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Resumen

Uruguay forma parte de los Pastizales del Rio de la Plata, una de las areas mas extensas de
pastizal en el mundo, de gran relevancia como sitio de conservacion de la biodiversidad y por
los beneficios que provee (desde provision de forraje a, por ejemplo, secuestro de carbono). En
los ultimos anos, la mayor presion derivada de la intensificacion en el uso del suelo ha llevado a
que estos ecosistemas sean mas vulnerables, peligrando su riqueza nativa, y aumentando el
ingreso de especies exoticas no deseadas. Una de las practicas utilizadas a nivel productivo en
el pais es la siembra en cobertura de leguminosas exéticas con fertilizacion fosforada sobre
campo natural (CN-LP). El objetivo de este trabajo es observar como esta practica incide sobre
la riqueza total de especies de plantas, la riqueza de plantas exdticas y la productividad
primaria neta aérea. Se vali6é de dos sitios experimentales: PA, ubicado en Sierras del Este; y
GL, ubicado en la Cuesta Basaltica. Se dispuso de tratamientos con niveles crecientes de
fertilizacion fosforada (desde 0 kg/ha a 120 kg/ha en una primera feritilizacion, asi como
parcelas que recibian o no una refertilizacién anual de 45 kg/ha), sobre parcelas sembradas
con Lotus angustissimus, una leguminosa anual exética, asi como una parcela control de
campo natural a la cual no se le sembré L. angustissimus ni se la fertiliz6. Se realizaron
cosechas de biomasa durante el tercer afio de comenzado el experimento, con el fin de calcular
la productividad primaria neta aérea (PPNA). Por otro lado, se realizé un muestreo floristico al
3° afio y medio de comenzado el experimento. Con estos datos, para cada sitio se realizé la
descripcion floristica, se calculd la cobertura de L. angustissimus, la riqueza total y de exdticas.
Los datos de riqueza se ajustaron a un modelo lineal contra la cantidad fésforo acumulado en
las parcelas durante la duracion del experimento. También se evalué el efecto de los
tratamientos sobre la PPNA total y la PPNA de L. angustissimus al tercer afio de comenzado el
experimento, los cuales fueron ajustados a un modelo lineal donde la variable predictora fue el
fésforo acumulado en las parcelas durante la duracion del experimento. Se encontré que la
cobertura de L. angustissimus aumento en los tratamientos mas fertilizados para PA, pero no
para GL. La riqueza total disminuyo con la fertilizacion en ambos sitios, pero no asi la
productividad primaria neta, que aumento con la fertilizacién para PA, pero no para GL. Esto
lleva a pensar que en GL, mecanismos del tipo de la “hipotesis del dimensionamiento del nicho”
estan entrando en juego, visto que no hay una respuesta de la riqueza mediada por cambios en
la biomasa, y la competencia se debe dar a nivel de adquisicion de recursos. Para PA no es
posible afirmar si la respuesta observada se debe a un efecto de la biomasa, o de captaciéon de
nutrientes. A su vez, el aumento en la fertilizacion llevé a un incremento en la presencia de
especies exoticas en ambos sitios, de manera mas pronunciada en PA. Se hace aparente que
el pulso de nutrientes lleva a una pérdida de especies nativas. A su vez, los pulsos de
nutrientes (y posiblemente, la pérdida de especies nativas) aumentan la invasibilidad de ambos
sitios, permitiendo el ingreso de exdticas. Por otra parte, el efecto amortiguado de aumento de
exoticas de GL frente a PA puede deberse a que PA es un sitio donde hay una mayor
presencia de camineria en la zona, una mas pronunciada pérdida de campo natural a nivel de
paisaje, y un mayor déficit hidrico que la hace mas proclive al ingreso de exéticas.
Encontramos que se debe realizar mas estudios previo a la aplicacion de los CN-LP, buscando
umbrales de fertilizacion mas precisos para lograr mejoras en la productividad sin comprometer
la diversidad.

