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Resumen

Los mejoramientos extensivos son una tecnologia muy utilizada en Uruguay para
aumentar la productividad en sistemas ganaderos. En esta investigacion estudiamos los
efectos a largo plazo que pueden tener sobre la composicidn floristica, utilizando una
red de pares de campo natural - mejoramiento extensivo en predios comerciales en las
regiones Cuesta Basaltica y Centro Sur/ Sierras del Uruguay. Se realizaron evaluaciones
de la composicidn floristica y muestreos de suelo para medir la disponibilidad de N y P.
Los resultados indican que como norma general esta tecnologia produce un cambio
marcado en la composicion floristica del pastizal. Se observé un reemplazo de especies
de gramineas perennes nativas y hierbas enanas perennes, por especies anuales y
exoticas. En general, los mejoramientos extensivos redujeron la cobertura de las
especies dominantes del campo natural. Sin embargo, la respuesta en términos de
riqueza y especies invasoras fue dependiente de la regién. Una parte menor de la
variacion en la magnitud del efecto de los mejoramientos extensivos pudo ser explicada
por el cambio en los niveles de fésforo. Llamativamente esto también dependié de la
region. En Basalto el aumento del P Bray estuvo asociado a un mayor cambio en las
especies dominantes y la diversidad. Y en Cento Sur/Sierras el P acumulado se relacioné
positivamente con un cambio en la diversidad y un aumento en la cobertura de Cynodon
dactylon. Hipotetizamos que gran parte de la variabilidad de los efectos que resta
explicar podria deberse a diferencias no registradas en el manejo del pastoreo entre
predios. Para evitar posibles efectos negativos en la salud del pastizal, la
implementacién de mejoramientos debe ir acompanada del seguimiento de indicadores
de la condicion de la comunidad vegetal como el la cobertura Cynodon dactylon, la

riqueza de especies y la cobertura de especies dominantes.

Palabras Claves: composicion floristica; Cynodon dactylon; Foésforo; indicadores;

pastizal; riqueza.
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1. INTRODUCCION

1.2 Pastizales naturales en Uruguay: Contexto histdrico, servicios y amenazas

Los pastizales naturales ocupan un 30% de la superficie terrestre, distribuyéndose
principalmente por zonas templadas con precipitaciones anuales acumuladas entre 150 y 1200
mm (Sala et al., 2001). Una de las dreas mas extendidas de este bioma es la correspondiente a
los pastizales del Rio de la Plata (PRP) que ocupa 700.000 km2 (Soriano, 1991). Esta regidn se
encuentra entre los 24 y 35 grados de latitud sur, incluye los pastizales del sur de Brasil, el sur
de Paraguay, el nor-este de Argentina y todo el Uruguay (Soriano, 1991). A este bioma se lo ha
identificado también con el nombre de “Campos” (Allen et al., 2011), y localmente son llamados

campos naturales (CN).

Los PRP representan un ejemplo de un sistema de alta diversidad, con mds de 400
especies solamente de gramineas, un alto nimero de endemismos y la presencia de numerosos
tipos funcionales ecosistémicos coexistiendo (Cabrera, 1970; Soriano, 1991). En un trabajo
reciente, Andrade et al. (2018), reportan 4864 especies pertenecientes a 194 familias y 1324
géneros para los PRP, posicionando la regién como de alta biodiversidad en el contexto

sudamericano.

Los campos naturales uruguayos, si bien se componen de diversos tipos funcionales,
estan claramente dominados por gramineas, mayoritariamente con metabolismo fotosintético
C4, acompaiiadas por hierbas y graminoides como especies subordinadas (Altesor et al., 2006).
Una alta diversidad a escala local es caracteristico de estos pastizales (Lezama et al., 2011). Son
varios los trabajos que reportan, para pequefias dareas, riquezas elevadas del orden de las

decenas de especies (Rosengurtt, 1943; Texeira y Altesor 2009).

La heterogeneidad de los campos de Uruguay ha sido clasificada en diferentes tipos
segun distintos criterios. Por ejemplo, las regiones geomorfoldgicas y geoldgicas han sido
identificadas como grandes unidades de vegetacion (Rosengurtt, 1944; Chebataroff, 1969;
Millot, 1987). En este sentido, Lezama et al. (2011) describieron la variacién floristica de cuatro
grandes unidades de pastizal utilizando las regiones geomorfoldgicas predominantemente
ganaderas (Panario, 1988) las cuales fueron: Cuesta Basdltica, Centro Sur, Sierras del Este y

Cuenca Sedimentaria del Noreste.



La ganaderia bovina con base en pastizales naturales es uno de los rubros principales de
la agropecuaria nacional, ocupa aproximadamente a 42.000 productores en una superficie de
12.393.000 hectéreas (MGAP. DIEA, 2017). Ademas, este ecosistema es base de la produccién
ovina, equina y de parte de la lecheria. El pastizal proporciona otra serie de servicios
ecosistémicos al pais tales como: proteger al suelo de la erosién, evitar la contaminacién de
aguas superficiales con particulas en suspension, favorecer la percolaciéon a napas de aguas
profundas. Asimismo es fuente de biodiversidad, proporciona habitat para la fauna nativa,
aporta valor estético o de existencia, y contribuye al secuestro de carbono y al balance de

energia (Boggiano, 2003; Altesor, 2011).

Los pastizales son un bioma particularmente amenazado por los procesos de cambio en
el uso del suelo a escala global (Gibson, 2009). El Uruguay no escapa a esto y el area ocupada
por pastizales naturales tiene una tendencia decreciente en las ultimas décadas debido al avance
de la agricultura y la forestacién (Jobbagy et al; 2006; Paruelo et al., 2006; Baeza et al., 2014).
Por otro lado, la intensificacién productiva, con el aumento en el uso de insumos que conlleva,
representa una amenaza a la conservacién de la biodiversidad segun la literatura internacional
(Hubert, 1978; Carvalho et al., 2008). En este sentido el aumento en el uso de fertilizantes
minerales puede incrementar los rendimientos en forraje y el aumento en la frecuencia de
utilizacidn en pastizales, pudiendo causar la pérdida de especies autdctonas que son incapaces
de competir con gramineas forrajeras con mejor desempefio en estas condiciones. Un elemento
a considerar es que dependiendo de la dosis, el efecto de la aplicacién de fertilizantes como el
nitrégeno (N) y el fésforo (P) sobre el cambio floristico puede ser evidente después de muchos
afios (Thurston et al., 1976; Schellberg et al., 1999) o se pueden evidenciar en el corto plazo

(Larratea y Soutto, 2013).

Otra amenaza para los pastizales son las invasiones bioldgicas (Aber, 2010; Gurevitch y
Padilla, 2004). Las especies invasoras son capaces de transformar el ambiente invadido
reemplazando a la biota nativa y causando extinciones locales, pero también impulsando
cambios abidticos drasticos (Wiens y Graham 2005). Se ha reportado grandes variaciones en el
grado de invasidn de plantas entre las subzonas de los PRP, desde un 20% en la pampa inundable
(Perelman et al. 2007; Fonseca et al. 2013), a un 7% en pastizales de Uruguay (Bresciano et al.,

2014).



1.2 Salud del pastizal

La salud de un pastizal puede definirse como el grado con el cual la integridad del suelo,
la vegetacion, el aguay el aire, asi como los procesos ecoldgicos del ecosistema, son equilibrados
y sostenidos (Pyke et al., 2002). La complejidad del ecosistema requiere utilizar una serie de
indicadores claves para aproximarse a su estado de salud. El propdsito de utilizar Indicadores
agroecoldgicos es facilitar el diagndstico e interpretacidon de procesos criticos para mejorar la
capacidad de tomar decisiones (Girardin et al., 1999), para hacer posible esto, los indicadores
clave tienen que ser consistentes, sensibles, haber sido aplicados, interpretados y ser

cientificamente reconocidos (Pyke et al., 2002).

Dentro de estos indicadores, la riqueza y la diversidad de especies son destacadas por
numerosos autores como fundamentales para evaluar la salud de un pastizal (Tilman et al., 1997;
Chapin et al., 2000; Altesor, 2011). Ademas de estos indicadores, otros atributos estructurales
gue pueden influir en el funcionamiento de un ecosistema son la cobertura total, la
estratificacion, la composicidn de especies y los tipos funcionales de plantas (Burke y Lauenroth,

1995, Pyke et al., 2002, Paruelo et al., 2008).

De estos Ultimos atributos planteados, la cobertura de especies anuales es un indicador
que refleja uno de los procesos de modificacion del CN mds generalizado asociado a la
intensificacion productiva (Boggiano, 2003; Viglizzo, 2012; Parera et al., 2014;) y su degradacion
(Rosengurtt, 1946; Millot, 1987). Revela aperturas del tapiz natural y la diversidad de nichos
ecologicos que el mismo presenta (Quifiones y Picasso, 2011). Rosengurtt (1943) plantea que
“un tapiz cerrado y constituido por vigorosas plantas perennes posee un mecanismo de auto-
conservacion, tanto en lo relativo en la fertilidad del suelo como la inmunidad ante la infeccion

de plantas extrafias”.

Los tipos productivos fueron definidos por Rosengurtt (1979) y tienen en cuenta la
productividad, apetecibilidad y capacidad de engorde del ganado. Entendiendo a la degradacion
como un proceso de sustitucién de especies productivas por otras de menor tipo productivo
(Rosengurtt, 1943), el valor pastoral de las especies es un indicador que permite de una forma
sencilla aproximarse al estado actual del pastizal, aunque no sea un indicador directo para medir

degradacién (Quifiones, 2010).

Ademas, como se menciond anteriormente las invasiones por especies exdticas son uno

de los principales problemas de los pastizales (Gurevitch y Padilla 2004; Aber, 2010), siendo a



nivel mundial reconocidas como la segunda causa de pérdida de la biodiversidad (Aber, 2010).
Porlo tanto, a la hora de evaluar pastizales es indispensable tener indicadores como la cobertura

de especies invasoras (Pellant et al., 2000, 2005).

