, los excesos hidricos y las altas
temperaturas (Garcia, 1992). Las enfermedades son otro factor importante que
afectan la productividad y persistencia de las leguminosas en las pasturas
(Carambula, 2002-2004), las cuales, al estar debilitadas por la ocurrencia de
enfermedades crénicas, estan expuestas a mayores efectos por competencia de
la vegetacion, dano por insectos, condiciones ambientales adversas o patégenos
oportunistas (Bologna, 1996; Null & Wheaton, 1993). La prevalencia de ciertas
enfermedades depende en gran medida de las condiciones ambientales

(temperatura, humedad, situaciones de estrés), las cuales se relacionan al
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ambiente local del sitio en consideracion y a las practicas de manejo (Halpin et al.,

1963, como se cita en Olmos, 2004). Respecto al control de las mismas,
Unicamente en los casos de semilleros parece factible plantearse el uso de
fungicidas como herramientas de control; en cambio en pasturas para uso directo
de animales, el empleo de variedades resistentes a las enfermedades prevalentes
en cada region y el manejo, son las estrategias a utilizar (Garcia, 1992; Seaney &
Henson, 1970).

En relacién a la extension de los mejoramientos extensivos en los campos
naturales de Uruguay, se estima que aproximadamente el 1,5% del territorio
nacional (243.805 ha) corresponde a mejoramientos realizados a través de la
fertilizacion, teniendo en cuenta los que se les ha realizado al menos una
aplicacion de fertilizantes en los ultimos tres afos. Por otro lado, se estima que
alrededor del 2,7% del territorio nacional (439.571 ha) corresponde a
mejoramientos realizados mediante la intersiembra de leguminosas en el tapiz,
considerando unicamente los que se les ha sembrado especies forrajeras sin
eliminar el tapiz natural existente (DIEA, 2011). Cabe aclarar que, en la
declaraciéon de los mejoramientos, los productores muchas veces no tienen en
cuenta mejoramientos viejos, por lo que esa superficie mejorada puede ser una

subestimacion de la realidad.

En cuanto al impacto ecoldgico de estas practicas, la introduccion de
leguminosas y la fertilizacién fosfatada del campo natural, si bien son mas
compatibles con la conservacion del campo natural en comparacion con pasturas
sembradas, agricultura o forestacion, no existe un consenso en cuanto a su efecto
sobre la composicion de especies a largo plazo (Del Pino et al., 2021). Aunque
existen diversos trabajos nacionales e internacionales en el tema, los efectos de
los mejoramientos extensivos sobre la conservacion del campo natural no son

claros, ya que se han encontrado efectos contradictorios.

Es amplia la bibliografia que vincula distintos tipos de mejoramientos
extensivos a la pérdida de diversidad. A nivel internacional, Koukoura et al. (2005)
encontraron resultados en Iran, donde la riqueza de especies disminuy6 a causa
de fertilizaciones nitrogenadas. En un trabajo llevado a cabo en los pastizales del
Noroeste de Europa, por Ceulemans et al. (2011), se encontraron efectos
perjudiciales de mayor disponibilidad de fésforo para la biodiversidad, asociando

esa pérdida de especies a la eutrofizacion y al impacto que tiene el
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enriquecimiento de fésforo sobre las interacciones micorricicas. Esto ultimo

también fue estudiado a nivel nacional por Garcia et al. (2016), obteniendo
resultados concordantes en especies nativas (Paspalum dilatatum y Mnesithea
selloana). En mas antecedentes nacionales se encuentran coincidencias con la
bibliografia internacional, como el caso de Jaurena et al. (2016) que encontré una
relacion negativa entre la diversidad de especies y la concentracion de fésforo
extraible del suelo en pastizales nativos, donde los pastos perennes nativos eran
particularmente sensibles, disminuyendo su cobertura al pasar de los afios, y el
espacio que dejaban no era aprovechado u ocupado por las leguminosas
implantadas, sino que se encontraron aumentos en cobertura relativa de especies
exoticas como Lolium multiflorum y Cynodon dactylon. Estos autores, proponen
un modelo en que un campo natural mejorado con leguminosas y fésforo puede
evolucionar hacia dos estados alternativos al desaparecer las leguminosas.
Dependiendo de la concentracion de fésforo en el suelo y de la abundancia de
especies nativas retornaria a un estado de "pastizal nativo" o la transiciéon a un
estado "dominado por hierbas exoticas". En sentido opuesto, Boggiano y Berretta
(2006) observaron un aumento en el numero de especies del campo natural con
tratamientos de fertilizacion NP y tratamientos con siembra de leguminosas y
fertilizacion P. Pinto et al. (2004) establecen que en general se necesitan varios

afos para constatar cambios claros en la composicion botanica.

El fendmeno de la reduccion de especies ante un aumento de nutrientes
es atribuible a varias hipétesis, como la del “dimensionamiento del nicho”, la cual
predice que ante un decrecimiento en el numero de factores limitantes (por
ejemplo, por aplicacion de fertilizantes o por incorporacién de nitrégeno mediante
FBN), habra un descenso en el numero de especies (Harpole & Tilman, 2007;
Tilman, 2004). Existen ademas otras teorias que intentan explicar los cambios en
la diversidad de especies. La “hipotesis de la asimetria luminica” indica que ante
un incremento de nutrientes se incrementara la biomasa, dado que algunas
especies tendran mayor crecimiento y tamafio, compitiendo mejor por luz y
realizando sombreado (DeMalach, 2018). La “hipétesis de la competencia total”
establece que ademas de la competencia por luz, hay un mayor desarrollo de
biomasa subterranea que lleva a una competencia por nutrientes (DeMalach,
2018). Por ultimo, la “hipotesis de la densidad” establece que se perderan plantas
por el sombreado debido a la mayor biomasa, disminuyendo la riqueza (Rajaniemi,

2002). Estas cuatro teorias pueden ser complementarias entre si.
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La reduccion de la diversidad en términos de riqueza no es el Unico impacto

ecologico que se plantea a estos mejoramientos. Diversos autores plantean
también, debido al enriquecimiento en nitrégeno del suelo incorporado mediante
la FBN realizada por las leguminosas intersembradas, un incremento en la
invasion de especies exéticas (Gurevitch & Padilla, 2004, Melbourne et al., 2007,
como se cita en Del Pino et al., 2021; Jaurena et al., 2016; Panella et al., 2020), y
segun Jaurena et al. (2016) la misma también resulta generalmente en una
promocién de especies anuales que presentan un rapido crecimiento frente a

especies perennes.

Los mecanismos por los cuales el enriquecimiento de fosforo y la
intersiembra de leguminosas afectan las especies nativas de los pastizales
pueden ser multiples, no mutuamente excluyentes, y algunos aun desconocidos.
Por ello, se justifica un enfoque de precaucion al considerar el nivel de fertilizacion
fosfatada, y los analisis de suelo para cuantificar el fésforo extraible deberian ser
parte del manejo agrondmico estandar para evitar insumos innecesarios y prevenir
pérdidas de diversidad, teniendo en cuenta la compensacion entre corto plazo
(respuesta econdmica) y la sostenibilidad a largo plazo, considerando los limites

ecoldgicos de la intensificaciéon (Jaurena et al., 2016; Pafiella et al., 2020).

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los campos de Uruguay, estos
han sido clasificados segun distintos criterios, por ejemplo, por regiones
geomorfolégicas y geoldgicas, identificando grandes unidades de vegetacion
(Chebataroff, 1969; Millot et al., 1987; Rosengurtt, 1944). Utilizando las regiones
geomorfolégicas predominantemente ganaderas (Panario, 1988), Lezama et al.
(2011) profundizaron en esta clasificacion, describiendo la variacion floristica de
cuatro grandes unidades de pastizal: Cuesta Basaltica, Centro Sur, Sierras del
Este y Cuenca Sedimentaria del Noreste. En estas regiones se han realizado
diferentes trabajos investigando los efectos de los mejoramientos de campo

natural.

En un estudio sobre el efecto a largo plazo sobre la composicion floristica
y la diversidad de los mejoramientos extensivos de campo con Lotus suaveolens,
cultivar “El rincén” en las comunidades vegetales, Caceres (2019) comparé pares
de Campo Natural y Mejoramiento extensivo encontrando que los mejoramientos
produjeron de forma general un cambio en la composicion floristica del campo

natural, donde los resultados muestran un claro patrén de reemplazo de especies
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de gramineas y hierbas perennes y nativas, principalmente, por especies anuales

y exoticas, sin embargo algunos de estos efectos dependieron de la region. Para
los pares de la Cuesta Basaltica no se presentaron diferencias significativas en la
riqueza, la cobertura de especies anuales y de Cynodon dactylon, mientras que
para los pares de la region Centro Sur/Sierras si se presentaron diferencias. Por
ello, el autor plantea al igual que Millot et al. (1987) que la Cuesta Basaltica podria
presentar una comunidad de campo natural mas resistente que la regiéon Centro
Sur / Sierras del Este, debido a una mayor presencia de especies que forman la
matriz de gramineas C4 perennes y postradas del CN. Ademas, hay que tener en
cuenta que el grado de fragmentacion del ecosistema, lo cual se asocia al
incremento de la cobertura de plantas invasoras, es mucho menor en la Region
de Basalto que en la regiéon Centro Sur / Sierras del Este (Caceres, 2019; Guido
et al., 2016). Esto contribuye a que haya un pronunciado banco de semillas de
especies de campo natural, lo que Millot (1991) sefiala como la memoria genética
del ecosistema y por tanto se deben conservar para poder revertir situaciones de
sobrepastoreo. Hernandez et al. (1995) destacaron la mayor capacidad de
retencion de fésforo de los suelos de Basalto, a lo cual Caceres (2019) atribuye

en parte la capacidad de absorber cambio de estos campos.