Palabras clave: campo natural; biodiversidad; riqueza; exéticas; leguminosas; mejoramiento



1. Introduccion

1.1 La biodiversidad en los pastizales

La biodiversidad de los pastizales naturales tiene gran relevancia, tanto per se como
indirectamente por los servicios asociados que presta (Loureau et al., 2001; Gibson, 2009;
Weigelt et al., 2009). Las comunidades de pastizal suelen contar con una gran cantidad de
especies, por lo que este bioma es de gran interés para la conservacion. Esto es
particularmente cierto para regiones como Uruguay, donde los pastizales tienen una gran
extensiéon (Soriano, 1991), y cuentan con una gran diversidad de especies vegetales y
animales, lo que los hace clave como reserva de la biodiversidad (Jaurena et al., 2016;
Modernel et al., 2016; Andrade et al., 2018).

Desde el punto de vista productivo, se han registrado en los pastizales numerosos
casos donde una mayor biodiversidad se encuentra estrechamente ligada a un aumento en la
produccion de biomasa (Loureau et al., 2001; Bullock et al., 2007; Weigelt et al., 2009), lo cual
se traduciria a un mayor beneficio econdmico a quien explote ese pastizal, por ejemplo, por
medio de la ganaderia. Segun varios autores, esta relacién diversidad - productividad estaria
basada en dos mecanismos diferentes, funcionando independientemente o en conjunto: la
complementariedad (y facilitacion) y el efecto de dominancia (Loureau et al., 2001; Weigelt et
al.,, 2009). El primero, plantea que el efecto de la diferenciacion del nicho y la facilitacion
podrian llevar a que ciertos ensambles de especies presentasen un mejor aprovechamiento de
los recursos que el que presentarian en conjunto las mismas especies de encontrarse aisladas
unas de otras (Tilman et al., 1996; Hector et al.; 1999). El segundo, responde a efectos
estocasticos del ensamble de una comunidad (o en caso de experimentos, la eleccion aleatoria
de las distintas especies a sembrar), que lleva a que puedan aparecer especies particularmente
buenas para el habitat en el que se encuentran, aumentando su produccion, sin que esto se
correlacione con las otras especies en esa comunidad (Aarssen, 1997; Huston, 1997; Loureau
& Hector, 2001). Se debe tener en cuenta que, en términos generales, esta relacién se observa
en experimentos donde se manipula el nUmero de especies (en general con el sembrado de
distinto numero de estas), con una riqueza relativamente reducida. Por ejemplo, el experimento
de Weigelt et al. (2009) compara entre parcelas de 1, 2, 4, 8 y 16 especies, que podrian
considerarse comunidades simplificadas. Se tiene un menor conocimiento sobre los efectos
sobre la productividad de una mas baja magnitud de pérdida de especies, asociados a
comunidades de pastizales con alta diversidad. De todos modos, el efecto de la diversidad
sobre la productividad deberia tenerse en cuenta a la hora de los posibles efectos adversos de
la degeneracion pronunciada de una comunidad que es originalmente de una gran riqueza.

También existe evidencia para afirmar que una mayor biodiversidad implica una mayor
estabilidad frente a fluctuaciones ambientales, por medio de la respuesta diferencial de las
distintas especies a estas fluctuaciones. Esta es la llamada “hipétesis del seguro” (Yachi &
Loureau, 1999), de particular importancia hoy en dia, visto que brindaria una estabilidad al
forraje frente a los cambios climaticos a los que nos enfrentamos a nivel global y local, que
hacen las condiciones ambientales cada vez mas inestables en el corto y mediano plazo
(Weigelt et al., 2009). Ya existen observaciones para Uruguay sobre, por ejemplo, el aumento
en la demanda atmosférica entre 1991 y 2014, lo cual implica aumentos paulatinos en el riesgo



de sequia (Alvarifio et al., 2018).

A su vez, se ha registrado una conexion de la biodiversidad a otra cantidad de
caracteristicas ecosistémicas beneficiosas, como lo son una mayor comunidad asociada de
insectos y organismos que habitan el suelo, una mayor efectividad en el uso del nitrégeno del
suelo, una mayor estabilidad en la composicién de especies de la comunidad vegetal, mayor
estabilidad en la provision de forraje, y una menor susceptibilidad al ingreso de especies no
deseables a nivel productivo (Weigelt et al., 2009). Esto ultimo implica que existe una relaciéon
entre una mayor biodiversidad y un menor ingreso de especies no-nativas a una comunidad
natural (Elton, 1958), las cuales pueden implicar efectos negativos sobre el funcionamiento de
un ecosistema (Richarson et al., 2000).