1.2.1 Invasiones bioldgicas

El grado de invasién de un ecosistema puede ser explicado por las caracteristicas
fisiolégicas de una especie y por la susceptibilidad de un ambiente a la colonizacién vy
establecimiento de plantas exéticas (Richardson 2000; Davis 2005). Esta especificidad geogréfica
se puede entender en funcién de los diferentes filtros evolutivos (Lambers et al., 2008). Las
plantas exdticas deben superar estos filtros para llegar a ser invasoras (Lorenzo et al., 2010). Las
especies vegetales estdn presentes en un area determinada por razones histédricas, filtro
histérico. Algunas especies estan ausentes en un espacio porque no tienen los rasgos fisioldgicos
apropiados para sobrevivir, filtro fisioldgico. Por ultimo, las interacciones que se puedan
producir entre las especies exdticas y autdctonas en el nuevo ambiente determinardn la

composicion vegetal del area invadida, filtro bidtico (Lambers et al., 2008).

En general, se asume que la competencia es la principal fuerza reguladora de la invasion
al limitar la disponibilidad de recursos en el ambiente para las invasoras (Davis et al., 2000;
Hierro et al., 2005). La teoria de los “recursos fluctuantes” (Davis et al., 2000), sostiene que las
oportunidades para el establecimiento de las especies exdticas y su propagacidn, se generan por
el desequilibrio entre la oferta de recursos y su uso por parte de la comunidad vegetal residente
(Shea y Chesson 2002; Tognetti y Chaneton 2014). Esta hipdtesis propone que una disminucion
en la utilizacién de recursos o un aumento en la provisién de éstos, genera oportunidades para
la invasién de especies. Por lo tanto, los sistemas perturbados frecuentemente ofrecen mas
oportunidades de invasion que los menos perturbados. Asimismo, cuanto mayor es la
disponibilidad de recursos no utilizados, mas susceptible a la invasidn sera la comunidad (Davis

et al. 2000; Shea y Chesson 2002).

Ademas de la disponibilidad de recursos, la susceptibilidad de un ecosistema por
especies exoticas estd determinada por varios factores, como: agentes locales y regionales,
presion de propagulos, riqueza de la comunidad, condiciones climaticas, (Hellmann et al., 2007),
estructura del paisaje (With, 2002) y régimen de perturbaciones (Burke y Grime, 1996). Para
pastizales del sur de Brasil, Guido et al. (2016) indican que un aumento del déficit de agua, una
mayor densidad de carreteras y la pérdida en la cobertura vegetal, estdn asociadas a un

incremento de la cobertura de plantas invasoras.



Las comunidades con mayor riqueza de especies son menos susceptibles a ser invadidas
debido principalmente al aumento de la “resistencia bidtica”, es decir, el conjunto de efectos
negativos que ejercen las especies residentes sobre las especies invasoras (Elton, 1958; Levine
et al.,, 2004). Comunidades mas ricas usan mas eficientemente los recursos, no estando
disponibles para la colonizacion de especies potencialmente invasoras (Elton, 1958; Davis et al.,
2000). Por su parte Fargione y Tilman (2005) y Perelman et al. (2007) observaron que la biomasa
y/o riqueza de las especies invasoras se correlaciona negativamente con la presencia de
gramineas C4 residentes. Cabe mencionar que algunos estudios han mostrado resultados
contrastantes entre la riqueza de la comunidad y la invasion, sugiriendo también una relacidon

positiva o ninguna relacion (Stohlgren et al., 1999; Lavorel et al., 1999).

En general existe una baja invasion de especies exdticas en los CN uruguayos (Rodriguez
et al.,, 2003; Altesor et al., 2006), pero las regiones donde se desarrolld esta investigacion
presentan diferencias tanto en rigueza promedio como en cobertura, siendo mayores los valores
de la regidn Centro Sur/Sierras que los de la Cuesta Basaltica. Las principales gramineas exdticas

encontradas fueron Cynodon dactylon y Gaudinia fragilis (Bresciano et al., 2014).

Algunos efectos de la invasién de especies en pastizales pueden ser irreversibles.
Willems y Van Nieuwstadt (1996) e Isbell et al. (2013) han demostrado que un estado de baja
diversidad y dominado por especies exéticas puede persistir décadas después de que el
enriguecimiento de N o P cesa. El restablecimiento de pastos perennes nativos puede estar
restringido por especies como Cynodon dactylon y Lolium multiflorum que impiden Ia

recuperacion por el banco de semillas del suelo (Tognetti y Chaneton, 2012).

1.2.2 Consecuencias del agregado de Ny P

Varios autores sefialan, que el aumento de estos dos nutrientes puede tener un efecto
negativo en la composicién floristica de los pastizales (Clark y Tilman, 2008; Hautier et al., 2009).
En particular el aumento en la disponibilidad de N es uno de los factores identificados como
responsables de la pérdida de biodiversidad en pastizales (Tilman, 1993) y un aumento en la
susceptibilidad de los sistemas a la invasién de especies exdticas invasoras (Melbourne et al.,

2007).

Aumentar la disponibilidad de N tiene el potencial de aumentar la productividad
primaria neta (Elser et al., 2007; Stevens et al., 2015), que a su vez puede reducir la diversidad

de la vegetacidn terrestre a través del favorecimiento de las especies de rapido crecimiento



adaptadas a la alta disponibilidad de nutrientes y la competencia por luz, o simplemente a través
de la pérdida aleatoria de las especies menos comunes (Stevens et al., 2004; Crawley et al., 2005;
Suding et al., 2005; Soons et al., 2016). Sala, (2001) encontré que estos efectos no ocurren
uniformemente a través de los distintos grupos funcionales, repercutiendo por consiguiente en
procesos a nivel ecosistémico. Ademads, el N puede disminuir la diversidad a través de factores
como son: la acidificacién del suelo, toxicidad por amonio, y una mayor susceptibilidad a factores

de estrés como plagas, sequias y otros disturbios (Vitousek et al., 1997).

Por otra parte Ceulemans et al. (2013) observaron que el aumento de la disponibilidad
de P de suelo redujo la diversidad de especies en un experimento realizado en pastizales
europeos. Del mismo modo, Blanck et al. (2011) demostraron que el contenido de P en las

plantas esta correlacionado negativamente con la diversidad en los pastizales sudamericanos.

En Brasil, Oliveira et al. (2015) encontraron que la composicién floristica de la
comunidad fue afectada de manera diferente segun la fuente de P y la estacién del afio. Estos
autores plantean que en comunidades donde dominan las especies C4, las especies C3 tienden
a ser malas competidoras por recursos, por lo cual en ambientes enriquecidos pueden ser
perjudicadas. También en Brasil Tiecher et al. (2014) hallaron que la fertilizacién fosfatada y el
encalado modificaron la composicion botanica de pastizales en el largo plazo, pero la diversidad
floristica no fue alterada. A esto se suma lo que afirman Willems y Nieuwstadt, (1996), que el P
puede provocar un efecto mucho mas a largo plazo que después del agregado de un alta

cantidad de N.

Ademas, estudios registraron que en suelos con niveles muy altos de P se dan valores
mas bajos de riqueza de especies (Gilbert et al., 2009; Ceulemans et al., 2013) y dentro de los
ecosistemas herbaceos el nimero de especies de plantas en peligro de extincién tienden a ser
mas alto en lugares limitados por P (Fujita et al., 2014) o persisten especificamente en
condiciones de baja disponibilidad de este nutriente (Wassen et al., 2005), lo que sugiere que la
liberacion de P en estos sistemas se correlacionan con la pérdida de especies raras. A su vez,
algunos autores propusieron que las limitaciones de P permiten mds oportunidades de

convivencia en comparacion con las limitaciones de nitrogeno (Olde Venterink, 2011).

Se ha sugerido que los sistemas son limitados igualmente por Ny P (Elser et al., 2007) y
por lo tanto, con efectos iguales del enriquecimiento de estos nutrientes en términos del
aumento de la productividad primaria neta y la correspondiente pérdida de biodiversidad. Pero
hay efectos adicionales (independientes de la biomasa) de la adicién de N en la riqueza de

especies. Estos efectos aclaran la principal limitacién de las hipdtesis generales que no
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consideran explicitamente las diferencias entre las adiciones de N y P (Niv, 2018). Soons et al.,
(2016) encontraron en experimentos con agregado de N y P, que la riqueza de especies de
plantas se redujo significativamente (16%), pero el analisis de ambos nutrientes juntos
demostraron que los cambios en la riqueza de especies de plantas fueron atribuidos
exclusivamente a N, y el efecto general de la adicidon de P fue neutral. Ademas la fertilizacion
combinada aumenté la biomasa en un promedio de 172%, y los cambios en riqueza de especies
y en la biomasa aérea de plantas en respuesta la adicion de nutrientes fue correlacionada

negativamente, para Ny NP, pero no para P.

Basado en hallazgos tedricos y empiricos, se ha sugerido que las proporciones N:P en los
tejidos de las plantas representan su tasa de suministro. Segun esta perspectiva las relaciones
N:P de aproximadamente 10:20 en tejidos vegetales (en términos de biomasa) representan el
equilibrio 6ptimo para la coexistencia debido a la colimitacién de ambos nutrientes, mientras
que las relaciones mas altas o mas bajas representan las limitaciones de N o P (Braakhekke y
Hooftman, 1999; Gusewell, 2004). Algunos autores propusieron que la disminucién comun en
especies la riqueza después de la adicion de N es causada por un aumento en la relacién N:P por
encima del "equilibrio éptimo" (Braakhekke y Hooftman, 1999; Gusewell, 2004). Pero Ademas,
la adicidon de N y P juntas puede llevar a una mayor pérdida de especies, en comparacién con la
adicion de N solo en contraste con la prediccion de la "Hipétesis de relacion N: P" (Crawley et
al., 2005). Esta hipdtesis deberia explicar por qué las adiciones de los recursos causan diferentes
efectos independientes de la biomasa en la intercepcion de la luz. Una posibilidad es que
diferentes relaciones de suministro N:P cambien el relaciones entre biomasa y drea foliar para

diferentes especies (Luo et al., 2016).

1.3 Mejoramientos extensivos de CN

Si bien en general, en los pastizales de Uruguay el N es el principal nutriente limitante
para el crecimiento de las plantas, el P disponible también es bajo y su concentracién oscila entre
3y 5 partes por millén (Hernandez et al., 1995). Las especies de los pastizales Uruguayos estan
generalmente adaptadas a esta restriccion, pudiendo crecer con muy bajos niveles de este
nutriente, lo que se refleja en niveles de P en planta extremadamente bajos (Hernandez et al.,

1995).