Pariella et al. (2020) en un estudio realizado en Sierras del Este y Cuesta
Basaltica observd que, ante el agregado de fésforo mediante fertilizacion,
disminuyo la riqueza de especies aproximadamente un 20% en ambos sitios y
hubo un aumento de las especies exodticas, destacando que el tratamiento
fertilizado, sin siembra de leguminosas resultd invadido por contaminacion con
plantas de L. angustissimus. Estas dos ultimas observaciones fueron de mayor
magnitud para Sierras del Este que para la Cuesta Basaltica. Al tratar de explicar
el fendmeno de pérdida de especies observado, en la Cuesta Basaltica el mismo
no fue concomitante a una respuesta en biomasa aérea, por lo que se descarto la
“hipotesis de la asimetria de luz” y la “hipotesis de la densidad”. En cuanto a la
“hipotesis de la competencia total” no la descarté ya que no realizé6 medicién de
biomasa subterranea. Por ultimo, la “hipétesis del dimensionamiento del nicho”
fue respaldada por sus resultados, donde ante un enriquecimiento en nutrientes,
las especies con capacidad de aprovechar de mejor manera la nueva
estequiometria del suelo compitieron por esos recursos, principalmente fésforo y
nitrégeno, y lograron excluir a las peores competidoras, disminuyendo la riqueza
total de especies (Pafella et al., 2020). Otros autores como Tilman (1993), como

se cita en Del Pino et al. (2021), atribuyen los efectos negativos sobre la diversidad
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vegetal de los pastizales naturales al enriquecimiento de nitrdgeno del suelo,

aportado por la FBN realizada por las leguminosas intersembradas. A pesar de
esto, no se puede descartar la posibilidad de coexistencia a largo plazo de una
diversa gama de especies nativas con leguminosas intersembradas,
especialmente, al haber altas probabilidades de interacciones con la disponibilidad

de fésforo y el manejo del pastoreo (Schwinning & Parsons, 1996).

Del Pino et al. (2021) también estudiaron los efectos de la intersiembra de
una leguminosa en la Cuesta Basaltica, tratdandose en este caso de los efectos a
largo plazo de la introducciéon de Lotus corniculatus y fertilizacion fosfatada, no
detectando cambios sobre las propiedades del suelo evaluadas (pH, contenido de
C organico, P disponible y organico), ni en la composicion floristica y diversidad

de especies del pastizal.

Las diferencias de especies exéticas entre las regiones que arrojan los
antecedentes, se podrian explicar por los distintos perfiles de suelos, variando la
capacidad de almacenar agua y por tanto de presentar déficits hidricos, lo cual
afectaria a las especies nativas abriendo espacios en el suelo disponibles para la
invasion de especies exoticas (Baeza et al., 2019; Guido et al., 2016; Modernel et
al., 2016; Panella et al., 2020). También se deben considerar las diferentes
densidades de la camineria entre estas regiones (Guido et al., 2016), lo cual al
igual que la pérdida de campo natural debido a cambios sufridos en la cobertura
de suelo (Modernel et al., 2016), implica una mayor posibilidad de llegada de

propagulos de especies exoticas (Pafella et al., 2020).

2.4 Género Lotus

La familia Leguminosae constituye un elemento imprescindible de las
pasturas, de gran interés agronémico, debido a que son fijadoras de nitrégeno y a
que generalmente poseen una excepcional calidad alimenticia (Carambula, 2002-
2004). Esta es debida a sus elevados contenidos proteicos y minerales, su menor
contenido de fibra y la mayor relacion que poseen de hidratos de carbono
solubles/hidratos de carbono insolubles, presentando una alta digestibilidad, de
manera que promueven una elevada ingestion voluntaria de los animales en
pastoreo (Carambula, 2002-2004). A su vez, las mismas son capaces de producir
cambios en la estructura del suelo, particularmente en profundidad resultando en

una mejor preparacion del suelo y un mejor enraizamiento para un eventual cultivo
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precedente, y realizan un aporte de una masa importante de residuos

particularmente fermentescibles que activan la vida microbiana del suelo
(Carambula, 2002-2004)

No obstante, las leguminosas presentan varias debilidades tales como su
menor capacidad para competir por nutrientes y por luz, tanto las de habito de
crecimiento rastrero como las de habito erecto; mayor riesgo de plagas vy
enfermedades que las gramineas; mayor riesgo de provocar meteorismo; y mayor
necesidad de resiembra para mantener buenas poblaciones (Carambula,
2002-2004).

El género Lotus, perteneciente a la familia de las Leguminosas, presenta
crecimiento a partir de la corona (Zanoniani & Ducamp, 2004), posee un par de
estipulas en la base de los peciolos que presenta una forma similar a la de los
foliolos, diferenciandose asi del resto de las leguminosas forrajeras utilizadas en
la regiéon. Las dos estipulas mas los tres foliolos dan la apariencia de hoja
pentafoliada, ademas estos ultimos son asimétricos y terminan en una punta
aguda generalmente (Carambula et al., 1998). Las especies de este género
presentan diferencias en los tallos de las plantas adultas, pueden ser de porte
erecto, decumbente, postrado, llegando a ser glabros totalmente o pubescentes
asi como macizos o huecos (Carambula et al., 1998). El caliz presenta cinco
sépalos unidos, dentados, glabros o pubescentes, mientras que cinco pétalos
conforman la corola, acompanada de un estambre superior, dos laterales y la quilla
formada por pétalos unidos encerrando alli los érganos sexuales (Carambula et
al., 1998). Su inflorescencia es una umbela, que posee entre 1 y 12 flores,
generalmente de coloracién amarillo, pero presentan tonalidades palidas a
intensas casi anaranjadas, incluyendo matices rojos en sus nervaduras, estas
variaciones dependen de la especie y el grado de madurez de la flor (Carambula
et al., 1998).

Si bien las especies de este género se caracterizan por ser mejores
competidoras que los géneros Trifolium y Medicago en los ambientes de baja
fertilidad y disponibilidad de fosforo, también son capaces de incrementar
significativamente la produccién ante cambios en la oferta de fésforo (Ayala &
Deregibus, 1995, como se cita en Zanoniani & Ducamp, 2004), es decir que se

comporta muy bien en suelos con deficiencia de fésforo pero también incrementa
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su produccion de forma notable cuando se la fertiliza con cantidades bajas de este

nutriente (Ayala Torales et al., 2000; Vignolio et al., 2002).

Este género se encuentra distribuido basicamente en todo el mundo,
siendo probablemente su centro de origen el mediterraneo, ya que ahi se
encuentra la mayor diversidad de especies (Blumenthal & McGraw, 1999; Frame
et al., 1998; Lagler, 2003; Seaney & Henson, 1970). Esta constituido por especies
perennes y anuales, estimandose que existe un numero cercano a 200 de las
mismas (Grant, 1965). En el mundo se destacan cinco especies dentro del género
Lotus de importancia agrondémica. Las de ciclo de vida anual son Lotus
angustissimus y L. suaveolens, y las perennes L. glaber, L. corniculatus, y L.
pedunculatus (MacDonald, 1946). Ninguna especie de este género produce
meteorismo (Carambula, 1996b), lo cual las hace un forraje muy seguro para
pastoreo directo, ademas de otras caracteristicas ya mencionadas, como su

excelente calidad y alta digestibilidad.

2.4.1 Lotus corniculatus

Lotus corniculatus es una leguminosa perenne estival, de porte erecto a
semierecto, creciendo sus tallos a partir de una corona, la cual se desarrolla al
final del primer afo; posee una caracteristica raiz pivotante muy ramificada, este
sistema radicular profundo le confiere mayor tolerancia a la sequia frente al resto
de los Lotus perennes. Sus foliolos son obovado-lanceolados, siendo su ancho de
por lo menos la mitad de su largo, a menudo glabros pero a veces levemente
pilosos. Los tallos son rara vez huecos, fuertes y con entrenudos relativamente
largos. La flor es amarilla con forma de umbela y tiene de 7 a 3 flores por
inflorescencia. El fruto es una chaucha, variando el nimero de semillas de 2 a 8,
tiene alto grado de dehiscencia durante la madurez cuando la humedad relativa
es menor a 40%, lo que determina buena resiembra natural. Las semillas son de
color marrén claro a oscuro, en ocasiones con manchas marrones (Carambula,
1977, 2002-2004; Carambula et al.,1998; Diaz, 1995; Smetham, 1981).

Es una especie muy plastica que se adapta a un rango muy amplio de
suelos, pudiendo presentar buen desarrollo tanto en suelos arenosos como en
arcillosos, secos, de baja fertilidad, con niveles notablemente bajos de fosforo y

potasio, y son capaces de competir por niveles bajos de nutrientes vegetales
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disponibles con mayor éxito que Trifolium repens (trébol blanco) (Carambula,

2002-2004; Langer, 1981) Tiene buenas producciones de forraje, lograndola con
menos cantidad de fésforo que el trébol blanco (NC 10-12 ppm), de buen valor
nutritivo durante la estacion de crecimiento. Esta leguminosa presenta una menor
eficiencia para aportar nitrogeno al suelo, en relacion a otras leguminosas
(Formoso, 1993). Se recomienda en suelos donde Medicago sativa (alfalfa) no
prospera; su resistencia a la sequia y su valor nutritivo, hacen que su heno sea
comparable al de alfalfa y su forraje al del trébol blanco. Su persistencia hace de
ella una especie muy recomendable para ser incluida en mezclas forrajeras de

larga duracion (Carambula, 1977).

L. comiculatus ofrece un buen potencial de produccion primavero-estivo-
otofial con posibilidades de produccion a fines de invierno en cultivares tempranos,
cabe destacar que su baja produccién invernal se debe a la latencia que presenta
esta especie bajo las condiciones climaticas de Uruguay (Carambula, 2002-2004).
En este sentido Formoso (1993) establece que en Uruguay la mayor produccién
de forraje ocurre en primavera, cayendo la misma en verano y manteniéndose
relativamente baja durante otofio e invierno, principalmente en este ultimo.
Ademas de disminuir la cantidad en produccién de forraje a medida que el
mejoramiento aumenta en edad, la produccién se concentra cada vez mas en
primavera-verano, disminuyendo consecuentemente el crecimiento en otofio-
invierno. Segun Formoso (1993) la maxima producciéon de forraje ocurre en el
segundo afio del mejoramiento. A su vez, tiene un elevado valor nutritivo que
declina poco en pleno verano con la madurez (Carambula, 2002-2004; Langer,
1981).

Carambula (2002-2004) afirma que esta especie presenta lento
crecimiento inicial y pobre establecimiento debido a su lenta germinacion y bajo
vigor de las semillas, no pudiendo competir exitosamente con especies de
crecimiento mas rapido. De esta manera, Carambula (1996a) indica que la
densidad de siembra para Lotus corniculatus puro, al voleo y en cobertura, es de
10 a 12 Kg/ha. En cuanto al manejo de la defoliacion o pastoreo, esta especie, se
beneficia con pastoreos rotativos, frecuentes pero poco intensos (Diaz Lago et al.,
1996).