Se entiende como especies no-nativas (exéticas) aquellas que fueron transportadas a
una regién cruzando barreras que han prevenido su expansion natural hasta la fecha, como
resultado de la actividad humana (Alpert et al., 2000; Richardson et al., 2000; Bresciano et al.,
2014). Las especies exoticas que logran sustentar sus poblaciones por varios ciclos de vida
seran consideradas como naturalizadas. De estas, aquellas capaces de producir descendencia
reproductiva, en grandes numeros (y para el caso de las plantas, a grandes distancias de su
punto de origen), y por ende con el potencial de abarcar grandes areas, seran consideradas
como invasoras (Richardson et al., 2000). Entenderemos como especies transformadoras
aquellas que no solamente son invasoras, sino que ademas, segun Wells et al. (1986):
“generan cambios sobre el caracter, la condicion, la forma y la naturaleza de los ecosistemas
en un area sustancial relativo al area del ecosistema dado”. Esto implica que seran taxones que
muestran un claro impacto sobre los ecosistemas invadidos, los cuales se podran medir, como
puede ser: el uso excesivo de recursos, la promociéon de la erosion, la acumulacién de
hojarazca u broza, etc. Estos taxones generaran efectos negativos sobre las especies
presentes en el lugar al que llegan, incluyendo la extincion local de las especies nativas (Alpert
et al., 2000; Richardson et al., 2000; Fridley et al., 2007).

Se entendera por invasibilidad a la susceptibilidad de un ambiente a la entrada de
nuevas especies, siendo esto una propiedad emergente de los ecosistemas afectados por
multiples factores bidticos y abidticos (Richardson & Pysek, 2006). El caracter de
transformadora e invasora sera dependiente de las caracteristicas de la especie, pero la
posibilidad de que esto se exprese dependera de la invasibilidad del entorno (Fridley et al.,
2007).

El proceso de invasién por exéticas se puede descomponer en tres etapas (Richardson
et al., 2000), segun las barreras que deben ser atravesadas por las especies: introduccion, que
implica que la planta o sus propagulos debe atravesar una gran barrera geografica a través del
humano; naturalizacién, que implica que el taxén supero las barreras ambientales del sitio de
introduccion y de reproduccion regular, sustentando una poblacién lo suficientemente grande
para que la extincion por pura estocacidad sea rara; invasién, donde se esparce a sitios lejos
de la introduccién, que requieren a las plantas superar barreras de dispersion en la nueva
region y que pueden soportar la barrera abidtica y bidtica de las nuevas areas. La distincion
entre una especie naturalizada invasiva o no invasiva no es sencilla, y puede que una especie
se presente en un continuo entre ambas situaciones a lo largo del tiempo y el espacio. Las
barreras bidticas a los procesos de invasion son entendidas bajo el concepto de la resistencia
bidtica, que incluye todos los efectos negativos de las especies residentes sobre las invasoras,
siendo el principal la competencia por recursos. Estos se encontraran menos disponibles de
haber un mayor nimero de especies utilizdndolos, emergiendo la correlacion negativa entre



invasibilidad y diversidad (Elton, 1958; Alpert et al., 2000; Bresciano et al, 2014). Esto implica
que, hipotéticamente, las comunidades con mayor riqueza de especies presentan una mayor
resistencia bidtica, lo que supone una menor invasibilidad, y por lo tanto un menor niumero de
exoticas.