Estos bajos niveles de nutrientes en suelos estdn directamente relacionados con la baja
calidad nutritiva del forraje de CN para los animales en pastoreo (Berretta, 1998). Esta

caracteristica, ademas de una marcada concentracion de la produccién en primavera verano,



representan restricciones para los sistemas ganaderos y adquieren mayor importancia en suelos
mas marginales, al punto de convertirse en limitantes principales de su productividad (Millot et

al., 1987).

El potencial productivo de los campos naturales dista largamente de los resultados de
productividad obtenidos en la mayoria de los establecimientos ganaderos (Fuletti, 2017). Por
ejemplo, Carvalho et al. (2008) plantean que utilizando medidas de manejo que van desde la
intervencién en el crecimiento y la estructura del tapiz, hasta tecnologias como la fertilizacién
y/o lainclusién de especies, pueden aumentar la productividad en mas de diez veces comparado

con predios con manejo tradicional en pastizales del sur de Brasil.

La inclusion de leguminosas a través de siembra en cobertura acompafiada de
fertilizacion fosfatada, conocida con el nombre mejoramientos extensivos (ME), tiene mas de 50
afios de aplicacién en el pais, y ha sido una de las estrategias mas difundidas para levantar las
restricciones del CN mencionadas y mejorar los resultados de estos sistemas ganaderos. Los ME
son una tecnologia de bajo costo y facil adopcidn (Risso, 1994), cuya importancia en términos
de superficie tuvo un crecimiento muy importante en la década del 90 (Chiara y Fereira, 2011).
Actualmente ocupan entre un 3 a 4 % del drea explotada del Uruguay (MGAP, 2013; MGAP DIEA,
2017), dato que puede estar subestimado debido a que muchas veces los ME a los pocos afos

son declarados como CN por los productores.

La tecnologia de mejoramientos extensivos aumenta la produccién y calidad de forraje
de los campos naturales (Risso, 1994; Risso et al., 2002; Ayala y Carambula, 2009; Oliveira et al.,
2015). Por ejemplo, con mejoramientos del Lotus subbiflorus cv. El Rincon en basamento
cristalino, Formoso y Colucci (2008), encontraron que la productividad del CN se duplicé y que

la calidad del forraje mejord, sobre todo en invierno y primavera.

Algunos autores plantean que los ME con un manejo del pastoreo dirigido a favorecer
las especies sembradas, pueden promocionar especies de mejor tipo productivo, provocando
un cambio cualitativo en la comunidad (Berretta y Levratto 1990; Bemhaja y Berretta; 1991;
Risso, 1998, Risso et al., 2002). Ademas, pueden aumentar la proporcion de hojas verdes,

favoreciendo un mejor desempefio animal (Ferreira et al., 2011).

Varias especies del género Lotus se han destacado en ME (Ayala y Carambula, 2009),
pero Lotus subbiflorus es la leguminosa mas utilizada, ocupa mas de 200.000 hectareas
pertenecientes a 2000 productores (CGA, 2011). Es una leguminosa exdtica anual invernal, de

produccién primordialmente primaveral, con muy baja produccion invernal debido a que sus



plantulas son muy débiles y de crecimiento inicial muy lento (Risso y Cardambula, 1998). Su
destacada rusticidad y agresividad, favorecen su integracion a la vegetacidon nativa sin
dificultades, ademdas se adapta a un amplio rango de suelos (Ayala y Carambula, 2009). Los
mejoramientos de campo de Lotus subbiflorus con el cultivar “El Rincon” fueron presentados en
el afio 1990 (Gallinal, 1990), este cultivar presenta un alto grado de adaptacion como
consecuencia de que ha sido creado bajo las presiones ecolédgicas y de manejo de las areas

ganaderas del pais (Ayala y Carambula, 2009).

Lotus subbiflorus cv El Rincdén presenta plantas aisladas generalmente postradas a
semierectas, foliolos pequenos desde casi glabros a muy pilosos, cuenta con una elevada
capacidad para producir tallos y por ende la parte aérea de cada planta esta compuesta por un
manojo denso de unidades de crecimiento mayoritariamente fértiles, el proceso de floracién-
semillazén es muy amplio y abundante. Posee un sistema radicular denso y muy ramificado pero
bastante superficial, se destaca por la ausencia de problemas de nodulacion (Ayala y Carambula,
2009). Esta especie cuenta con ventajas relevantes sobre otras leguminosas anuales como
Medicago hispida vy Trifolium subterraneum, las cuales constituyeron los primeros
mejoramientos de campo realizados en Uruguay y se destaca sobre la mayoria de las

leguminosas perennes de uso comun en el pais (Ayala y Carambula, 2009).

Las especies del género Lotus en general, y esta especie en particular, tienen bajos
requerimientos de P. Las recomendaciones generales en cuanto a fertilizacidon fosfatada son de
20 a 50 unidades de P205/ha a la siembra y refertilizaciones en el entorno de 30 a 50 unidades

de P205/ha, anuales o realizadas en afios alternados o cada tres afios (Carambula et al., 1994).

En cuanto a las medidas de manejo del ME, Risso y Carambula (1998) recomiendan que
se debe encontrar un equilibrio entre la cobertura de la leguminosa y el resto de las especies de
CN, y no permitir la acumulacién de material vegetal de la especie introducida durante la
primavera. Por otro lado, estos autores sefialan como fundamental lograr que se cumpla en
parte el proceso de floracién- semillazén y para esto es necesario (principalmente en el primer
afo) realizar alivios o cerrar el mejoramiento por 35 a 45 dias desde fines de noviembre o

diciembre segun el estado del Lotus.

Existe controversia sobre el efecto de los ME en la composicion de especies del campo
natural entre profesionales, técnicos y productores. Si bien generalmente se acepta que es mas
compatible con su conservacion que el reemplazo por la agricultura, no existe consenso sobre
si es beneficiosa, neutra o desventajosa para su salud en el largo plazo (Risso, 1994; Boggiano,

2003). Los nutrientes que son modificados en el suelo debido a los ME son el P por el agregado
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directo y el N por la fijacion biolégica que realizan las leguminosas, con las posibles

consecuencias mencionadas en el capitulo anterior.

Varios autores han constatado que los ME generalmente tienen una baja persistencia,
mostrando a los pocos afios sintomas de degradacién, como la pérdida de especies forrajeras
valiosas, el aumento de Cynodon dactylon (Millot et al., 1987; Jaurena et al., 2008, 2015) y una
mayor frecuencia de gramineas anuales invernales (Carambula et al., 1994). Por otro lado, en
pastizales del sur de Brasil, Oliveira et al. (2015) encontraron que los ME no disminuyen la
diversidad de especies y son una buena tecnologia para aumentar la produccidn forrajera, pero
afirman que esto lo demostraron en ensayos con fertilizaciones de P relativamente bajas y con
intervalos de aplicacidn mayores a los habituales, sobre suelos con gran capacidad de adsorcion
de este nutriente. En Uruguay Risso et al., (2002) encontraron que los ME con Lotus subbiflorus

cv El Rincdn aumentan la riqueza de especies y que ese efecto depende del manejo del pastoreo.

Otra causa del efecto de los ME puede estar relacionada al pastoreo, que segun Paruelo
et al. (2004) es el principal disturbio en los pastizales de la regidn. Las consecuencias del pastoreo
en ME pueden ser variadas, por ejemplo: en sitios donde se realiza pastoreo continuo
demasiado aliviado o pastoreo rotativo, luego de una alta cobertura de Lotus subbiflorus,
pueden quedar espacios libres en verano, favoreciendo a gramineas anuales invernales y otras
especies nitrdfilas (Risso y Carambula, 1998; Carambula et al., 1994; Jaurena, et al., 2008). Por
otro lado Risso et al., (2002) encontraron que en tres afios los ME junto con el manejo del
pastoreo, “han inducido un cambio en la composicién botdnica del campo natural que se
manifiesta en un incremento en la contribucidn de especies invernales y de los pastos finos y

tiernos nativos y naturalizados”.

1.4 Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar los efectos de los
mejoramientos extensivos de campo con Lotus subbiflorus cv El Rincon sobre la composicion
floristica y la diversidad del CN en el Uruguay en el largo plazo. Para cumplir este objetivo los
indicadores clave estudiados fueron: riqueza de especies, diversidad, cobertura de especies
exoticas invasoras, cobertura de especies anuales, valor pastoral y cobertura de especies
dominantes. Se plantea este objetivo con el fin de obtener informacién fundamental que es
escasa en el pais y poder identificar patrones de cambio sucesional del CN asociados a la

incorporacién de esta tecnologia.
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Los objetivos especificos fueron:

1) Evaluar la direccidon y magnitud del cambio asociado al mejoramiento extensivo en un
conjunto de atributos estructurales del pastizal (riqueza de especies, composicién, grado de

invasion), en dos areas eminentemente ganaderas del Uruguay,

2) Evaluar el cambio en parametros quimicos del suelo asociados a la fertilizacién y actividad

fijadora de nitrégeno.

3) Explorar la relacién de los cambios en la vegetacidn con los cambios del suelo.

4) Explorar la relacion entre la magnitud y direccién del cambio en suelo y vegetacion con

caracteristicas del manejo (edad del mejoramiento, régimen de fertilizacidn).

1.5 Hipdtesis y preguntas:

Hipdtesis 1: dado que los ME aumentan la disponibilidad de N (por fijacion) y P (por
agregado) en el sistema ocurre una disminucién en la riqueza de especies, debido a la
competencia que ejercen especies competitivamente superiores (Clark y Tilman, 2008; Hautier

et al., 2009).

Para los ME se predice un aumento en la disponibilidad de P y N, una disminucidn del
numero total de especies asociada a un aumento en la cobertura de algunas especies
competitivamente superiores como Cynodon dactylon y el propio Lotus subbiflorus cv El Rincén

(Risso y Carambula, 1998; Carambula et al., 1994; Jaurena, et al., 2008).

Hipétesis 2: los ME con Lotus subbiflorus cv El Rincon aumentan la disponibilidad de N
(por fijacién) y P (por agregado) en el sistema, y liberan estos recursos en el otofio cuando
simultdneamente se generan claros en el pastizal. Esta combinacion de factores favorece un
aumento en la anualizacion del pastizal y la invasidon de especies exdticas (Hipdtesis de los

recursos fluctuantes, Davis et al. 2000).