Esta leguminosa se considera formadora de corona segun su estrategia de

persistencia, dado que mantiene su perennidad mediante la formacién de un
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sistema radicular profundo y una corona lefiosa. Estas especies son

especialmente vulnerables al daio causado por el pastoreo, principalmente en el
primer aino de vida donde la corona no ha sido completamente desarrollada.
Generalmente son intolerantes al pastoreo intenso o frecuente, reduciendo su
rendimiento y vigor bajo pastoreo continuo, debido a la reduccion progresiva de la
capacidad fotosintética y agotamiento de las reservas (Forde et al., 1989, Nelson
& Smith, 1967, como se cita en Bologna, 1996). Su persistencia es asegurada
ademas por la gran produccion de semillas y la dehiscencia de las vainas durante
la maduracién (Anderson, 1955). Esta especie tiene una limitante importante en
cuanto a su persistencia dado que presenta una incidencia importante de
enfermedades de raiz y corona, provocadas principalmente por los hongos
Fusarium oxysporum y Fusarium solani, 1o que limita la produccion de esta
leguminosa al tercer-cuarto afio (Altier, 1997). En relevamientos realizados en el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA] La Estanzuela, se
determiné que en Lotus corniculatus s6lo un 15% de las plantas sobrevivieron el
tercer afio, debido principalmente a enfermedades de raiz y corona (Altier, 1997).
Beuselinck et al. (1984) reportaron reducciones del 90% en la densidad de plantas
de Lotus corniculatus durante un periodo de dos afos, asociado igualmente a
enfermedades de raiz y corona. Por este motivo, la mejora genética en Uruguay
se ha focalizado en la busqueda de nuevas fuentes de tolerancia a enfermedades
de raiz y corona, ademas de plantas con estructuras radiculares mas extendidas
que permitan coronas mas ramificadas con mayor cantidad de puntos de

crecimiento (R. Reyno, comunicacién personal, s.f.).

2.4.2 Lotus pedunculatus

L. pedunculatus (ex uliginosus) es una especie perenne estival que
presenta diferentes habitos de crecimiento, variable entre postrado, semipostrado,
semierecto y erecto, segun el origen y el momento fenoldgico que se considere
(Ayala & Carambula, 2009). Presenta foliolos anchos obovados con posible
presencia de pelos en el envés o en los bordes, mientras que sus tallos a menudo
son huecos en su centro, con tonalidades rojizas en la insercién de las hojas y en
su parte basal (Carambula, 2002-2004; Carambula et al.,1998). Las plantas
adultas poseen un sistema radicular muy ramificado y superficial, concentrado en
los primeros centimetros del suelo formado por una corona primaria central y una
raiz primaria pivotante a los que se agrega una importante red de rizomas,

estolones y raices fibrosas (Ayala & Carambula, 2009; Carambula, 2002-2004;
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Carambula et al.,1998). Segun los mismos autores, esta red entramada le otorga

una gran capacidad colonizadora del tapiz y estabilizadora de suelos.

El Lotus pedunculatus cultivar Maku, es tetraploide y es el mas usado en
Uruguay (Hernandez et al., 2005), debido a su valor proteico y produccion de
forraje, asi como a la capacidad de desarrollarse en suelos acidos y soportar
anegamientos (Diaz et al., 2005). El sistema radicular superficial y la existencia de
espacios con aire en la corteza de la raiz le permiten a Lofus Maku sobrevivir bajo
suelos humedos con condiciones de anegamiento (Soper, 1959, como se cita en
Sheath, 1980). La principal desventaja de este cultivar es el bajo rendimiento en
la produccion de semilla en las condiciones ambientales del Uruguay (Hernandez
et al., 2005), lo que lleva al alto costo de las mismas. Por este motivo el programa
de mejoramiento genético de INIA desarrollé el cultivar LE 205 de L. pedunculatus,
de mayor produccién de semillas que Lotus Maku. El cultivar LE 205 es tetraploide,

perenne, de crecimiento primavero-estivo-otofal.

Si bien la calidad de forraje en términos de proteina cruda y fibra es menor
en L. pedunculatus respecto a otras leguminosas, ha tomado importancia debido
a su contenido de taninos condensados, que mejoran la proteccion de la proteina
vegetal y por ende la produccion animal, es decir, hacen posible ganancias de
peso similares, que pasturas de mayor calidad (Carambula et al., 1994; Montossi,
1996). Su adaptacion a condiciones de baja fertilidad y sus bajos requerimientos
de manejo han permitido su destaque y promocidn en nuestros sistemas de
produccién. Esta especie se utiliza principalmente en siembra en cobertura,
aunque también ha sido destacado su valor para la incorporacion en pasturas
mezclas en sistemas mas intensivos (Carambula et al., 1994). En general los datos
obtenidos en el pais demuestran una baja produccion al primer afio, y un marcado
aumento a partir del segundo, con una distribucidon de produccién de forraje

marcadamente en primavera — otofio.

Esta especie de Lotus se considera segun su estrategia para persistir,
dentro de las especies formadoras de clones, que se propagan vegetativamente
mediante estructuras especializadas como estolones o rizomas. Estas se
encuentran mas adaptadas a ambientes menos estables, con mayores disturbios.
Poseen caracteristicas que permiten un rapido crecimiento y una temprana
reproduccion vegetativa, mas tolerantes frente a una defoliacion frecuente en

comparacion con aquellas especies de crecimiento erecto o a partir de corona
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(Allan & Keoghan, 1994, como se cita en Bologna, 1996). El crecimiento o

propagacion vegetativa es bastante menos dependiente de la disponibilidad
inmediata de recursos que en el caso de reproduccion sexual y ademas permite
una mayor flexibilidad en comparacion con la produccion de semilla en lo que
respecta a regeneracion y dispersion (Lovett Doust, 1981, como se cita en
Bologna, 1996). Las especies de habito rizomatoso, como lo es el L. pedunculatus
poseen gran resistencia a condiciones climaticas extremas, al igual que a la
defoliacion, debido basicamente al crecimiento subterraneo de estructuras
protegidas y por ende extremadamente persistentes (Chapman et al., 1996, como

se cita en Bologna, 1996).

La densidad de siembra recomendado para L. pedunculatus es de 2-5
Kg/ha, puro al voleo, dependiendo de la cantidad de fertilizante agregado
(Zanoniani, 1998; Carambula, 2002-2004).

2.5 Problema de estudio

La realizacién de intersiembras de leguminosas y la fertilizacion fosfatada
en el campo natural parece ser una intervencion compleja, con efectos productivos
y ambientales que requieren de mayor investigacion para ser comprendidos.
Mientras que las mejoras en produccion que puede conllevar la realizacién de
estas practicas son evidentes, al menos en los primeros afios de establecimiento
(Ayala et al., 1996; Bemhaja, 1998; Bemhaja & Berretta, 1991; Berretta & Levratto,
1990; Mas, 1992; Montossi et al., 2000; Pallarés & Pizzio, 1998; Scaglia, 1995),
existe evidencia que afirma que estos conducen a la pérdida de diversidad de
especies (Caceres, 2019; Jaurena et al., 2016; Panella et al., 2020). Este trabajo
pretende aportar a conocer mas a fondo los efectos que tienen estos

mejoramientos extensivos en el campo natural.

2.6 Hipotesis

1- La introduccion de leguminosas combinada con la fertilizacién fosfatada,
asi como solamente la fertilizacion fosfatada, producen una reduccion de la
rigueza de especies por desplazamiento competitivo, tanto por luz como por

recursos subterraneos. A partir de esta hipétesis se espera que la magnitud del
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impacto esté relacionada con el éxito de la instalacion de la leguminosa, lo cual se

cuantifica a partir de la cobertura de la misma.

2- El aumento en la disponibilidad de nutrientes, tanto por fertilizacién
fosfatada como por la fijacién bioldgica de nitrégeno, provoca un aumento en la

riqueza de especies exoticas y cobertura de especies anuales.

3- Al aumentar la fertilidad del suelo aumenta la cobertura de especies
invernales (con metabolismo Cs), particularmente de gramineas perennes
invernales de interés forrajero, debido a la pérdida de la ventaja competitiva que
tienen las especies estivales (con metabolismo C4) en suelos con restricciones de

nutrientes.
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3. Materiales y métodos

3.1 Sitio de estudio

Este trabajo se realizé en la Unidad Experimental INIA “Glencoe”, ubicada
en la Colonia “Fernando J. Baccaro” del Instituto Nacional de Colonizacion en el
departamento de Paysandu, con coordenadas 32°0'26"S, 57°8'2"0O.

La unidad experimental INIA Glencoe se encuentra en la region de la
Cuesta Basaltica, la cual ocupa aproximadamente 4.200.000 hectareas, siendo la
de mayor superficie y representando el 24,6% del territorio nacional (Panario et
al., 2015).

Esta region se extiende por los Departamentos de Artigas, Salto,
Paysandu, Tacuarembd, Rivera, y Durazno, en un paisaje de planicies,
ondulaciones y pequefas colinas que varia entre 20 y 300 m de altura sobre el
nivel del mar (Berretta et al., 1998). Las pendientes son suaves, pero en algunas
zonas de colinas pueden superar el 12% (Berretta et al., 1998). Esta region
presenta suelos originados a partir de derrames basalticos, de los cuales
resultaron dos formaciones geoldgicas conocidas como Arapey (basaltos
toleiticos) y Puerto Gomez (basaltos espiliticos) (Berretta et al., 1998). A su vez,
estos suelos se pueden clasificar segun su grado de desarrollo en superficiales y
profundos, los cuales se pueden asociar en distintas proporciones, dentro de una
misma Unidad, dando lugar a un ambiente edafico con cambios notorios en cortas
distancias, es decir en pocos metros de distancia, se puede encontrar desde la
roca desnuda, suelos superficiales, hasta suelos profundos como Brunosoles

eutricos o Vertisoles (Berretta et al., 1998).

El experimento se instalé sobre un suelo Brunosol Eutrico Tipico del grupo
coneat 12.21, el cual es un suelo asociado que ocupa los quiebres de pendiente.
El relieve que ocupa este grupo es de valles con escarpas accesorias,
presentando como suelos dominantes a los Vertisoles Haplicos y como suelos
asociados que ocupan los quiebres de pendiente y las escarpas aparecen los
Brunosoles Eutricos Tipicos moderadamente profundos y superficiales y Litosoles
Eutricos Melanicos (Direccion General de Recursos Naturales [DGNR], 1976).