1.2 Mecanismos que sustentan la biodiversidad

Para mantener la biodiversidad de plantas, es necesario conocer los mecanismos que
permiten sostener la misma. Existen multiples teorias que intentan explicar la gran cantidad de
especies que coexisten en un mismo habitat, varias enfocadas particularmente a la
coexistencia de plantas (Tilman, 2004; Harpole et al., 2007). La dificultad radica en que
esencialmente todas las especies vegetales se valen del mismo conjunto reducido de
nutrientes (Harpole et al., 2016). Esto genera la incognita de como no sobreviven Unicamente
unas pocas especies que sean las mejores compitiendo por esos recursos, desplazando al
resto. En otras palabras, surge la duda de donde se da la diferenciacién de nicho entre
especies, diferenciacion necesaria para que no ocurra exclusion competitiva (Macarthur &
Levins, 1967). Una posible explicacion es la llamada “hipotesis del dimensionamiento del nicho”
(Tilman, 2004; Harpole et al., 2007). Esta dice que las comunidades que se ensamblan en torno
a la disponibilidad de recusos, se encontraran restringidas de manera estocastica sobre cuan
similares pueden ser las especies que coexisten, debido a que se limitan la cantidad de
compensaciones que pueden haber sobre la adquisicidon de distintos recursos por los que
compiten. Este compromoiso en la adquisicién de unos recursos sobre los otros se da en las
distintas especies de manera diferencial, y es lo que permite que estas coexistan (Tilman,
2004, Harpole et al., 2007). Una adicion de nutrientes implicara una disminucion en el nimero
de compromisos, y favorecera a algunas especies sobre otras. Adicionalmente, un incremento
en la cantidad de recursos limitantes podra tener un efecto en la estequiometria del suelo o en
la heteroegenidad de formas de los recursos limitantes del suelo, reduciendo la regién de los
nichos donde es posible la coexistencia, sin necesariamente reducir la cantidad de factores
limitantes. Por lo tanto, esta hipdtesis predice que ante un decrecimiento en el numero de
factores limitantes (como podria ser la aplicacion de un fertilizante o la incorporacién de
nitrégeno por fijacion bioldgica), habra un decrecimiento en el numero de especies (Harpole et
al., 2007). A su vez, se espera que una adicion de nutrientes (en particular si se encuentra
ligada a un régimen de disturbios distinto del natural) lleve a una mayor invasibilidad (Huenneke
et al., 1990; Foster & Gross, 1998; Alpert et al., 2000; Davis et al., 2000; Fridley et al., 2007;
Biederman et al., 2017), aumentando el nimero de exodticas presentes en el sitio.

Dado que el decrecimiento en el numero de especies ante un aumento de nutrientes es
un fendbmeno docuementado, existen otras teorias que intentan explicar cuales son los
mecanismos detras de dicho suceso, tales como: la “hipotesis de la asimetria luminica”, que
establece que ante un incremento de nutrientes habra un incremento en la biomasa, que llevara
a una competencia por luz debido a las asimetrias de tamafio entre especies (por un
crecimiento desigual) y el sombreado entre estas (DeMalach, 2018); la “hipétesis de la
competencia total”, que adhiere a la competencia por luz, pero también establece que hay un
desarrollo de mayor biomasa subterranea, llevando a una competencia por la captacién de
nutrientes (DeMalach, 2018); y la “hipdtesis de la densidad”, que establece que por el
sombreado debido a la mayor biomasa, se perderan plantas de manera azarosa, disminuyendo



la riqueza (Rajaniemi, 2002). Estas cuatro teorias pueden ser complementarias entre si.

1.3 Los pastizales como agroecosistemas

Lo expuesto anteriormente lleva a concebir los pastizales como un agroecosistema
multifuncional, donde es posible compatibilizar la provision de servicios ecosistémicos que
ofrecen un beneficio econdmico directo como es la producciéon primaria neta, con otras
funcionalidades como ser una efectiva descomposicion de la materia organica, evitar el lixiviado
de nutrientes, la polinizacién, la proteccién contra erosion, la resistencia a la invasion de
especies exoticas que implican un detrimento para la produccién, la estabilidad del forraje, el
secuestro de carbono, con la concomitante mitigacion de gases de efecto invernadero, la
estructura del paisaje, asi como servicios culturales y de valor estético (Weigelt et al., 2009).
Esta multifuncionalidad depende de una alta biodiversidad (Weigelt et al., 2009), por lo que
requiere de una conciliacion entre la produccidon y la conservacién (Jaurena et al.,, 2016;
Modernel et al., 2016). Por otro lado, no sélo una mayor diversidad ayuda a evitar la presencia
de exodticas en una comunidad, sino que el ingreso de éstas es una de las causas principales
de pérdida de la biodiversidad en los ecosistemas naturales (Vitousek et al., 1996; Bai et al.,
2010; PySek et al., 2012), y por ende son una amenaza a los mismos. Todo esto indica que se
debe tener un acercamiento cauteloso hacia las practicas agricolas, en particular aquellas que
conllevan un enriquecimiento de nutrientes, con el fin de no comprometer la biodiversidad de
una comunidad, y los beneficios previamente mencionados que ésta provee.