Se predice un aumento de la importancia de especies anuales y exdticas conforme aumenta la
incorporacién de P y N asociado al ME. Ademas se espera que la magnitud del cambio esté

asociada a la historia de fertilizacién fosfatada (fertilizacién acumulada).

Hipétesis 3: los mejoramientos extensivos, al aumentar la fertilidad del suelo estimulan
el crecimiento temprano y el rebrote de las especies invernales y otras especies de tipo

productivos superiores, aumentando asi el valor pastoral del campo natural.
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Se predice un aumento del valor pastoral del ME en comparacion con el CN (Berretta y

Levratto 1990; Bemhaja y Berretta; 1991; Risso, 1998, Risso et al., 2002).

El fin de esta investigacién fue intentar responder la interrogante general ¢ Qué efecto
tienen los mejoramientos extensivos en la sustentabilidad del CN?, intentando primero
responder écuales son los impactos sobre distintos aspectos de la biodiversidad del CN?, iqué
sucede con la abundancia de especies forrajeras nativas? , y particularmente écdmo afecta la

frecuencia y abundancia de especies exéticas invasoras, como el Cynodon dactylon?

1.6 Una estrategia de investigacidon para evaluar efectos a largo plazo: red de pares CN-ME

en situaciones comerciales

Varios autores plantan que es necesario realizar investigaciones de largo plazo para
revelar si los mejoramientos modifican la disponibilidad de nutrientes del suelo, y explorar si
existen tendencias de cambio en la composicion floristica del pastizal debido a la escala temporal
en que ocurren estos procesos (Schellberg et al., 1999; Oliveira, et al., 2015). Sin embargo, en
Uruguay existe abundante informacién agrondmica sobre los ME, pero esta fundamentalmente
proviene de experimentos de corto plazo y realizados a pequefia escala, y ademas en muchos

casos sin pastoreo.

La estrategia utilizada para evaluar los efectos de los mejoramientos extensivos se basa
en un disefio de experimento natural pareado, para el cual se localizan en el paisaje potreros
adyacentes de ME y CN, ambos situados sobre un mismo tipo de suelo en predios ganaderos
comerciales. Este método permite por un lado realizar experimentos a campo en situaciones
reales de produccidén y a su vez obtener resultados en menor tiempo, en comparacién con
experimentos tradicionales de largo plazo. Esta aproximacion metodoldgica es de tipo de
"disefio de muestreo", dado que el investigador no interviene en la creacidn de los grupos de
tratamiento y control (Kunstmann, 2008) pero si de cdmo se va a relevar la informacién. Las
condiciones experimentales se determinan por la naturaleza o por otros factores fuera del
control de los experimentadores. Por lo tanto, los experimentos naturales son los estudios
observacionales y no son controlados en el sentido tradicional de un experimento aleatorio

(DiNardo, 2008).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en dos areas, una al norte, localizada dentro de la Cuesta Basaltica
(Panario 1998), y otra al sur que comprende dos de las regiones geomorfolégicas definidas
también por Panario (1998): Centro Sur y Sierras del Este (Fig 1). Estas areas cuentan con altos
porcentajes de sus superficies con pastizales naturales (MGAP, 2011), y es donde la tecnologia

de mejoramientos extensivos se ha implementado ampliamente.

A REFERENCIAS
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Figura 1. Mapa de Uruguay con la ubicacion de los 29 sitios estudiados, 13 en Basalto (resaltado
en verde) y 16 en la regién Centro Sur y Sierras del Este (resaltado en rojo y amarillo
respectivamente).
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La temperatura media anual de Uruguay varia entre 18,89, en la zona noroeste, y 16,62
en la costa sur del pais. La precipitacion media acumulada anual varia entre 1.200 mm al
suroeste del pais y 1600 mm al noreste, con un régimen isohigro sin una estacién seca ni una
lluviosa bien definida (Castafio et al., 2009). El muestreo se realizé en la primavera del afio 2013,
gue tuvo precipitaciones similares o levemente superiores a lo normal como muestra el indice

de precipitacidn estandarizado (Figura 2).

Figura 2. Mapa de Uruguay con el indice de precipitacién estandarizado para el afio 2013.
Colores verdes indican que la precipitacion fue superior al valor normal del lugar para el periodo
considerado, colores rojos indican que fue menor. Fuente: INUMET, 2019.

Sin embargo, al analizar el balance hidrico para esa primavera se ve como la capacidad
de agua disponible varia para el periodo, haciéndose mas restrictivas las condiciones en las dos

primeras décadas de diciembre para las dreas estudiadas (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de agua disponible del suelo decadico para la primavera (1 de octubre al 20
de noviembre) del afio 2013 en Uruguay. Fuente: INUMET, 2019.

La estrategia de investigacion utilizada se baso en el relevamiento de una red de pares
Campo Natural-Mejoramiento Extensivo, en predios comerciales donde se practica ganaderia
vacuna y ovina. Se relevaron 29 pares en total, 13 en la region de Basalto y 16 en Centro
Sur/Sierras, en establecimientos de 16 productores. Los mejoramientos tuvieron diferentes

edades de implantacion, variando entre 2 y 25 afios (Tabla 1).

Se relevaron las situaciones mas representativas en relacion a la instalacién y al manejo
del inicial del ME, coincidiendo con las recomendaciones estandar de los centros de extension
(ver por ej. Risso y Carambula, (1998)): preparacién del tapiz con pastoreos intensos de verano,
siembra a principios de otofio al voleo con 3 a 8 kg de semilla por hectarea y fertilizacion inicial
entre 30y 60 kg de P205 por hectarea). En cuanto al manejo del pastoreo, las situaciones fueron
diversas en las dos zonas, existiendo sistemas con pastoreo continuo, continuo con descansosy
rotativo. No se pudieron sistematizar los datos sobre carga, ni de la relacién lanar/vacuno de los

sitios por falta de informacion.

La seleccién de sitios tuvo una primera etapa de gabinete donde se utilizaron mapas de
grupos de suelos CONEAT y la carta geoldgica 1.500.000 (Bossi y Ferrando 2001) para realizar
una pre seleccién. Luego se realizé una primera visita a cada sitio para corroborar la informacion

de suelos y verificar con el productor los datos de manejo del mejoramiento.
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En cada sitio se selecciond un drea homogénea topograficamente y desde el punto de
vista del suelo. Para verificar que el suelo fuera similar a ambos lados de la divisién entre
potreros, se realizd un muestreo con taladro holandés para comparar las profundidades y las
texturas de los horizontes en el CN y el ME. En cada regidn existieron suelos profundos y medios.
A su vez se seleccionaron areas representativas del manejo de ambos potreros (evitando areas
sub y sobre pastoreadas) y con historia pastoril similar en el largo plazo (se descartaron pares
donde una de las situaciones tuviera historia agricola y la otra no). También se evitaron zonas

con mucha rocosidad y lugares como dormideros de animales o con signos de agricultura.

Tabla 1. Descripcion general de los sitios de seleccionados: regién geomorfoldgica donde se
ubican los sitios, nombre o cédigo de cada sitio, coordenadas geograficas, nimero de pares por
sitio y edad del mejoramiento extensivo al momento del muestreo.

.. Cédigo . . N2 de Edad al
Region sitio Latitud Longitud pares muestreo
del ME
F -32,81644 -56,767367 2 11
v -32,052472  -57,167136 2 14
C -31,343769  -56,806546 1 6
L -32,351906  -56,923791 2 6y10
Basalto
Z -31,305891  -56,371277 1 8y1*
B -31,31911 -56,531261 2 8yl13
M -31, 81212 -56,55642 2 10y 9
Ne -31,204332  -56,404336 1 7
u -33,607231  -55,585684 4 12a16
P -33,650062  -55,599961 2 3
Centro Sur/ S -33,868972  -55,585684 4 13a25
Sierras Ca -33,421633  -56,143272 2 2y6
Ce -34,353360  -55,203738 1 19
Sc -33,512201 -55,21293 2 9y 16
Ma -33,564000 -55,374071 1 12

*Fue resembrado un afio antes del muestreo.

2.2 Muestreo floristico

Se determind la composicion floristica en cada par CN-ME (réplicas verdaderas). Estos
muestreos se realizaron de cada lado del alambrado mediante seis parcelas de un metro
cuadrado distribuidas en forma sistematica (sub-réplicas), 3 de ellas a una distancia de cuatro
metros del alambrado y separadas entre si por tres metros y las restantes 3 a tres metros de las

primeras (Figura 4). La ubicacion del primer cuadro se realizé en forma aleatoria dentro del area
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homogénea previamente seleccionada. En cada parcela se registraron todas las especies
presentes, y a cada una se le asignd un valor de cobertura —abundancia siguiendo la escala
adaptada de Braun-Blanquet (Mueller -Dombois y Ellenberg 1974). Los muestreos se efectuaron
entre noviembre y diciembre del afio 2013, periodo en el cual la mayor parte de las especies

presentan estructuras reproductivas que permiten su mejor determinacién a campo.

Figura 4. Esquema de muestreo, a la derecha campo natural (CN) y a la izquierda mejoramiento
extensivo (ME). Los cuadrados azules representan las seis parcelas de muestreo de un 1m? la
primera ubicada aleatoriamente a un minimo de 4 metros de la divisién entre potreros, y las
cinco siguientes separadas a tres metros entre si.

2.3 Muestreo de suelo

Para el andlisis de suelos, en cada sitio se tomaron en el CN y en el ME 15 muestras
compuestas de tres profundidades (0 a 5,5 a 10 y 10 a 15 cm de profundidad), las cuales se
secaron al aire y se molieron (2 mm). Se determiné P disponible y N potencialmente
mineralizable. Para el andlisis de P disponible se utilizé el método Bray N21 con una relacion
suelo/solucion de 1:7. Se estimd el nitrégeno potencialmente mineralizable por incubacién

anaerdbica durante 7 dias a 40°C (Keeney, 1982).
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2.4 Cuestionario sobre manejo

Para cada sitio seleccionado se completd junto con el productor una planilla con datos
de la instalacidn y el manejo del CN y el ME. Informacién que permitid, por ejemplo, acceder a

la fertilizacidn realizada y brindar otros insumos para analizar los resultados (ver Anexo, pag.53).