Estos suelos son de uso fundamentalmente pastoril presentando un indice de
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productividad de 153. Cabe destacar que el ensayo, a su vez, esta instalado sobre

la unidad Itapebi - Tres Arboles de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.).

3.2 Antecedentes meteorologicos

El clima en Uruguay es subtropical templado con fluctuaciones
estacionales muy marcadas. El clima debe considerarse como subhumedo,
debido a que la evapotranspiracion potencial en verano es mayor que las

precipitaciones, lo que ocasiona deficiencias de agua en el suelo (Corsi, 1978)

Segun los datos historicos (1961-2020) que se presentan en la pagina web
accesible del Instituto Uruguayo de Meteorologia [INUMET], en la seccion de
Climatologia 1961-1990, el promedio de la temperatura media anual de los
departamentos de Salto y Paysandu, como referencia para el sitio de estudio, es
de 18,4° Cy la precipitacion media anual es de 1300 mm (INUMET, s.f.), mientras
que para el periodo 2016-2021, segun la pagina web de INIA (s.f.a), en la seccién
estadisticas de la estacion INIA Glencoe la temperatura media en el sitio de

estudio fue de 19,2°C y la precipitaciéon media anual fue de 1360 mm (INIA, s.f.a)

En la Figura 1 se muestra la evolucion estacional de las temperaturas
medias (Temperatura media °C (24 hs)) y precipitaciones (Precipitacion
Acumulada (mm)) ocurridas en el periodo de 2016-2021 en la estacién
experimental INIA Glencoe (INIA, s.f.a) contrastandola con los datos histéricos
(1961-2020) obtenidos de INUMET, para ambas variables (INUMET, s.f.).
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Figura 1

Temperaturas y precipitaciones medias para el periodo 2016-2021 vs. medias

histéricas de la estacion experimental INIA Glencoe
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Nota. Elaborado a partir de INUMET (s.f.) e INIA (s.f.a).

Se observa que en general, entre los afios 2016 y 2021, tanto las
temperaturas como las precipitaciones se comportaron de manera similar a las
medias histéricas. Se deben destacar los veranos lluviosos de los afios 2016 y
2019, asi como los otofios de los afios 2016 y 2018, llamando la atencion las
precipitaciones extremadamente elevadas en algunos meses en particular, como
en abril del afo 2016 con 640 mm acumulados y mayo del afio 2018 con 340 mm
acumulados. También se dieron estaciones con menores precipitaciones
registradas en comparacion con el promedio histérico, como el verano del 2018,

invierno y primavera del afio 2020 y la primavera del 2021.

3.3 Diseno experimental

El ensayo en el que se realiz6 este trabajo cuenta con un disefio
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones, donde se estudian
distintas variedades de Lotus y el efecto de la fertilizacion fosfatada sobre el
campo natural en distintos afios de siembra. Se trabajé con 5 tratamientos, con el
fin de evaluar el efecto sobre el campo natural de distintos cultivares de Lotus
morfolégicamente contrastantes entre si, asi como el de la sola adicién de fésforo.
Adicionalmente a los diversos tratamientos y sus réplicas se encuentran reiterados
en el espacio de manera consecutiva cuatro veces, con cada reiteracion

correspondiendo a un distinto afio de siembra consecutivas en cuatro afios, dando
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una cronosecuencia del efecto de la antigliedad de las intersiembras sobre el

campo natural (Figura 2).

Figura 2
Esquema simplificado del experimento de evaluacion de intersiembra de

variedades de Lotus
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Los cinco tratamientos escogidos para realizar este trabajo fueron: campo
natural (CN), campo natural fertilizado con fésforo (CNP), campo natural
intersembrado con Lotus pedunculatus cultivar INIA Gemma o LE 205 sembrado
a razon de 5kg/ha (LpG), campo natural intersembrado con Lotus corniculatus
cultivar INIA Rigel o LE 212 (LcR) y otro tratamiento también de campo natural
intersembrado con Lotus corniculatus, pero en este caso con el cultivar LE 304-
C1 Bulk 14 (Lc304), estos ultimos dos tratamientos, sembrados a razén de 10
kg/ha. La linea experimental LE 304-C1 bulk14, es el producto de seleccién de
plantas de coronas muy ramificadas, alta densidad de tallos y hojas, productividad
alta, excelente sanidad y habito semipostrado (Reyno com. pers.). Por tanto, este
ultimo cultivar se diferencia del otro Lotus corniculatus, cultivar Rigel, por ser

menos erecto que el mismo (R. Reyno, comunicacion personal, s.f.).

Dichos tratamientos fueron sembrados en instancias sucesivas, las
parcelas relevadas para el trabajo fueron las sembradas en los afios: 2019, 2018,
2017 y 2016. A estas se les denominara en lo que sigue del trabajo A2, A3, Ady
A5 respectivamente, haciendo referencia a los afios de antigliedad que tenian al
momento del muestreo. Las fechas de siembra fueron el 27 de abril en el 2016, el
05 de abril en el 2017, el 27 de abril en el 2018 y el 03 de mayo en el 2019. En la

Tabla 1 se detallan las fertilizaciones iniciales.
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Tabla 1
Fechas de siembra y fertilizaciones iniciales de los tratamientos con
intersiembras de Lotus y fertilizacion fosfatada

Fuente (%N y Kg de
Siembra %P205) fertilizante/ha  Kg P20s/ha
27/4/2016 18-46 100 46
5/4/2017 00-46 150 70
27/4/2018 00-46 150 70
3/5/2019 00-46 173 80

A su vez cada afio posee cuatro réplicas de las 5 parcelas de tratamiento,
por lo que por cada afo se tienen 20 parcelas, siendo el total de parcelas
consideradas en este trabajo 80 (20 parcelas x 4 afos). Las mismas tienen un

dimensionamiento de 1,25 x5 m.

Para el acondicionamiento del tapiz previo a la siembra se realizaron cortes
mecanicos, con una pastera, durante el verano previo, siendo estos cortes
intensos pero poco frecuentes, con el objetivo de llegar al otofio con
aproximadamente un 10-20% de suelo descubierto o cubierto por mantillo. Una
vez instalados los mejoramientos el corte de las parcelas se definia por altura
cuando alcanzaban aproximadamente los 15 cm de altura y se dejaba un
remanente de aproximadamente 5 cm. Los cortes se realizaron en promedio cada
45-60 dias, definiendo la frecuencia en funcioén del crecimiento de las parcelas. La
refertilizacion realizada se indica en la Tabla 2, segun la antigiedad que tenian al
momento del muestreo. La fertilizacion acumulada para las distintas antigiedades
de los tratamientos se presentan en el Anexo F.

Cabe destacar que la historia del sitio fue siempre campo natural, donde
los animales se excluyeron desde el afio 2016, siendo la fecha de siembra del

primer ensayo.
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Tabla 2
Refertilizaciones de los tratamientos con intersiembras de Lotus y fertilizacion
fosfatada
Fuente (%N y Kg de
Fecha % fertilizante = Kg P.Os/ha
P.0s) /ha
28/3/2017 18-46 100 46
A5 (instalados en 2016) 26/4/2018 18-46 100 46
22/5/2019 7-40 150 60
A4 (instalados en 2017) 23/5/2019 7-40 150 60
A3 (instalados en 2018) 23/5/2019 7-40 150 60

3.4 Obtencion de datos

Se realizd un muestreo floristico en cada parcela de manera que se
identifico y registrd todas las especies presentes dentro del area de un cuadro de
muestreo de 1m? la cual era ubicada en el centro de la parcela. A su vez, a cada
especie se le asignd un valor de cobertura estimado visualmente (Dengler et al.,
2008). También se estim6 visualmente el porcentaje de suelo desnudo y el
porcentaje de restos secos. Para el caso del campo natural, se muestred
unicamente las parcelas correspondientes al afio 2019, y estas fueron tomadas
como linea de base para comparar el resto de las parcelas. Estos muestreos se

realizaron entre el 6 y el 8 de diciembre del afio 2021.

Ademas, para cada parcela se realizé un analisis de fésforo del suelo,
mediante el método P Acido Citrico, y un analisis de pH del suelo. Estos datos se

reportan en el Anexo A.

3.5 Analisis estadistico

A partir de los datos recabados en cada parcela, se clasificaron las
especies registradas segun su ciclo (anuales, perennes), origen (nativa o exotica)
y tipo funcional (gramineas perennes invernales, leguminosas) (Anexo B), y se
calculd la superficie cubierta por cada una descontando la proporciéon ocupada por
el suelo denudo y el material seco. Posteriormente se calculé para cada parcela

las siguientes variables: riqueza de especies, riqueza de especies exoticas,
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cobertura de leguminosas, cobertura de especies anuales, y cobertura de

gramineas perennes invernales.

Una vez culminada la etapa de procesamiento de datos se procedié al
analisis estadistico de la informacién obtenida para cada variable. Los datos de la
riqueza y riqgueza de exoticas fueron transformados por logaritmo neperiano para
cumplir supuestos de los analisis. Los efectos de los tratamientos y de la
antigliedad, asi como sus interacciones se evaluaron a través de analisis ANOVA
de dos vias (Tratamiento y Antigiiedad), y test a posteriori de Tukey. Estos analisis
estadisticos y las salidas graficas se realizaron con el programa GraphPad Prism
6.0.
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4. Resultados

4.1 Riqueza de especies

Figura 3
Riqueza de especies en las cuatro antigliedades de siembra y fertilizacion
evaluadas
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Nota. Las lineas horizontales y verticales sefialan diferencias significativas
entre dos antigliedades del mismo tratamiento o entre dos tratamientos en la
misma antigiedad, y los asteriscos que las acompafian simbolizan la magnitud del
p-valor de la diferencia observada.*: p-valor = < 0.05; **: p-valor < 0.01; ***: p-
valors 0.001; ****: p-valor £ 0.0001 (cuanto menor p-valor mas cantidad de
asteriscos, siendo el maximo 4). CN: Campo natural; CNP: campo natural
fertilizado con fésforo. LpG: campo natural intersembrado con L. pedunculatus cv.
INIA Gemma. LpR y Lc304: campo natural intersembrado con L. corniculatus cv.
INIA Rigel y cv. LE 304-C1 Bulk 14, respectivamente.