Se puede ver un ejemplo practico de los distintos compromisos de esta
multifuncionalidad (y en cierta medida, de la incidencia de distintos grados de biodiversidad,
junto a otras variables) en un trabajo de Modernel et al. (2013) en Rocha, Uruguay. En este, se
compara los impactos ambientales de la ganaderia con tres tipos productivos: feedlot, pastura
implantada y pastizal; sobre distintas variables ambientales: la emisién de gases de efecto
invernadero, la tasa de erosidén, el consumo de energia, el balance de nutrientes y la
contaminacién por pesticidas. Se podria tomar la pastura implantada como un sistema menos
diverso que el pastizal (ademas de presentar otras diferencias, como ser la aplicacion de
fertilizantes en la pastura, y no asi en el pastizal). Se observé que, mientras la emision de
gases de efecto invernadero disminuye con la mayor intensificacién de los sistemas (siendo
mas baja en pasturas y feedlot, y mas alta en el pastizal), los sistemas menos intensivos no
consumen combustibles fésiles, no presentan riesgo de contaminacion por pesticidas (visto que
no los utilizan), presentan las tasas mas bajas de erosion y a su vez fueron el Unico manejo que
presenta un balance de nutrientes negativo. Mientras esto ultimo podria implicar un riesgo de
estar minando P y N, es mitigable con un correcto monitoreo de los recursos del suelo, y se
encuentra conectado a efectos positivos sobre la calidad de agua de la cuenca en la que se
disponen los establecimientos ganaderos (Powers et al., 2016; Peterson et al.,, 2017). En
cambio, los sistemas mas intensivos presentan un mayor consumo de combustibles fosiles,
mayores tasas de erosion y un aumento en el riesgo de contaminacion por pesticidas. Por
ultimo, los sistemas mas intensivos presentaron mayor cantidad de entrada de N (debido la
fijacion por leguminosas exdéticas), y de P (principalmente por la fertilizacion de cultivos en el
caso del feedlot), siendo en ambos casos un balance de nutrientes positivo, que podria llevar al
detrimento de la calidad de agua de la region (Powers et al., 2016; Peterson et al., 2017). Este
trabajo demuestra que ante la intensificacion y aumento del uso de entradas en los
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agroecosistemas, se mejora la productividad y se disminuye la emisidon de gases de efecto
invernadero, pero empeora el ciclado de nutrientes, el consumo de combustibles fésiles, la
erosiéon del suelo y el riesgo de contaminacién por pesticidas. Por ende, esta intensificacién
conlleva una simplificacion de la comunidad vegetal, que obliga al uso de insumos externos
para poder mantener su funcionamiento, comprometiendo algunos servicios ecosistémicos en
oposicién unicamente a una mejora en la provision de forraje. Este trabajo es de interés como
ejemplo de que se deben tener en cuenta multiples dimensiones a la hora de evaluar como
positivas o negativas distintas practicas agricolas, debido a la multifuncionalidad de los
agroecosistemas, y teniendo en cuenta la distincién entre el impacto local y global (Modernel et
al., 2013). La conservacién de la biodiversidad de un ambiente juega un rol muy importante,
como objetivo en si mismo y como herramienta para mantener la salud de un ecosistema.

1.4 Los pastizales de Uruguay

Los Pastizales del Rio de la Plata (PRP; Figura 1) son una regién fitogeografica que
ocupa un area de 700000 km2. Comprende la porcion Noreste de Argentina, la totalidad del
Uruguay y el Sur de Brasil, formando un arco que rodea el Rio de la Plata (Soriano, 1991). Es
una de las areas mas extensas del bioma pastizal en el mundo (Soriano, 1991). Estos
pastizales se encuentran muy bien representados en Uruguay, ocupando actualmente un area
de 11.5 millones de hectareas (73% de la superficie del pais) (DICOSE, 2017). En
consecuencia, este ha sido histéricamente un pais ganadero (Millot et al., 1987), y actualmente
es una de sus principales actividades economicas (MGAP, 2017).