2.5 Analisis de datos

Se confecciond una matriz de especies por sitios - réplica (CN y ME de cada par)
promediando los valores de las seis sub-réplicas. A partir de esta matriz, previamente depurada
de especies raras (con constancia menor al 5%), se indagd la existencia de diferencias en
composicion de la vegetaciéon entre los pares mediante andlisis MRBP (Procedimientos de
Permutacién Multirespuesta Bloqueada, Biondini et al., 1988). Asimismo, se identificaron las
especies mas representativas de CN y ME mediante andlisis de especies indicadoras

(INDVAL=60) (Dufrene y Legendre, 1997).

Las variables elegidas como indicadores de salud del pastizal fueron:

Riqueza de especies: se calculé la riqgueza de especies utilizando el programa Pcord

(McCune y Mefford, 1999).

Diversidad de especies: se calculé el Indicé de Shannon utilizando el programa Pcord

(McCune y Mefford, 1999).

Especies exdticas invasoras: se tomoé a la cobertura de Cynodon dactylon (C. dactylon)
como indicador de la invasidn de especies exdticas, ya que es la Unica graminea exdtica C4
registrada en todas las regiones (Bresciano et al., 2014), es una de las cuatro especies exoticas
invasoras principales de pastizales mas de la region (Barbosa et al. 2013) y fue denominada como

exotica invasora en Uruguay por el comité de especies exdticas invasoras (Aber et al., 2014).

Especies anuales: se calculé como la sumatoria de especies anuales presentes en CN y

en el ME.

Valor pastoral de las especies: este indicador fue calculado para CN y ME utilizando la
planilla desarrollada por Leps et al. (2006), y los datos sobre los diferentes tipos productivos de

las especies fueron tomados de Rosengurtt (1979).
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Especies dominantes: se seleccionaron de cada sitio las especies con mayor cobertura
hasta llegar a un 50% en el CN y se compararon con su valor de cobertura en el ME. Por otra
parte de estas especies se eligieron dos consideradas parte de la matriz de gramineas C4
postradas del CN (Paspalum notatum y Axonopus affinis) (Millot, 1987), para comparar sus

coberturas entre las regiones.

Para indagar la magnitud de los cambios en las diferentes variables, se cuantificaron los

con las siguientes féormulas:

A S: variacién de la riqueza de especies (diferencia de riqueza entre el mejoramiento extensivo
y el campo natural, dividido la riqueza del CN) = (SME-SCN)/SCN

A Diversidad: Variacion del Indicé de Shannon (diferencia de valor del indice entre el
mejoramiento extensivo y el campo natural, dividido el valor del indice del CN)=(HME-HCN)/HCN
A C. dactylon: Diferencia de la cobertura de la especie Cynodon dactylon (diferencia de
cobertura de C. dactylon en % entre el ME y el CN)= %cob C. dactylon ME-%cob C. dactylon CN
A anuales: variacién en la cobertura de especias anuales (diferencia de cobertura de especies
anuales entre el ME y el CN, dividido la cobertura de especies anuales en el CN= %cob. Anuales
ME-%cob. anuales CN/ %cob. anuales CN

A dominantes: variacion de cobertura de especies dominantes del CN (diferencia entre la
cobertura de las especies dominantes entre el ME y el CN, dividido la cobertura de dominantes
en el CN)= %dominantes ME-%dominantes CN/%dominantes CN

A P Bray N2 1: Variacién del contenido de P Bray N21 (diferencia de contenido de P Brayl entre
el MEy el CN, dividido el contenido de P Bray N21 del CN )= PBray N21 ME- PBray N2 1 CN/ PBray
N2 1 CN

P acumulado: Fésforo acumulado (sumatoria de todas las fertilizaciones(Kg de P205) declaradas

por el productor) = P acumulado

Se realizaron andlisis de regresion simple entre los indicadores medidos en las dos
situaciones. Para determinar la importancia de los efectos, cada regresion se comparé con una

linea 1: 1, probando si la pendiente difiere de 1y si la interseccion se diferencia de cero.

Se calculd la correlaciéon de Pearson para analizar las posibles relaciones entre los

cambios de los indicadores estudiados.

La relacidn entre los cambios en los indicadores descriptos con cambios en la fertilidad
del suelo, se explord a través de andlisis de regresion con la cantidad de P aplicado, P PBray N2

1 medido en el suelo y N mineralizable como variables explicativas.
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Para analizar los datos de N y P se utilizd el promedio de las tres estratos de suelo
muestreados, estudidandose las diferencias entre CN y ME utilizando test de T (prueba de

Student) para muestras pareadas.

Se realizd un analisis de la cronologia de los ME con los diferentes indicadores de salud

del pastizal, del cual no se obtuvieron resultados significativos.

Los programas utilizados para realizar los andlisis estadisticos fueron GraphPad Prism

(Prism, 1994) y Pcord (McCune y Mefford, 1999).
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3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas generales de los ME

En casi todos los sitios de ME relevados se registré presencia de Lotus subbiflorus cv El
Rincdn, siendo su cobertura al momento del muestreo altamente variable. La cobertura
promedio de la leguminosa en todos los sitios de Basalto muestreados fue de 9%, con un maximo
de 48% y un minimo de 0%. Para la regién Centro Sur/Sierras este promedio fue mayor,
alcanzando un 12%, con un maximo de 44% y un minimo de 0% (Tabla 2). En la Tabla 2 también
se puede observar la maxima cobertura alcanzada por la leguminosa en la historia del ME, segin
lo expresado por los productores. En 9 de los 13 sitios de Basalto y en 9 de los 16 sitios de la

regidn Centro Sur/sierras, la cobertura de Lotus subbiflorus alcanzé valores superiores al 50%.
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Tabla 2. Cobertura de Lotus subbiflorus cv El Rincén (%) al momento de muestreo y maxima
cobertura (%) alcanzada por la especie en toda la historia de las parcelas mejoradas (informacion
aportada por los productores), para los 13 sitios de la Regidn Basalto y los 16 sitios de la region

Centro Sur/Sierras.

Cobertura (%) al

Maxima cobertura

Region Cadigo sitio muestreo de alcanzada (%) por
L. subbiflorus L. subbiflorus
F2 2 sd
V2 3 >50
V1 6 <50
C1 3 >50
L2 0 <50
L1 0 >50
Basalto Z1 1 >50
F1 18 sd
Bl 2 >50
B2 0 >50
M1 15 >50
M2 13 >50
Ne 48 >50
Ul 15 <50
P1 44 >50
S1 8 >50
S2 12 sd
S3 11 sd
S4 4 >50
Cal 5 >50
Centro Sur/ Ca2 20 >50
Sierras u2 8 >50
P15 24 <50
Ce 0 sd
Scl 9 >50
Sc2 1 <50
u3 0 <50
U4 29 >50
Mal 8 >50

*sd: sin datos
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Figura 5. Contenido de P (Bray N2 1) en mg/kg (a) y contenido de N mineralizable en mg/kg (b),
en campo natural (CN) y en mejoramiento extensivo (ME), para los 29 sitios y promedio de las
profundidades (0 a5,5a 10y 10 a 15 cm). Los asteriscos indican diferencias significativas
(p<0,01).

El contenido de P (Bray N2 1) (mg/kg) fue mayor en ME que en CN (t=4,261; p<0,01)
(Figura 5a). Por otro lado, el contenido de nitrégeno no tuvo un patrén claro, se encontraron
sitios con mayor contenido en el CN, sitios con mayor contenido en el ME y tres sitios que tenian

practicamente el mismo contenido de N en ambos pares (t=0,103; p>0,05) (Figura 5b).

3.2 Efectos del ME en la composicion del pastizal

La composicidn floristica difirid significativamente entre los pares de CNy ME (MRBP: T
= -12.049; A = 0.102; p<0.01). Las especies caracteristicas de ambas situaciones se pueden
observar en la Tabla 3. De las ocho especies con mayor valor indicador para CN, cuatro son
gramineas perennes estivales de productividad media a baja y tipo productivo tierno u ordinario
(Andropogon ternatus, Paspalum notatum, Axonopus affinis, Mnesithea selloana);
Piptochaetium montevidense es una graminea perenne invernal de produccidn media a bajay
de tipo productivo tierno a ordinario; Evolvulus sericeus, Richardia stellaris y Chevreulia

sarmentosa son hierbas enanas perenes, las primeras dos de ciclo estival y la Ultima invernal.

Tres de las especies con mayor valor indicador para el ME son especies anuales, ademas
del Lotus subbiflorus cv El Rincén que fue introducido, se destacan dos gramineas invernales,
Lolium multiflorum de productividad media y tipo productivo fino y Vulpia sp. de infima
produccion y de tipo productivo ordinario. La cuarta especie de alto valor indicador para ME es

Juncus capillaceus, un graminoide perenne estival de baja produccion.
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Tabla 3. Especies indicadoras de los pares de campo natural y de mejoramiento extensivo (se
presentan solamente valores indicadores significativos superiores a 60).

Par Especie Valor indicador

Andropogon ternatus 70.9

Paspalum notatum 67.3

Richardia stellaris 65.3

Axonopus affinis 65.3

Campo Natural | Mnesithea selloana 63.7
Piptochaetium montevidense 63.6

Chevreulia sarmentosa 62.8

Evolvulus sericeus 62.0

Lotus subbiflorus 99.0

Mejoramiento | Lolium multiflorum 78.3
extensivo Juncus capillaceus 69.6
Vulpia sp. 64.9

Del andlisis MRBP por separado para cada region se puede inferir que si bien en ambas
hubo cambios significativos con el ME la magnitud del cambio fue mayor en la regién Centro

Sur/Sierras (p Basalto=0.006220 y p Centro Sur/Sierras = 0.000067).
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3.3 Indicadores de salud del pastizal

3.3.1 Riqueza de especies
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Figura 6. Cambio en la riqueza de especies en parcelas mejoradas vs. parcelas de campo natural,
para los 29 sitios (a), para los sitios de la regién del Basalto (b) y para los sitios de la region Centro
Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de cambio frente a la tecnologia
mejoramiento extensivo.

En 21 de los 29 pares la riqueza fue mayor en el CN que en el ME, resultando diferencias
significativas entre ambos pares (t=3,261; p<0.01). El cambio en la riqueza de especies no estuvo
relacionado a la riqueza del sitio cuando se analizaron todos los sitios (Figura 6a). Cuando se
analizaron las regiones por separado no se encontré diferencias significativas en la riqueza de

especies para los pares de Basalto (t=0,648; p>0,05), pero si para los pares de la regidn Centro
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Sur/Sierras (t=3,901; p<0,01). En ninguna de las dos regiones el cambio en la riqueza de especies

estuvo relacionado a la riqueza original del sitio (Figura 6 by c).