La riqueza de especies fue afectada por el tratamiento, la antigtiedad y por
la interaccion de ambos factores (Tabla 3) (Figura 3). Los tratamientos solo se
diferenciaron entre si en A2, donde se dividieron en tres grupos: en un extremo
los de mayor riqueza, LpG, CNP, con un promedio de 31,4 especies y en el otro
extremo los de menor riqueza, Lc304 y LcR, con un promedio de 18,6 especies.
El CN presenté una riqueza intermedia entre ambos, de 28,5 especies. A su vez,

los tratamientos que presentaron menor cantidad de especies en A2 (LcRy Lc304)



42
también presentaron diferencias significativas entre distintos afos de antigiiedad.

La riqueza de LcR vario de 19,25 especies en A2, a 32 especies en A5, mientras

que Lc304 pasé6 de 18 especies en A2, a 33,3 especies en A5.

Los p-valores de las diferencias significativas mencionadas anteriormente
se presentan a continuacién. En A2 entre LcR y CNP, p=0,0449; Lc304 y CN,
p=0,0045; Lc304 y CNP, p=0,0023; LcR y LpG, p=0,0005; y entre Lc304 y LpG,
p=<0,0001. Entre afios LcR presenté diferencias significativas entre A2 y A4,
p=0,023; y entre A2 y A5, p=0,0031; y Lc304 presento diferencias significativas
entre A2 y A3, p=0,0008; y entre A2 y A5, p=<0,0001.

4.2 Riqueza de especies exoticas

Figura 4
Riqueza de especies exdticas en las cuatro antigliedades de siembra y

fertilizacion evaluadas
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Nota. Las letras a la izquierda del grafico sefialan diferencias significativas entre
los tratamientos en el total de los afios. CN: Campo natural; CNP: campo natural
fertilizado con fésforo. LpG: campo natural intersembrado con L. pedunculatus cv.
INIA Gemma. LpR y Lc304: campo natural intersembrado con L. corniculaltus cv.
INIA Rigel y cv. LE 304-C1 Bulk 14, respectivamente.

La riqueza de especies exéticas fue afectada solamente por el factor

tratamiento (Tabla 3). Unicamente se encontraron diferencias significativas entre
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Lc304 y LpG, siendo el numero de especies exoéticas promedio de 2,8 y de 3,9,

respectivamente (Figura 4). El p-valor de esta diferencia significativa fue de
0,0271.

4.3 Cobertura de leguminosas

Figura 5
Cobertura de leguminosas en las cuatro antigliedades de siembra y fertilizacion
evaluadas
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Nota. Las lineas horizontales y verticales sefialan diferencias significativas entre
dos antigiedades del mismo tratamiento o entre dos tratamientos en la misma
antigiiedad, y los asteriscos que las acompafan simbolizan la magnitud del p-valor
de la diferencia observada.*: p-valor = < 0.05; **: p-valor < 0.01; ***: p-valor <
0.001; ****: p-valor < 0.0001 (cuanto menor p-valor mas cantidad de asteriscos
siendo el maximo 4). CN. Campo natural; CNP: campo natural fertilizado con
fésforo. LpG: campo natural intersembrado con L. peduncuatus cv. INIA Gemma.
LpRy Lc304: campo natural intersembrado con L. corniculatus cv. INIA Rigel y cv.
LE 304-C1 Bulk 14, respectivamente.

La cobertura de leguminosas fue afectada por el tratamiento, la antigiiedad
y por la interaccion de ambos factores (Tabla 3). En A2 se separaron los
tratamientos en dos grupos segun su cobertura de leguminosas (Figura 5). Por un
lado los que presentaron mayor cobertura que fueron LcR y Lc304, con un valor

promedio de la misma de 78,2%, y por el otro los de menor cobertura de
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leguminosas que fueronson CN, CNP, y LpG, con un valor promedio de la misma

de 19,9%. En A3 también se separaron los tratamientos en los dos grupos
mencionados anteriormente salvo que CNP presentdé una cobertura de
leguminosas intermedia. En el grupo de mayor cobertura, la misma tuvo un valor
promedio de 50,8%, en el CNP 30,3% y en el de menor cobertura, un 7,8%. A su
vez, para algunos tratamientos se encontraron diferencias significativas entre los
afios de antigliedad, siendo estos LcR y Lc304. El primero paso de tener una
cobertura de leguminosas de 73% en A2 a 3,5% en A5, y el segundo de 83,3% en
A2 a 4,4% en A5.

Los p-valores de las diferencias significativas mencionadas anteriormente
en A2 fueron entre CNP y LcR, p= 0,0007; CN y LcR, p= <0,0001; LpG y Lc304,
p= <0,0001; CNP y Lc304, p= <0,0001; y entre CN y Lc304, p= <0,0001. En A3
los p-valores de las diferencias significativas fueron entre CN y Lc304, p=0,0168;
LpGy Lc304, p=0,011; CNy LcR, p= 0,0011; y entre LpG y LcR, p=0,0007. En A4
solamente hubieron DS entre CN y Lc304 (p= 0,0153), mientras que en A5 no se
encontraron DS entre los tratamientos. Para los tratamientos que variaron entre
anos, los p-valores de estas diferencias significativas fueron para LcR, entre A4 y
A5, p=0,0241; A3 y A5, p= 0,0002; y entre A2 y A5, p=<0,0001; y para Lc304
fueron entre A2 y A3, p=0,0321; A2 y A4, p= 0,0348; A4 y A5, p=0,004; A3 y A5,
p= 0,0044; y entre A2 y A5, p= <0,0001.



45
4.4 Cobertura de especies anuales
Figura 6

Cobertura de especies anuales en las cuatro antigliedades de siembra y
fertilizacion evaluadas
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Nota. Las lineas horizontales y verticales sefialan diferencias significativas entre
dos antigiiedades del mismo tratamiento o entre dos tratamientos en la misma
antigiiedad, y los asteriscos que las acompafan simbolizan la magnitud del p-valor
de la diferencia observada.*: p-valor = < 0.05; **: p-valor < 0.01; ***: p-valor <
0.001; ****: p-valor < 0.0001 (cuanto menor p-valor mas cantidad de asteriscos
siendo el maximo 4 CN). CN: campo natural; CNP: campo natural fertilizado con
fésforo. LpG: campo natural intersembrado con L. peduncualtus cv. INIA Gemma.
LpR y Lc304: campo natural intersembrado con L. cornicualtus cv. INIA Rigel y cv.
LE 304-C1 Bulk 14, respectivamente.

La cobertura de especies anuales vario por el efecto del tratamiento, y por
la interaccion del factor antigiedad con el tratamiento, (Tabla 3). En A2 se
encontraron diferencias significativas entre Lc304 y LpG, entre Lc304 y CNP, y
entre LcR y CNP (Figura 6). En A3 la cobertura de especies anuales de CNP fue
la mayor de todos los tratamientos. En A4 la cobertura de anuales de CNP alcanzé
valores maximos con un promedio de 49,0 % y se diferencid de los restantes
tratamientos, los cuales presentaron una cobertura de anuales promedio de

11,7%. En A5 no se encontraron diferencias significativas entre la cobertura de
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especies anuales de los distintos tratamientos. El unico tratamiento que tuvo

diferencias significativas entre distintas antigiedades fue CNP, entre A4 y A5,
representando la cobertura de especies anuales un 49% y un 19,1%
respectivamente (Figura 6). En el anexo D se presentan los datos de cobertura del
Lotus angustissimus, especie exotica anual que ingresé de manera espontanea a
los ensayos ya que no fue sembrada, que se considerd de gran relevancia por ser

determinante en gran parte de la cobertura de especies anuales observada.

Los p-valores de las diferencias significativas mencionadas anteriormente
fueron en A2 entre Lc304 y LpG, p=0,0302; entre Lc304 y CNP, p=0,0124; y entre
LcR y CNP, p=0,0243; en A3 entre CN y CNP, p=0,0243; entre Lc304 y CNP,
p=0,011; y entre LpG y CNP, p=0,0069. Y en A4 los valores fueron entre LpG y
CNP, p=0,0005; LcR y CNP, p=0,0001; CN y CNP, p=<0,0001; y entre Lc304 y
CNP, p=<0,0001. Para la diferencia significativa que se presenté entre A4 y A5 en
el tratamiento CNP, el p-valor fue 0,0048.

4.5 Cobertura de gramineas perennes invernales

Figura 7

Cobertura de gramineas perennes invernales en las cuatro antigliedades de

siembra y fertilizacion evaluadas
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Nota. Las letras a la izquierda del grafico sefialan diferencias significativas entre

los tratamientos en el total de los afios. CN: Campo natural; CNP: campo natural
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fertilizado con fésforo. LpG: campo natural intersembrado con L. peduncualtus cv.

INIA Gemma. LpR y Lc304: campo natural intersembrado con L. cornicualtus cv.
INIA Rigel y cv. LE 304-C1 Bulk 14, respectivamente.

La cobertura de gramineas perennes invernales varié por efecto del
tratamiento y por el factor antigiiedad, pero no lo hizo por la interaccion de ambos
(Tabla 2). Las diferencias significativas encontradas fueron entre los tratamientos
LpG y LcR, siendo la cobertura de gramineas perennes invernales promedio entre
anos de LpG 30,5% y de LcR 15,4%; y entre los afios de antigliedad 2 y 5, siendo
la cobertura de estas gramineas promedio entre tratamientos en A2 de 16,7% vy
en A5 de 30,4%.

Los p-valores de las diferencias significativas mencionadas anteriormente
fueron entre los tratamientos LpG y LcR, p=0,0144; y entre los afios de antigliedad
A2y A5, p=0,0114.

Tabla 3
Tabla ANOVA de dos vias. Se presentan las diferencias significativas segun
Antigliedad, Tratamiento o por la interaccion entre ambos (Antigliedad x

Tratamiento), para las distintas variables estudiadas.