3.3.2 Diversidad de especies
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Figura 7. Cambio en la diversidad de especies (indice de Shannon) en parcelas mejoradas vs.
parcelas de campo natural, para los 29 sitios (a), para los sitios de la regién de Basalto (b) y para
los sitios de la regidn Centro Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de
cambio frente a frente a la tecnologia mejoramiento extensivo.

La diversidad de Shannon no difirié entre pares, encontrandose en 15 de los 29 sitios
valores mayores en el CN que en el ME (t=1,503; p>0,05). El efecto del ME en la diversidad estuvo
relacionado con la diversidad del sitio, habiendo una tendencia de acentuarse el efecto negativo

conforme aumenta la diversidad (Figura 7 a). Cuando se analizaron las regiones por separado
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tampoco se encontraron diferencias significativas en el indice de Shannon, y no se detecté un

efecto del ME relacionado a la diversidad del sitio (Figura 7 b y c).

3.3.3 Especies exéticas invasoras (Cynodon dactylon)
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Figura 8. Cambio en cobertura de Cynodon dactylon (%) en parcelas mejoradas vs. parcelas de
campo natural, para los 29 sitios (a), para los sitios de la regién de Basalto (b) y para los sitios de
la region Centro Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de cambio frente a
frente a la tecnologia mejoramiento extensivo.

Cynodon dactylon presenté en todos los casos mayores coberturas en el ME que en el
CN, resultando en diferencias altamente significativas entre pares (t=3,355; p<0,01). Se observo
una relacién positiva significativa entre el valor de cobertura de C. dactylon del CN y el del ME.
La ecuacion de la regresion indica una cobertura casi 5 veces mayor en el ME que en el CN de

cada par respectivo (Y = 4,939*X + 3,598) (Figura 8a).
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Si observamos por separado las regiones, en Basalto el test de T muestra la no existencia
de diferencias significativas (t=0,196, p>0,05), al no existir ningun sitio donde estuviera presente
C. dactylon en CN, apareciendo si en cinco sitios en el ME (Figura 8b). Diferente fue lo observado
para la regién Centro Sur/Sierras donde C. dactylon fue encontrada en 6 de los 16 sitios de CN y
en 10 de los 16 sitios de ME, y las diferencias entre CN y ME fueron altamente significativas
(t=3,229; p<0,01). Ademas, se observd que el efecto del ME en la cobertura de esta especie
estuvo relacionado con la cobertura de la especie en el CN en forma similar a cuando se

analizaron la totalidad de los pares (Figura 8ay c).
3.3.4 Especies anuales
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Figura 9. Cambio en la cobertura (%) de especies anuales en parcelas mejoradas vs. parcelas de
campo natural, para los 29 sitios (a), para los sitios de la region de Basalto (b) y para los sitios de
la regidn Centro Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de cambio frente a
frente a la tecnologia mejoramiento extensivo.
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En 23 de los 29 sitios la cobertura de especies anuales fue mayor en el ME que en el CN,
siendo la diferencia altamente significativa (t=4,371; p<0,0001). La cobertura de anuales varid
entre 0y 7 % para el CN y entre 0 y 34% para los ME. La cobertura de anuales del ME mostré
una relacidn significativa (R?=0,39; p<0,001) y positiva con respecto a la cobertura de especies

anuales presentes en el campo natural (Y = 2,702*X + 4,532) (Figura 9a).

Si se observa cada regién en particular, en Basalto 8 de los 13 sitios presentaron mayor
cobertura de especies anuales en el ME que en el CN, sin embargo la diferencia no fue
significativa (t=1,406; p>0,05) (Figura 9b). Para el Centro Sur/Sierras 15 de los 16 sitios
presentaron esta situacidén, observandose una diferencia altamente significativa (t=6,047;
p<0,0001) (Figura 9c). La cobertura de anuales del ME no mostrd una relacidn significativa con
respecto a la cobertura de especies anuales presentes en el campo natural al analizar las

regiones por separado.
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3.3.5 Valor Pastoral de las especies

(b)

Valor Pastoral ME

Valor Pastoral CN

Figura 10. Cambio en el Valor Pastoral de las especies en parcelas mejoradas vs. parcelas de
campo natural, para los 29 sitios (a), para los sitios de la regién de Basalto (b) y para los sitios de
la region Centro Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de cambio frente a
frente a la tecnologia mejoramiento extensivo.

En 15 de los 29 sitios el valor pastoral de la comunidad de pastizal fue mayor en el CN
que en el ME, no habiendo diferencias significativas entre pares (t=0,810; p>0,05). El efecto del
ME en el valor pastoral estuvo relacionado con el valor pastoral presente en el CN (Y = 0.5071*X

+0.2502, Figura 10a).

En Basalto, 6 de los 13 sitios presentaron un mayor valor pastoral en el CN en

comparacién al ME lindero (Figura 10b). Por otro lado, en la regién Centro Sur/Sierras, 11 de los
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16 sitios presentaron un mayor valor pastoral en la situacién original que en el ME (Figura 10c).
Las diferencias no fueron significativas en ninguna de las dos regiones (t=0,229; p>0,05)
(t=0,866; p>0,05). El efecto del ME en el valor pastoral estuvo relacionado al valor pastoral inicial
en la regidn Centro Sur/Sierras (Y = 0.8398*X + 0.05586), donde el con coeficiente de regresion

es positivo y significativo. Esta relacidn no fue significativa para la regién de Basalto.

3.3.6 Especies dominantes
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Figura 11. Cambio en la cobertura de especies dominantes (%) en parcelas mejoradas vs.
parcelas de campo natural, para los 29 sitios (a), para los sitios de la regién de Basalto (b) y para
los sitios de la regidn Centro Sur/Sierras (c). La linea de equidad (1:1) indica la ausencia de
cambio frente a frente a la tecnologia mejoramiento extensivo.

Salvo en un sitio, en todos los demas las especies dominantes del CN disminuyeron su

cobertura en el ME (Figura 11a), siendo la diferencia altamente significativa (T=10,92; p<0,0001).
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La cobertura de estas especies dominantes en el ME mostrd una relacidn significativa (R?=0,22;
p<0,01) con respecto a la cobertura de especies dominantes presentes en el campo natural (Y =

1.628*X - 66.49) (Figura 11a).

Al observar las regiones por separado, en Basalto solo un sitio presentd que las especies
dominantes en CN aumentaron su cobertura en el ME (Figura 11a), resultando en una diferencia
altamente significativa (T=5,551; p<0,0001). En todos los sitios de Centro Sur/Sierras, por su
parte, la cobertura de las especies dominantes presentes en CN disminuyo en el ME (Figura 11c),
y las diferencia también fue altamente significativa (T=10,69; p<0,0001). La cobertura de
especies dominantes en el ME mostré una relacidn significativa (R2=0,39; p<0,01) y positiva con
respecto a la cobertura de especies dominantes presentes en el campo natural (Y = 3.016*X -
142.1) en la regién Centro Sur/Sierras (Figura 11c), lo que indica que a medida que las especies
dominantes ocupan una mayor proporcion en el CN también se da en el ME. Esto no fue asi para

la regién de Basalto.

Al comparar las coberturas de dos especies C4 postradas (Paspalum notatum y
Axonopus affinis) entre las regiones, los resultados muestran diferencias significativas (T=5,42;

p<0,05) con valores superiores para la region de Basalto.

3.4 Relacién entre los cambios de los indicadores

Tabla 4. Relacidon entre los cambios de los indicadores calculados para el CN y el ME, se muestra
el coeficiente de correlacidn de Pearson (r), correlaciones con p>0,05 no son significativas (ns).

A A A A A
Variable C. dactylon | Anuales V. pastoral Dominantes Diversidad
A Riqueza r=0.2907 ns Ns r=0.3074 r=0.6377
A C. dactylon ns r=0.2528 Ns ns
A Anuales Ns Ns ns
A V. pastoral Ns ns

Los andlisis de correlacidn mostraron asociaciones para cuatro de los cambios de los
indicadores empleados (Tabla 4). La variacion en la riqueza de especies mostré una correlacion
positiva, baja y significativa con la diferencia de Cynodon dactylon y con la variacién de especies
dominantes. El cambio en la riqueza de especies también se correlaciond positivamente pero de

forma moderada con la variacién en la diversidad de especies. Por otra parte, la variacién en el
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valor pastoral de las especies se correlaciond baja y positivamente con la diferencia en la
cobertura de Cynodon dactylon (Tabla 4). Solamente la variacion en la cobertura de anuales no

mostré correlacidn con algun otro indicador (Tabla 4).

3.5 Cambios en el pastizal y su relacion con el cambio en el nivel de nutrientes (Nitrégeno y

Fésforo).

No se encontrd ninguna relacidén significativa entre los indicadores de salud del pastizal
y el cambio en el contenido de nitrégeno mineralizable (Anexos Tabla 1). Por otro lado, se
encontraron relaciones significativas (p<0,05) entre las variables relacionadas al P con algunos

de los cambios en los indicadores de salud del pastizal.

P acumulado

La variaciéon en la cobertura de Cynodon dactylon y el fésforo acumulado presentaron
una relacién significativa (R*=0,26; p<0,05) y positiva (Y = 0,01240*X + 0,7679) cuando se
analizaron los 29 sitios (Figura 12A). Cuando se analizaron las regiones por separado, se encontrd
una relacién significativa (R?=0,30; p<0,05) y positiva (Y = 0,01202*X + 1,826) para Centro

Sur/Sierras (Figura 12B), pero no para la region de Basalto.

251 25
201 20

154

(%)
(%)

101

Ac. dactylon
L[]
Ac. dactylon

2 2
s . R R"=0,26 P<0,05 . . R"=0,30 P<0,05
0 T T 1 0 T T 1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
P acumulado P acumulado
(kgP,05/ha) (kgP,05/ha)

Figura 12. Relacién entre la variacién en la cobertura de Cynodon dactylon (%) entre CNy ME y
fosforo acumulado (kgP205/ha) en el ME para los 29 sitios (A), para los sitios de la regién Centro
Sur/Sierras (B).

El P acumulado también se relaciond de manera significativa con el cambio en la
diversidad de especies (R?=0,40; p<0,05) y de forma negativa (Y = -0,001676*X + 1,880) para la
region Centro Sur/Sierras (Figura 13), no encontrandose relaciones significativas para la region

Basalto, ni cuando se analizaron los 29 sitios en conjunto.
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Figura 13. Relacidn entre la variacion en la diversidad de especies (AH) entre CN y ME y fésforo
acumulado (kgP205/ha) en el ME, para los sitios de la region Centro Sur/Sierras (B).

No se encontré ninguna relacion entre el fésforo acumulado y los cambios en la riqueza

de especies, las especies anuales, el valor pastoral y las especies dominantes (Anexos Tabla 1).
P Bray N 21

Se encontré una relacién significativa (R?=0,15; p<0,05) y negativa (Y= -0,05851*X-
0,05666) entre la variacidn en la riqueza de especies y la variacion del P Bray N2 1 en CN y ME
para todos los sitios (Figura 14). Cuando se analizaron las regiones por separado, no se encontré

relacidn significativa para ninguna de las dos (anexo Tabla 1).

As

A P Bray (ppm)

Figura 14. Relacion entre la variacién en la riqueza de especies (AS) entre CN y ME y la variacion
del P (Bray N2 1, mg/kg) entre CN y ME, para los 29 sitios.

Para la regidn basalto se encontrd una relacidn significativa (R?=0,43; p<0,05) y negativa
(Y=-0,04633*X+ 0,2505) entre la variacién de la diversidad y la variacion del P Bray N2 1 en CN
y ME (Figura 15). Esto no ocurrid para la region Centro Sur/Sierras, ni para los 29 sitios en

conjunto (anexo tabla 1).
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Figura 15. Relacion entre la variacion en la diversidad de especies (AH) entre CN y ME, con
respecto a la variacion del P (Bray N2 1, ppm) en CN y ME, para los sitios de la regién basalto.

También para la regidn de Basalto se encontrd una relacién significativa (R?=0,43;
p<0,05;) y negativa (Y=-1,562*X-1,75) entre la variacion del P Bray N2 1 en CN y ME y el cambio
de cobertura de especies dominantes, lo que muestra que a mayor variaciéon de P Bray N2 1,
mayor es la reduccion de las especies dominantes (Figura 16). Esta relacidn no fue significativa

cuando se analizé la region Centro Sur/Sierras, ni para los 29 sitios en conjunto (anexo tabla 1).

A especies
dominantes

157 A P bray

Figura 16. Relacién entre la variacion de cobertura de especies dominantes entre CN y ME con
respecto a la variacion del P (Bray N2 1, ppm) en CN y ME, para los sitios de la regién Basalto.

Por otro lado, la variacidn en cobertura de Cynodon dactylon, la variacidn de especies
anuales y la variacidn del valor pastoral no se relacionaron significativamente con la variacién

en el contenido de P Bray N21 (anexos Tabla 2).
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4. DISCUSION

4.1 Efectos generales de los ME y evidencias para las hipdtesis planteadas

Los ME con Lotus subbiflorus cv El Rincdn como norma general, para suelos profundos y
medios, diferentes regimenes de manejo y de fertilizacién fosfatada, producen un cambio
marcado en la composicién de especies del pastizal. Los resultados muestran un claro patrén de
reemplazo de especies de gramineas y hierbas perennes y nativas, principalmente, por especies

anuales y exodticas (Tabla 3).

Nuestros resultados apoyan parcialmente la hipdtesis de que los ME reducen la riqueza
de especies, dado que esto se constatd solamente en Centro Sur/Sierras y no en basalto. Mas
aun, paralaregién donde ocurre este efecto, los resultados indican que el efecto negativo sobre
la rigueza se acentta conforme aumenta el P del suelo (Figura 14) Este resultado concuerda con
lo encontrado por Jaurena et al. (2015), quienes muestran esta relacidon hasta el umbral de 30
mg/kg de P, para los primeros cinco centimetros del suelo, profundidad de muestreo diferente
a la utilizada en la presente investigacién. Varios autores plantean una posible disminucion de
la riqueza de especies causada por un aumento en la produccidn primaria neta (Stevens et al.,
2004; Crawley et al., 2005; Suding et al., 2005; Soons et al., 2016) que en este caso generan los
ME (Risso, 1994; Risso et al., 2002; Ayala y Carambula, 2009; Oliveira et al., 2015).

Esta disminucion de la riqueza de especies esta acompafiada por un aumento en la
cobertura de algunas especies exdticas y anuales (siempre refiriéndonos a Centro Sur/Sierras),
y una disminucién en la cobertura de especies dominantes, que son mayoritariamente C4
(Fargione y Tilman, 2005). A diferencia de lo postulado usualmente (Tilman, 1993), las especies
responsables del desplazamiento competitivo no son de alto porte, sino anuales y Cynodon
dactylon. Esta discrepancia podria ser explicada por la alta presidon de pastoreo a qué estan
sujetos los pastizales Uruguayos bajo ganaderia, lo que no permitiria que prosperen especies de
alto porte (Oesterheld et al., 1992), las mismas presiones de pastoreo pueden operar en contra
de las especies anuales como Lolium multiflorum, y a favor de Vulpia sp.y Gaudinia fragilis que
son menos preferidas, siendo estas Ultimas las que prosperan?. La correlacion encontrada entre
los cambios en la riqueza de especies con los cambios en la cobertura de especies dominantes y

también con los cambios en la cobertura de Cynodon dactylon (Tabla 4), reafirman lo observado

! Boggiano. 2019. Com. personal.
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en los indicadores por separado y dan evidencia del cambio en la composicion de especies

generada.

Si consideramos la reduccién generalizada marcada en el grupo de especies dominantes,
podemos afirmar que hay un reemplazo de elencos de especies a este nivel. Es destacable
también que los resultados muestran un interesante patrén de respuesta de la diversidad al ME
relacionado con la diversidad original del sitio cuando se analiza el conjunto total de sitios (Figura
7 a). El que el efecto negativo se acentie conforme mas diversa sea la comunidad de CN, es un

aspecto que deberia analizarse con mas detalle.

Los resultados concuerdan parcialmente con lo predicho por la segunda hipdtesis
planteada. Al igual que lo que ocurrié con la riqueza, los indicadores, cobertura de Cynodon

dactylon y cobertura de anuales, solo experimentaron cambios en la regién Centro Sur/Sierras.

En el caso del aumento en la cobertura de C. dactylon se relaciond positivamente con el
contenido de P agregado, lo que indica que este nutriente estd en parte favoreciendo a la
especie exdtica, como ya ha sido sefialado por varios autores (Jaurena et al, 2015; Oliveira et al.,
2015; Gatiboni et al.,, 2000, 2003). Otra causa del incremento en estos dos indicadores
(cobertura de especies anuales y Cynodon dactylon), puede estar relacionada al manejo del
pastoreo o a los cierres del ME para permitir semillar al Lotus y la cobertura alcanzada por este.
Se constatd que en la mayoria de los casos, por lo menos una vez en la historia del ME, el Lotus
ocupd mas del 50% de cobertura, lo que seguramente generd espacios libres (Risso y Carambula,
1998; Carambula et al., 1994; Jaurena, et al., 2008), causa fundamental del incremento de
plantas invasoras en pastizales del Rio de la Plata (Guido et al., 2016) al facilitarles vencer el filtro

bidtico (Lambers et al., 2008).

Por otro lado, el aumento encontrado en la cobertura de especies anuales en Centro
Sur/sierras coincide con lo reportado por varios autores para campos de la regién (Millot, 1985;
Carambula et al., 1994; Risso y Carambula, 1998; Jaurena, et al. 2008), no se relacioné a la
cantidad de P aplicado ni presente en el suelo. Dado que la promocidn de anuales presentd una
relacidn positiva con respecto a la cobertura de especies anuales presentes en el campo natural
(Figura 9a), esto es, cuanto mas anualizado estda un CN, el posible efecto de realizar un
mejoramiento y que se anualice alin mas, es superior. Los cambios en este indicador no se
correlacionaron con ninguno de los cambios en los otros indicadores (Tabla 4), ni tampoco con
el cambio en los nutrientes N y P (anexos Tabla 2), lo que indica que la promocién de especies
anuales, puede ser consecuencia de los cambios ocurridos en el pastizal por el ME, o estén

operando otros factores no analizados como por ejemplo el manejo del pastoreo.
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La tercera hipodtesis planteada, afirmaba que los ME permitian esperar siempre un
incremento en el valor pastoral de la comunidad asociado al ME (Berretta y Levratto 1990;
Bemhaja y Berretta; 1991; Risso, 1998, Risso, 2002). Sin embargo, no se observé un aumento
del valor pastoral del ME en ninguna de las dos regiones. El analisis de los sitios de la region
Centro sur/Sierras, permitié observar un efecto sobre el VP dependiente del valor inicial. Estos
resultados van en contraposicion a lo planteado por varios extensionistas uruguayos y tiene
claras implicancias aplicadas. Un resultado interesante es que el cambio en el valor pastoral se
correlacioné positivamente con la diferencia en la cobertura de Cynodon dactylon (Tabla 4), y
por ende se le puede atribuir como una de las especies responsables de ésta disminucion. Sin
perjuicio de lo anterior, cabe sefalar que pueden existir cambios en la calidad del forraje sin que
existan cambios en el valor pastoral de la comunidad. Es necesario separar los posibles efectos
positivos del ME en este sentido, pudiendo aumentar la calidad del forraje al cambiar su
proporciones de hojas verdes y nutrientes (Ferreira et al., 2011), o contenido de nutrientes

(Silveira et al, 2015), cuestion que no fue abordada en esta investigacion.

4.2 Efectos de los ME dependientes de las regiones

Tal vez el principal resultado encontrado en este trabajo es que en forma asociada al
cambio floristico que trasciende las regiones, solamente uno de los indicadores de la salud del
pastizal presenté una respuesta generalizada, mientras que los otros mostraron respuestas

especificas para una regién u otra.