Antigiiedad Tratamiento Antigiiedad x
tratamiento
F P F P F P
Rigueza 8,742 <0,0001 | 5,213 0,0011 | 3,554 0,0005

Riqueza de 0,3840 0,7649 3,498 0,0124 0,8168 0,6325
exoticas

Cobertura de | 23,36 <0,0001 | 24,08 <0,0001 | 5,866 <0,0001
leguminosas

Cobertura de | 2,251 0,0916 21,20 <0,0001 | 2,465 0,0109
anuales

Cobertura de | 3,625 0,0179 | 3,321 0,0160 | 0,9323 | 0,5215
GPI
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5. Discusion

5.1 Primera hipoétesis: Impacto sobre la riqueza de especies

Los resultados obtenidos apoyan de manera parcial la hipétesis que
planteaba una reduccion de la riqueza de especies como consecuencia de la
exclusion competitiva que ejercen las especies competitivamente superiores,
relacionando la magnitud de ese impacto con la cobertura de las leguminosas
implantadas. El impacto negativo en la riqueza se observd en aquellos
mejoramientos en los cuales la cobertura de leguminosas fue mayor, siendo éstos
los tratamientos con intersiembra de Lotus corniculatus, Lc304 y LcR, mientras
gue en el mejoramiento donde la leguminosa introducida tuvo una peor instalacion,
Lotus pedunculatus (LpG), la riqueza de especies no se vio afectada. El efecto
sobre la riqueza observado en los tratamientos con inclusion de Lotus corniculatus
desaparecio con la evolucidon de estos mejoramientos en los afios estudiados, a

la par de una disminucion en la cobertura de leguminosas.

Por otro lado, los datos obtenidos evidenciaron que en el tratamiento en
que solo se fertilizé con fésforo (CNP), no hubo una disminucién en la riqueza de
especies a pesar de los altos valores de cobertura alcanzados por L.
angustissimus (leguminosa espontanea). A diferencia de lo planteado por Jaurena
et al. (2016) y Pariella et al. (2020) los resultados permiten interpretar que en este
caso la relacion entre la fertilizacion fosfatada y la disminucion de la riqueza es
indirecta, es decir que esta mediada por la cobertura de leguminosas. Esta
diferencia puede ser atribuible a la notable resiliencia de las comunidades de
campo natural de basalto descrita en antecedentes como Caceres (2019) y Millot
et al. (1987). Si bien la fertilizacion fosfatada probablemente haya sido un factor
importante para lograr las altas coberturas de Lotus comiculatus observadas en
Lc304 y LcR, en el tratamiento CNP, que solamente se fertilizé con fésforo, no se
evidencio una disminucion de la riqueza. Es decir que en este caso, el fésforo no

actu6 como factor que limite y excluya especies.

En cuanto a las hipotesis planteadas sobre las causas de la disminucién
de la riqueza asociadas al enriquecimiento en nutrientes, se concluye que el
estudio no cuenta con la evidencia necesaria para afirmar o descartar una u otra,
visto que no se contd con los datos de las producciones tanto aéreas como

subterraneas de los distintos tratamientos, aunque en al anexo E se presenta el



49
promedio de la produccion en kilogramos totales de materia seca de cada

tratamiento. Si se observa que fue en los tratamientos con mayor cobertura de
leguminosas (Lc304 y LcR) en los que disminuy6 la riqueza, pero este efecto
puede ser atribuible a varias causas, como son la competencia por la luz que ellas
ocasionan, el aumento en la competencia subterranea, o el mayor enriquecimiento

en nitrégeno del suelo.
5.2 Segunda hipoétesis: ¢ qué ocurrid con las especies exéticas y anuales?

En cuanto a la segunda hipétesis, la cual proponia que ante aumentos en
la disponibilidad de nutrientes se producirian aumentos en la riqueza de especies
exoticas asi como de la cobertura de especies anuales, los resultados no
coincidieron con lo esperado segun los antecedentes (Gurevitch & Padilla, 2004,
Melbourne et al., 2007, como se cita en Del Pino et al., 2021; Jaurena et al., 2016;
Panfella et al., 2020).

En términos de riqueza de exdticas la Unica diferencia observada fue entre
dos tratamientos con inclusién de leguminosas, Lc304 y LpG, encontrandose
menor cantidad en el primero que en el segundo. Este efecto se le podria atribuir
a que al tener una alta cobertura de leguminosas en el tratamiento Lc304, ésta
compite en gran medida con las demas especies determinando no s6lo una menor
riqueza de especies total, sino que también una menor cantidad de especies
exoticas (riqueza de exéticas). En cuanto al LpG se podria plantear la posibilidad
de que la mayor cantidad de especies exoticas, relativa exclusivamente a Lc304,
se deba a una pobre implantacién o baja permanencia de la leguminosa, que a su
vez fueron favorecidas por los tratamientos previos realizados al tapiz (buscando

la instalacion de L. pedunculatus), y la fertilizacion.

Respecto a la cobertura de anuales, esta aumentoé exclusivamente en CNP
en relacion a CN. Por otro lado, se evidenciaron diferencias en la cobertura de
especies anuales entre LpG y Lc304 en A2, siendo mayor la cantidad de estas en
el primero. La anualizacion tan marcada se atribuye a la invasion de L.
angustissimus, que pareceria ser la principal especie encargada de explicar los
patrones de anualizacion en el experimento. Esto se evidencia en la caida en la
cobertura de especies anuales observada en CNP al quinto afio (A5), que se
corresponde con la caida de la cobertura de este Lotus anual (Anexo A). Cabe
destacar que se esperaba que el aumento en cobertura de anuales actuara en

detrimento de la riqueza de especies (Jaurena et al., 2016), lo cual no se observo,
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ya que para el caso de CNP no se registro evidencia de pérdida de especies. En

cuanto a los tratamientos con leguminosas, de acuerdo a los antecedentes
(Jaurena et al., 2016) se esperaba encontrar un aumento en la cobertura de
especies anuales, con respecto a CN, sin embargo esto no fue lo observado en
los resultados. Si bien la presencia de leguminosas enriquece el suelo en
nitrégeno (Cardozo, 2019), esto no resultdé en un aumento de la cobertura de

especies anuales, ni actud en detrimento del numero total de especies.

Es de importancia considerar por qué fueron invadidos estos tratamientos
por Lotus angustissimus. En cuanto al tratamiento CNP lo observado se puede
atribuir a lo anteriormente descrito por Pafella et al. (2020) que planteé que
algunos de los tratamientos de campo natural con fertilizacion fosfatada fueron
invadidos por L. angustissimus, afirmando que ante un enriquecimiento de foésforo,
el campo natural es mas proclive a la invasion de especies exdticas, en caso de
existir foco de propagulos en las inmediaciones (Carambula, 2002-2004; Guido et
al., 2016; Mas, 1992; Tognetti et al., 2021). Por otro lado, la abundancia de Lotus
angustissimus en el primer afio de los mejoramientos de LpG se le atribuye a la
baja cobertura lograda por esta leguminosa en el primer afio, dando condiciones
similares a las de CNP, o incluso mas favorables por el tratamiento de las parcelas

previo a la siembra.

Para entender cémo Lotus angustissimus impacta en las variables
estudiadas es importante caracterizar esta especie exotica, en este caso invasora.
El Lotus angustissimus es una especie anual a bianual, de ciclo invernal
(Chrtkova-Zertova, 1968), que tiene una excelente adaptacion a suelos medios y
superficiales de la regidon de basalto, cristalino, lomadas y sierras del este, suelos
livianos de la region de areniscas (INIA, s.f.b). La especie cercana Lotus
suaveolens tiene una larga historia de estudio y uso en Uruguay, por lo que sus
caracteristicas productivas a nivel pais sirven como una aproximacion a lo
esperable para L. angustissimus. Se caracteriza por su rusticidad, competitividad
y rapido crecimiento, que favorece su integracion a la vegetacion nativa sin

dificultades, adaptandose a un amplio rango de suelos (Ayala & Carambula, 2009).
5.3 Tercera hipétesis: ¢los mejoramientos invernalizan el campo?

La ultima hipétesis, que sugeria aumentos en la cobertura de gramineas
perennes invernales al aumentar la fertilidad del suelo tanto por la fertilizacién

fosfatada como por el agregado de leguminosas que fijan nitrégeno, fue rechazada
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dado que no se observaron aumentos en la cobertura de las mismas por efecto

de los distintos tratamientos con respecto al CN. Esto no era lo esperado de
acuerdo a los antecedentes (Bemhaja, 1998; Carambula, 1992), en los que los
mejoramientos de campo natural aumentaban la contribucion de gramineas
invernales perennes. Por otro lado, los resultados obtenidos se condicen en mayor
medida con Del Pino et al. (2021) que no registraron diferencias en la cobertura
de gramineas perennes invernales a largo plazo en campo con introduccion de

leguminosas vy fertilizaciéon fosfatada.

Cabe destacar que en los trabajos nacionales que registran aumentos en
la cobertura de gramineas perennes invernales realizan manejos de los
mejoramientos extensivos que tienden a favorecer a este grupo de especies. Sin
embargo, en el experimento estudiado en este caso, los manejos apuntaron a
favorecer a las especies implantadas. Es probable que, para poder encontrar los
resultados esperados segun los antecedentes, seria de especial importancia
realizar un manejo acorde, que tenga en cuenta los procesos y necesidades de
las especies invernales, tanto de defoliacion (intenso en verano, aliviado en otono,
moderado en invierno y en primavera una recarga Yy alivio) como de
refertilizaciones, fertilizacion inicial, densidad y época de siembra, entre otros
(Ayala & Carambula, 1996). Por otro lado, es de importancia considerar que si
bien no se registré un aumento en la proporcion de especies invernales, no se
puede descartar que la produccion de las mismas haya aumentado, producto del
nitrogeno aportado por las leguminosas. Para terminar de dilucidar este punto
resta evaluar si la invernalizacién se expresé en términos de produccién de

biomasa.