La riqueza, la cobertura de especies anuales y de Cynodon dactylon no presentaron
diferencias significativas para los pares de Basalto, mientras que si presentaron diferencias para
los pares de la region Centro Sur/Sierras. Las diferencias en respuestas en riqueza y cobertura
de anuales no son simples de explicar a la luz de las hipdtesis disponibles, en tanto que la
diferencia entre las regiones en la respuesta a C. dactylon podria ser explicado por las diferencias
de resistencia bidtica (Fargione y Tilman, 2005; Perelman et al., 2007) entre los sitios. La region
de Basalto podria presentar una comunidad de campo natural mas resistente que la region
Centro Sur/ Sierras, debido a una mayor presencia de especies C4 dominantes que forman la
matriz de gramineas C4 postradas del CN (Millot, 1987) como se constatd. Otra diferencia entre
regiones es en el promedio de la cobertura de C. dactylon, el Basalto presenta la mitad que la
region Centro Sur/ Sierras (Millot et al., 1987; Bresciano et al., 2014), esta diferencia en la
presion de propagalos es uno de los factores bidticos que determinan el grado de invasion de

una especie exoética (Guido, 2016). Ademas las regiones presentan diferencias en otro aspecto
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que esta asociado a un incremento de la cobertura de plantas invasoras, como es el grado de
fragmentacion del ecosistema (Guido et al., 2016), mucho menor en la Region de Basalto que
en laregion Centro Sur/Sierras. Un dato importante a considerar es que en cinco sitios de basalto
la especie Cynodon dactylon aparece en los ME, en lugares donde no tenia presencia en CN, lo
gue permite pensar que los ME podrian estar venciendo el filtro geografico introduciendo
propagalos al CN (Lambers et al., 2008) o permitiendo el establecimiento de la especie (Millot

et al., 1987; Jaurena et al., 2008, 2015).

La ausencia de efectos sobre estos indicadores en el Basalto podria ser explicada por la
mayor capacidad de retencién de P, observada en los analisis realizados en ambos tipos de suelo
en una etapa posterior a este estudio®. Sin embargo, la relacién negativa entre la variacién del
P Bray N2 1y la variacion en la cobertura de especies dominantes que se da sélo para la region
de basalto, indica que cuanto mas cambian los niveles de P Bray N2 1, mds disminuye la
cobertura de las especies dominantes, que son principalmente C4. Este cambio en el elenco de
especies no repercute en la riqueza de especies de la region, resultado similar a lo encontrado
por Tiecher et al. (2014). La alta capacidad de absorber el cambio mostrado por el Basalto

(resiliencia), es un aspecto que merece ser estudiado con mayor profundidad.

4.3 Efectos sobre la fertilidad del suelo

El contenido de P disponible (Bray N2 1) vario entre CN y ME de manera significativa,
resultado esperable de acuerdo a la fertilizacidn realizada por los productores. De todas formas,
el promedio de todos los ME en el momento del muestreo estuvo en 5 mg/kg, dentro del rango
para los suelos de Uruguay en campo natural (Hernandez et al. 1995) y por debajo de los 12 a
13 mg/kg indicados como requerimientos para un éptimo crecimiento de las especies del género
Lotus (Silveira, 2005). Los bajos niveles de P pueden ser explicados por la alta capacidad de
retencion de P de estas regiones (Hernandez et al, 1995), y que aunque cuenten con historia de
fertilizacion de P, el nutriente no esté disponible segin determinan las técnicas de suelo
estandar. Otra explicacién puede derivarse de la edad avanzada de los mejoramientos (Tabla 1),
ya que una practica comun entre los productores, constatada en esta investigacion, es fertilizar

los ME solo los primeros afios de instalado.

Contrariamente a lo supuesto en todas nuestras hipdtesis, no se encontraron diferencias

en cuanto al contenido de nitrégeno mineralizable al momento del muestreo (Figura 5b), pero

2 Del Pino. 2019. Com. personal.

39



la disponibilidad de N pudo haber tenido modificaciones en la historia de los mejoramientos.
Puede ocurrir que las metodologias de anadlisis de suelo utilizadas no fueron suficientemente
sensibles para detectar esa variaciéon o bien que el aumento de las entradas de N del sistema
por fijacion bioldgica se compense con las salidas por absorcidn por las plantas, volatilizacidn,
lixiviacion o desnitrificacion, no encontrandose diferencias al momento del muestreo (West,
2005; Pifeiro et al., 2006; Bondaruk, 2017). El aumento en la cobertura de especies anuales

encontrado en los ME va en el mismo sentido que esta Ultima afirmacioén.

4.4 Fortalezas y debilidades de la aproximacion del estudio

La fortaleza principal de este estudio es la posibilidad de contar con informacién del
estado de salud de los ME en sistemas reales de produccién. Este abordaje permitié comparar
ademas regiones diferentes y mejoramientos con muchos afos de instalacion, permitiendo

poder sacar conclusiones en el largo plazo.

La debilidad mayor es que a diferencia de un experimento, este abordaje tiene muchos
factores no controlados, el mas evidente y dificil de cuantificar fue la interacciéon afio con
variables del manejo del pastoreo tanto en el ME cdmo en el CN. Otro punto débil es que no se
pueden separar algunos efectos, cdmo puede ser el caso del nutriente Py el N fijado y aportado

por la leguminosa.

En la presente investigacion se planted un cuestionario para los productores
responsables de los establecimientos con el fin de describir el manejo genera en los ME y los CN,
este permitié caracterizar la instalacion, fertilizacion y evolucion del Lotus subbiflorus cv El
Rincén en el ME, pero no sistematizar informacidon sobre el manejo del pastoreo, factor

fundamental a la hora de sacar conclusiones.
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los mejoramientos estudiados produjeron un cambio marcado en la composicidn
floristica del campo natural en forma general, sin embargo algunos de sus efectos dependieron
de la regién, como la disminucidn en la riqueza de especies y el aumento en la cobertura de
especies anuales y de Cynodon dactylon, que fueron encontradas solo para la regién Centro

Sur/sierras, lo que evidencia diferencias en respuesta a la tecnologia entre regiones.

Una pequefia parte de la variacidn pudo ser explicada por el cambio en los niveles de
fésforo tanto en suelo como agregados, lo que es destacable cuando existen tantos factores no
controlados. En cambio, las variables utilizadas para medir cambios en el contenido de N no
estuvieron relacionadas con ningun indicador de salud del pastizal. Aun resta explicar la mayor
parte de la variabilidad de los efectos de los mejoramientos, la que podria deberse a diferencias
en el manejo del pastoreo entre los predios, variable que se intentd caracterizar en este trabajo,
pero no fue posible por falta de datos. Un aspecto a destacar es que las respuestas encontradas

no fueron univariadas, por lo tanto no pudieron ser explicadas por un unico factor.

Un ME es una intervencidn en el ecosistema campo natural y tiene sus consecuencias,
tanto en términos productivos como ambientales. Por lo tanto la definicién de su realizacion no
debe ser tomada sin un previo analisis o a la ligera. Para evitar posibles efectos negativos en la
salud del pastizal, laimplementacion de ME debe ir acompafiada del seguimiento de indicadores
de la comunidad vegetal como el porcentaje de Cynodon dactylon, la riqueza de especies y la

cobertura de especies dominantes.

Es necesario seguir generando informacién para ayudar a tomar decisiones que
permitan acceder a las ventajas de esta tecnologia sin afectar la salud del pastizal. Las
interrogantes principales que surgen de este trabajo y que quedan por responder estdn

relacionadas principalmente al manejo del mejoramiento:

¢Cémo deber ser el manejo del pastoreo en un ME para preservar la salud del campo natural en
el largo plazo? ¢ Cudl es la cobertura maxima que puede alcanzar la leguminosa en ME? ¢Cudles
son los niveles de P adecuados para un beneficio de la produccién sin perjudicar la salud del
campo natural? ¢Qué ocurre en otras regiones con diferentes suelos y comunidades? ¢Los ME

con leguminosas perennes tiene los mismos efectos?
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Anexos

Tabla 1. Relacidn entre indicadores de salud del pastizal e indicadores de nitrégeno.

. . .. | Variacion | Diferencia C. | Variacion | Variacion valor Variacion
Variable Variacion | . . .
. diversidad | dactylon anuales Pastoral dominantes
riqueza
AN
mineralizable NS NS NS NS NS NS
*NS: correlacidn no significativa
Tabla 2. Relacién entre indicadores de salud del pastizal e indicadores de fosforo.
i ia C. A .
Variable Sitio A riqueza A diversidad Diferencia C AVP| A dominantes
dactylon anuales
P Todos NS NS R2=0,26; p<0,05 NS NS NS
acumula| Basalto NS NS NS NS NS NS
do C.suryS NS p<0,05 R%=0,30; p<0,05 NS NS NS
AP Todos R?=0,15; p<0,05 NS NS NS NS NS
Bray Basalto NS R2=0.44; p<0,05 NS NS NS R2=0,43 ;p<0,05
N°1 [C.suryS NS NS NS NS NS NS
*NS: correlacion no significativa
Tabla 3
Variable | A C. dactylon A A Valor A Dominantes A Diversidad
Anuales pastoral
A r=0.2907, NS NS r=0.3074, r=0.6377,
Riqueza p=0.0031 p=0.0018 p=0.0002
AC. NS r=0.1639, NS NS
dactylo p=0.0294
n
A NS NS NS
Anuales
AValor NS NS
pastoral

*NS: correlacion no significativa
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Cuestionario para productores de pares CN-CN mejorado con Lotus rincén

Productor: Establecimiento:
Ubicacion: Contacto:
PAR: CAMPO NATURAL MEJORAMIENTO
Nombre del potrero
GPS
Superficie

Carga utilizada

¢Ajusta la carga? ¢Cémo?

Relacion Lanar/vacuno

Tipo de pastoreo (rotativo,
continuo)

Datos del mejoramiento:

Fecha de siembra (mes/afio)

Kg de semilla/ha

Método de siembra (tipo de
magquina)

Fertilizacion inicial (quéy
cuanto)

Refertilizacidnes (qué, cuanto,
cada cuanto tiempo y anos
totales)

Tiempo entre la instalacidon y
primer pastoreo

Maximo vigor alcanzado por el
mejoramiento

% COBERTURA
>250% ?

MAXIMO VIGOR

BUENO MEDIO MALO

¢Quedan o quedaron claros?

Descanso para semillary
resiembra (cuando y cuanto
tiempo)

Realiza cierres para cosecha y/o
enfardado

Otros comentarios o datos (ej. mapas de suelo):
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