Por ultimo, se registraron diferencias significativas entre la cobertura de
gramineas perennes invernales de los tratamientos LpG y LcR. Este efecto podria
atribuirse a la menor cobertura lograda por LpG que ocasiond la menor supresion
de las gramineas perennes invernales, acompafiado a que en este caso la
invasion de Lotus angustissimus solamente fue registrada en parcelas de primer
afio de antigiedad, lo que coincide con la menor cobertura de gramineas

perennes invernales de este experimento.
5.4 Efecto de especie de leguminosa intersembrada

Es posible agrupar a las dos variedades de L. comiculatus (LcR y Lc304)

dado que mostraron un patron similar de pérdida y recuperacion de riqueza total
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y cobertura de anuales entre el comienzo y fin del ensayo, y diferenciarlas de lo

registrado para el tratamiento intersembrado con L. pedunculatus (LpG). Se
atribuyen estas diferencias a que los mejoramientos de Lotus corniculatus lograron
una cobertura de leguminosas mucho mayor y de merma mas gradual que la
lograda por LpG. Se explican por esta diferencia en la cobertura muchas de las
respuestas observadas en las variables estudiadas, ya que al menos en este caso,
la competencia que ejerce la leguminosa introducida con las especies de campo
natural varia en funcion de ello. La diferencia de cobertura lograda por ambas
especies, puede estar explicada por varios factores. Una de las causas principales
puede ser sus diferentes morfologias. Mientras que Lotus pedunculatus cuenta
con un sistema radicular superficial (Ayala & Carambula, 2009), Lotus corniculatus
tiene un sistema radicular mucho mayor, otorgandole esto una menor
susceptibilidad a eventuales déficit hidricos (Carambula, 1977; Diaz, 1995;
Smetham, 1981), como los ocurridos en el lapso de tiempo estudiado. El Lotus
corniculatus puede haber soportado de mejor manera estas condiciones que el

Lotus pedunculatus alcanzando mayores coberturas que el mismo.

5.5 Resiliencia del campo natural de Basalto

Un patron consistente en las respuestas observadas en las distintas
variables a los distintos tratamientos, fue que los efectos que se detectaron en los
primeros afios del experimento se vieron mitigados al quinto afio del mismo. Esto
coincide con antecedentes de la cuesta Basaltica como Caceres (2019) y Del Pino
et al. (2021) cuyos estudios abarcaron una ventana temporal mas amplia que este,
pero igualmente obtuvieron resultados similares. Sin embargo, dicho patrén no fue
descrito por Pafiella et al. (2020), que tuvo una extension temporal de estudio
similar a este y un sitio préximo con manejo similar, pero con L. angustissimus
como especie cultivada. Es posible que L. angustissimus tenga un efecto negativo
mas marcado sobre la riqueza de especies nativas y exoticas que los cultivares
de Lotus estudiadas en este trabajo, y que la siembra de ésta en lugar de que su
presencia sea espontanea lleve a un efecto mas agudo sobre la riqueza y el
ingreso de exaéticas, explicando las diferencias entre los resultados de este trabajo

y los reportados por Pafiella et al. (2020).

En los tratamientos en los que se implantaron leguminosas, la
recuperacion de las cualidades estudiadas en el plazo de 5 afios se atribuye tanto
a la desaparicion de las mismas como a la recuperacion de las especies de campo

natural originales. En cuanto a la desaparicion de estas leguminosas, esto se
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atribuye principalmente a lo planteado por Tognetti et al. (2021) y Jaurena et al.

(2016), de que ante aumentos en el suministro de nitrégeno, se puede reducir la
abundancia de las mismas debido a una menor ventaja competitiva de éstas
plantas sobre las que no fijan nitrégeno. Otro factor que puede haber limitado la
persistencia de las leguminosas implantadas son las bajas precipitaciones a la
cual se sometieron los mejoramientos en el verano del 2018, invierno-primavera
del 2020 y primavera del 2021, dado que las sequias llevan a mortandad de
especies, destacando la mayor sensibilidad de las leguminosas implantadas frente
a las gramineas perennes nativas (Carambula, 2002-2004; Garcia, 1992).
También se considera la posibilidad de ocurrencia de enfermedades crénicas,
que hayan debilitado las leguminosas implantadas exponiéndolas aun mas a
condiciones ambientales adversas, efectos por competencia de la vegetacion,
dano por insectos, o patdégenos oportunistas (Bologna, 1996; Null & Wheaton,
1993). Finalmente, el manejo bajo cortes mecanicos buscaba evitar la semillazon
de las especies perennes, por lo que es posible que la desaparicion de las
leguminosas se deba a la senescencia paulatina de los individuos a lo largo de los
afos, acompanado por un pobrel reclutamiento de nuevas plantas que sélo podria
originarse del banco de semillas a través de propagulos que no germinaron al
momento de la siembra (que es esperable que sea una proporcién pequefia en
cultivares mejorados). Por otro lado, el L. angustissimus, al ser una especie anual,
depende plenamente de la resiembra para su permanencia, por lo que la misma
fue especialmente limitada por estos manejos. Se observd que junto con la
desaparicién de las leguminosas también se diluyeron los efectos que la
introduccidon de las mismas ocasiond, tendiendo a volver a la comunidad de

especies original.

Se atribuye la recuperacion de las cualidades originales del campo natural,
al sitio donde fue realizado el experimento: como fue observado por varios autores
(Caceres, 2019; Del Pino et al., 2021; Pafella et al., 2020) la Cuesta Basaltica
muestra una notable resiliencia en cuanto a recuperar su composicion floristica
tras perturbaciones. La mencionada resiliencia de Basalto, puede deberse a
mayor presencia de especies C4 perennes postradas dominantes (Caceres, 2019;
Millot et al., 1987), el menor grado de fragmentacion y transformacion de la region,
que implica menos pérdida de campo natural lo cual contribuye a tener una
importante fuente de propagulo de las especies nativas, mientras que propagulos

de especies exdticas invasoras tienen menor probabilidad de llegada (Baeza et
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al., 2019; Bresciano et al., 2014; Caceres, 2019; Guido et al., 2016; Modernel et

al., 2016; Pariella et al., 2020).

En cuanto al fertilizado con fésforo, también se observé que en el plazo
estudiado las distorsiones en cantidad, tipo y cobertura de distintas especies
desaparecen, y las parcelas recuperan sus caracteristicas originales. Esto se
explica debido a que el basalto tiene una gran capacidad de fijar fésforo
(Hernandez et al., 1995; Caceres, 2019) o sea que al cesar la fertilizacion, los
efectos del agregado del mismo disminuyen, demostrando esto también parte de
la explicacion de la capacidad de absorber los cambios producidos que tiene el
mismo. Ademas, se debe considerar la invasion de la especie Lotus angustissimus
en este tratamiento, que si bien es una especie anual, también responde a algunos
de los factores que limitan la permanencia de los Lotus implantados en los otros

experimentos.

5.6 Consideraciones y restricciones metodoldgicas

Este trabajo presenta varias limitaciones de tipo experimental que dificultan
la extrapolacion a las condiciones actuales de los campos naturales con

intersiembras de leguminosas y fertilizacion fosfatada a nivel nacional.

En primer lugar, se realizo el mantenimiento del experimento a través del
método de corte mecanico, que si bien presenta la ventaja de que es mas sencillo
delimitar y mantener las parcelas, hay que tener en cuenta que los campos con
intersiembra de leguminosas vy fertilizacion fosfatada “reales” se encuentran bajo
pastoreo. Esto determina que al haber diferencia entre métodos de corte, se
puedan obtener resultados distintos (Talle et al., 2016), debido a que no se reflejan
otros efectos de la interaccion pastura-animal que no son el consumo, como el
pisoteo (Lezama & Paruelo, 2016; Virkajarvi et al., 2004). Otro de los efectos que
no se considera es el consumo diferencial que realiza el ganado bajo pastoreo, lo
cual se observa al comparar sitios con exclusion del pastoreo y sitios pastoreados,
mostrando tendencias a aumentar la cantidad de especies menos palatables para
el ganado en los sitios pastoreados, visto que no son consumidas, en cambio con
cortes mecanicos el corte es homogéneo en cuanto a la altura para todas las
especies presentes, pudiendo ser esto un factor de cambio en las comunidades
vegetales (Rodriguez et al., 2003). Otro de los principales efectos de esta
interaccion que no se dieron en el experimento son el reciclaje y transferencia de

nutrientes del animal a la pastura mediante heces y orina. Ademas, al no retornar
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la biomasa que se cortaba de las parcelas, implica la extraccion constante de

macro y micronutrientes.

Se debe tener en cuenta el disefio del experimento, que fue en parcelas
relativamente pequenas, estando estas rodeadas por vastas extensiones de
campo natural de basalto. Es probable que esto haya facilitado la recuperacion de
las especies originales de las parcelas, por favorecer la propagacion de dichas
especies de nuevo a las mismas. Por el contrario, en situaciones comerciales, con
potreros mejorados de varias hectareas es probable que la recolonizacion

presente mayores dificultades.

Por otro lado, si bien las cronosecuencias son una gran herramienta para
interpretar los cambios que se dan en un ecosistema, estas tienen en cuenta
algunos supuestos, como por ejemplo, que el clima y la topografia es constante a
lo largo del estudio (Wardle et al., 2004, como se cita en Gallardo et al., 2012).
Como se evidencia (Figura 1), esto no fue asi, presentandose una importante
variabilidad en las precipitaciones entre afios dentro del periodo de estudio y entre

estaciones del afo.

Por ultimo, el experimento se vié ampliamente invadido por la especie
Lotus angustissimus lo cual determind muchas de las respuestas de algunos
tratamientos en las variables observadas. Es importante tener en cuenta qué tan
invadidos han sido los tratamientos a la hora de estudiar su impacto ecoldgico. Sin
embargo, se debe considerar que es posible que la respuesta de la comunidad
vegetal a estos tratamientos hubiera sido distinta en ausencia de propagulos de

Lotus angustissimus.
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6. Conclusiones

Los mejoramientos extensivos con intersiembra de Lotus comiculatus,
cultivares Rigel y 304, y Lotus pedunculatus cultivar Gemma, ademas de la
fertilizacion fosfatada, realizados en la Cuesta Basaltica, produjeron cambios en
la composicion floristica del campo natural, pero los mismos fueron revertidos en
el mediano plazo. Es decir, a los 5 afos no se encontraron diferencias en la
riqueza de especies total, riqueza de especies exoéticas, cobertura de
leguminosas, cobertura de especies anuales, cobertura de gramineas perennes

invernales de los distintos tratamientos y el campo natural.

Los mejoramientos de Lotus comiculatus, fueron los que lograron mayor
cobertura de leguminosas en desmedro de la riqueza de especies en sus primeros
afos, frente al campo natural. Esa elevada cobertura inicial, dado que se trata de
un mejoramiento extensivo, tal vez fue excesiva, por lo que se deberia considerar
investigar practicas de manejo mas apropiadas que ayuden a balancear la relacion
graminea-leguminosa, a mitigar los efectos provocados en el ecosistema, pero sin
perder de vista su persistencia en el ambiente. Por otro lado, el mejoramiento de
Lotus pedunculatus, logré una cobertura mucho menor luego del segundo afio de
instalacion, teniendo como efecto una mayor riqueza de especies, riqueza de
especies exoticas, y cobertura de gramineas perennes invernales, respecto a los
otros tratamientos pero no frente al campo natural. Se cuestiona entonces si la
instalacion lograda del Lotus pedunculatus fue satisfactoria, ya que si bien se
observaron efectos en la diversidad a mediano plazo mucho menores que para
los Lotus corniculatus, se debe tener en cuenta qué tan importante fue su aporte
como mejorador del campo natural, considerando su baja cobertura lograda. En
la aplicacion exclusiva de fésforo, sobresale un aumento en la cobertura de
especies anuales con respecto a los otros tratamientos y el testigo campo natural,
debido a la invasién de Lotus angustissimus, destacando ademas que en este

caso, no ocasiond una disminucion en la riqueza de especies.

Cuanto de las respuestas observadas es atribuible a la particular resiliencia
del campo natural de Basalto y cuanto a las propias caracteristicas del manejo de

los cultivares y/o fertilizacion es un aspecto que se desconoce.

Por ultimo, teniendo en cuenta que los mejoramientos extensivos son una
intervencion en el ecosistema de campo natural y tiene sus consecuencias, no

so6lo productivas, sino ambientales, como lo es los efectos sobre la composicién
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floristica, las mismas deberan seguirse estudiando y conocerse para lograr tomar

decisiones de si llevar a cabo y cdmo su realizacion, intentando acceder a las

ventajas productivas de los mejoramientos pero sin afectar la salud del pastizal.
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8. Anexos

Anexo A
Tabla A1
Cuadro de los valores de fésforo (ug P/g) por método de analisis citrico y valores

de pH (H20) por tratamiento y por afio.

2016 2017 2018 2019
pH

Tratami [((H20|Citrico |pH Citrico  |pH Citrico |pH Citrico
ento ) 'ugP/g |'(H20) [|ugP/g [(H20) |uwgP/g |'(H20) |'ug P/g
CN 55 6,1 5,4 3,9
CN+P |56 [154 5,6 11,0 55 105 |54 13,0
Gemma|5,5 (9,6 57 9,0 55 105 |54 18,0
LE 304 (54 8,3 5,6 7,7 55 8,8 Seo 12,6
Rigel 5,5 8,4 5,6 8,4 55 8,1 5,4 13,9
Tabla A2

Cuadro de los valores de foésforo (ug P/g) por método de analisis citrico y valores
de pH (H20) por afio y tratamiento agrupando los de intersiembra de

leguminosas.

2016 2017 2018 2019

Trata |pH Citrico |pH Citrico |pH Citrico |pH Citrico
miento|'(H20)(ug P/g |'(H20) |ug P/g |'(H20) [ugP/g [(H20) |ugP/g

CN 5,5 6,1 5,4 3,9
CN+P (5,6 15,4 5,6 11,0 5,5 10,5 5,4 13,0
Intersi

embra

S

legumi

nosas |5,5 |8,8 5,6 8,4 5,5 9,2 54 14,8




Anexo B

Especies relevadas y su caracterizacion.

Especie

Acmella decumbens
Adesmia bicolor
Agrostis montevidensis
Andropogon ternatus
Anthaenantia lanata
Aristida murina
Aristida uruguayensis
Aristida venustula
Asclepias mellodora
Axonopus fissifolius
Baccharis coridifolia
Baccharis spicata
Baccharis trimera

Bothriochloa

imperatoides
Bothriochloa laguroides
Bouchetia anomala
Briza minor
Bromidium tandilense
Bromus auleticus
Buchnera longifolia
Bulbostylis sp.

Carex bonariensis
Carex phalaroides
Carex sp.

Cerastium glomeratum

Tipo

vegetativo
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne

Perenne

Perenne
Perenne
Perenne
Anual

Anual

Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne

Anual

Ciclo de vida | Origen

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Exotica
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Chaptalia piloselloides
Chascolytrum brizoides

Chascolytrum

subaristatum
Chevreulia sarmentosa
Cinnagrostis alba
Cirsium vulgare

Clara ophiopogonoides
Commelina erecta
Conyza bonariensis
Conyza primulifolia
Cuphea glutinosa

Cyclospermum
leptophyllum

Cypella sp.

Cyperus sp.
Danthonia cirrata
Desmanthus virgatus
Dichondra sericea
Dorstenia brasiliensis
Eleocharis sp.
Eragrostis lugens
Eryngium echinatum
Eryngium nudicaule
Eustachys paspaloides
Evolvulus sericeus
Facelis retusa
Festuca australis
Galactia australis

Galactia marginalis

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Anual

Perenne

Perenne

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Exotica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
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Galium richardianum

Gamochaeta americana

Gamochaeta sp.
Gaudinia fragilis
Geranium sp.

Heimia salicifolia
Herbertia lahue
Hybanthus nanus
Hydrocotyle exigua
Hypochaeris albiflora
Hypochaeris sp.
Jarava plumosa
Juncus capillaceus
Juncus imbricatus
Leguminosa anual
Lepidium aletes
Lolium multiflorum
Lotus angustissimus
Lotus corniculatus

Lotus pedunculatus

Lotus pedunculatus

(gemma)

Melica sp.

Micropsis spathulata
Mnesithea selloana
Nassella neesiana
Nothoscordum sp.

Nuttallanthus

canadensis

Panicum bergii

Perenne

Perenne

Anual

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Anual

Anual

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Estival
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Nativa

Nativa
Nativa
Exdtica
Exdtica
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica

Exotica

Exotica
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Etica

Nativa



Paspalum dilatatum
Paspalum notatum
Paspalum plicatulum
Pfaffia gnaphaloides
Pfaffia tuberosa
Phalaris sp.

Picrosia longifolia

Piptochaetium

montevidense

Piptochaetium sp.

Piptochaetium stipoides

Plantago myosurus
Plantago tomentosa
Poa lanigera
Podocoma hirsuta
Polygala duarteana
Polygala pulchella

Pterocaulon

polystachyum
Pterocaulon sp.
Rhynchosia sp.
Richardia humistrata
Richardia stellaris

Schizachyrium

microstachyum

Schizachyrium
spicatum

Scutellaria racemosa
Setaria parviflora

Setaria vaginata

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Estival

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
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Silene gallica

Sisyrinchium

micranthum

Sisyrinchium

pachyrhizum

Solidago chilensis
Soliva sessilis
Sporobolus indicus
Steinchisma hians
Stemodia verticillata
Stenandrium dulce
Stylosanthes leiocarpa

Symphyotrichum

squamatum

Tragia geraniifolia
Trifolium polymorphum
Trifolium sp.

Verbena gracilescens

Verbena montevidensis

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Anual

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Perenne

Wahlenbergia linaroides | Perenne

Invernal

Invernal

Invernal

Estival

Invernal

Estival

Estival

Invernal

Estival

Estival

Estival

Estival

Invernal

Invernal

Estival

Estival

Invernal
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Exotica

Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa



Anexo C

Cortes de forraje realizados en el experimento.
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ad a4 a3 a2
Fecha Dias |Cortes Cortes Cortes Cortes Referencias
29-sept-16 |120 1 Afio 1
17-nov-16 (49 2 ARo 2
21-dic-16 |34 3 Afo 3
8-feb-17 |49 4 Afo 4
21-mar-17 (41 5 AfRo 5
6-jul-17 107 6 Afo 6
19-sept-17 |75 7 1 (11-oct-17)
14-nov-17 |56 8 2 (29-nov-17)
27-dic-17 |43 9 3 (4-ene18)
8-jun-18 163 10 4 (155 dias)
4-oct-18 118 11 5 1
15-nov-18 (42 12 6 2
19-dic-18 |34 13 7 3
20-feb-19 |63 14 8 4
16-may-19 |85 15 9 5
14-ago-19 |90 16 10 6
10-oct-19 |57 17 11 7
21-nov-19 |42 18 12 8 1
27-dic-19 |36 19 13 S 2
29-ene-20 |33 20 14 10 3
21-abr-20 |83 21 15 11 4
15-sept-20 |146 22 16 12 5
28-oct-20 |43 23 17 13 6
21-dic-20 |54 24 18 14 7
9-mar-21 |78 25 19 15 8
13-jul-21 (126 26 20 16 9
28-sept-21 |77 27 21 17 10
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Anexo D

Cobertura de Lotus angustissimus

50-

40-

& CN
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(Lol @ Lc304

10-

0 ® — v

Anos de antigiiedad

La cobertura de Lotus angustissimus, especie anual de presencia muy importante
en el experimento, vario por el efecto del tratamiento, y por la interaccién del factor
antigliedad con el tratamiento, mientras que no lo hizo por el factor antigiedad
(tabla N° 2 ANOVA). Hallandose DS en A2 entre: CNP y LcR (p=0,0132), LpG y
LcR (p=0,0128), Lc304 y CNP (p=0,0119), y Lc304 y LpG (p=0,0115). En A4 se
encontraron diferencias entre: CNP y LpG (p=0,0025), CN y CNP (p=0,0005),
Lc304 y CNP (p=<0,0001), y CNP y LcR (p=<0,0001). EIl unico tratamiento que
tuvo DS entre distintas antiguedades fue CNP, entre A4 y A5 (p=0,0316). Siendo
la cobertura de Lotus angustissimus promedio entre afos de: CNP 24,65%, LpG
11,14%, CN 7,72%, Lc304 1,35%, LcR 0,90%.



Anexo E

Productividad promedio de cada tratamiento segun afio de antigliedad

A2 (KgMS) | A3 (KgMS) | A4 (KgMS) | A5 (KgMS)
CN 3652 3543 2598 1930
CN+P 4408 4309 3265 2693
INIA
Gemma 5667 5356 3810 2987
INIA Rigel 6844 7454 4656 3321
LE304-C1-
24 7755 8132 5707 4275
Total
general 5665 5759 4007 3041
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Anexo F

Fertilizacion acumulada de los tratamientos con intersiembras de Lotus y
fertilizacion fosfatada
Kg de fertilizante/ha

Ano de instalacion

2016 450
2017 300
2018 300

2019 173
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