Con una superficie menor al 3% de toda América Latina, los PRP guardan un 5% del
stock total de carbono del subcontinente en sus suelos. De estos, unos 2300 Tg (en un perfil de
0-100 cm) corresponden a Uruguay, lo cual implicaria que 1,2% del carbono se encuentra
guardado en un 0,6% del area de América Latina (Duran, 1998; Modernel et al., 2016). Por otro
lado, los PRP albergan una gran diversidad animal, con numeros reportados de entre 300 a
460 aves, 70 a 90 mamiferos, 49 reptiles y 35 anfibios (Modernel et al., 2016).

En total para los PRP, se reportan unas 4864 especies nativas de plantas vasculares,
pertenecientes a 194 familias y 1324 géneros, que incluye arbustivas y arboles, siendo las
familias mas abundantes Asteraceae, Poaceae y Fabaceae. Cuenta con unas 403 especies
endémicas, y 496 especies no nativas (Andrade et al., 2018). En cuanto a la comunidad vegetal
del Uruguay, esta cuenta con unas 2756 especies, 126 de las cuales soélo se encuentran en
este territorio (Andrade et al.,, 2018). Sus pastizales estan dominados por gramineas,
mayoritariamente con metabolismo fotosintético C4, acompafiadas por hierbas y graminoides
como especies subordinadas. También estan presentes géneros de especies arbustivas como
Eupatorium y Baccharis, que dependiendo principalmente del régimen de pastoreo podran
incluso llegar a ser dominantes (Altesor et al., 2006). Las principales amenazas a esta
diversidad se deben a las altas cargas animales, el cambio en el uso del suelo a cultivos o
pasturas implantadas, y la invasion por especies exéticas (Modernel et al., 2016).

Bresciano et al. (2014) describen una baja incidencia de especies exoticas en los
pastizales del Uruguay. Se observan patrones que sugieren una fuerte resistencia bidtica,
donde se observa que en los sitios con mayor proporcién de gramineas C4 nativas existe una
menor incidencia de exdticas. Se encontré un escaso solapamiento entre la composicién de



grupos funcionales de nativas (principalmente perennes) y exéticas (principalmente hierbas
anuales C3). También se registré una mayor incidencia de las especies exoticas en regiones
geomorfoldégicas con una mayor extensiéon de suelo bajo uso agricola (implicando una menor
disponibilidad de propagulos).

Hoy dia, grandes extensiones de suelo que solian estar bajo pastizal (también referido
como “Campos” o “campo natural”; Allen et al., 2011) han sido y siguen siendo utilizadas,
principalmente con fines agricolas o forestales, a raiz de una acelerada intensificacion en el uso
del suelo a nivel pais (Diaz et al., 2008; Modernel et al., 2016). Todo esto trae aparejados
problemas de indole social, econémicos y ambientales (Paruelo et al., 2006; Carambula &
Pifeiro., 2006). Para la dimension ambiental, los ejemplos mas prominentes son la pérdida de
la biodiversidad, el aumento del riesgo de invasiones bioldgicas, la fragmentacion del paisaje y
el comprometer el ciclado de nutrientes (Guido et al., 2016; Modernel et al., 2016). A su vez,
teniendo en cuenta que el pastizal es explotado por medio de la ganaderia, la cual ha tenido
una tendencia a aumentar su produccion de carne en los ultimos 50 anos, en superficies cada
vez mas reducidas (Diaz et al., 2008; MGAP, 2017), podemos afirmar que hay una mayor
presion de uso sobre el campo natural (Modernel et al.,, 2016), aumentando los riesgos de
deterioro de estos ecosistemas.

Esta presidén de uso se ha traducido en distintas opciones de manejo. Una de las mas
ampliamente utilizadas dentro de la ganaderia extensiva es el del denominado “mejoramiento
extensivo en campo natural” o “siembra en cobertura”, ocupando casi 670 mil hectareas (casi
un 4% del territorio nacional; DICOSE, 2017). Esta estrategia es utilizada con el fin de eliminar
las restricciones de produccion en calidad y cantidad de forraje del campo natural asociada
principalmente a limitaciones de fésforo y nitrégeno. Esto se logra por medio de la siembra de
leguminosas exoticas (fijadoras de nitrdgeno) en un area, sin la previa remocion de la cobertura
aérea de la vegetacién natural del pastizal, y al cual ademas se le adiciona fertilizantes
fosforados (Jaurena et al., 2016). En adelante sera referenciado como campo natural con
leguminosas vy fertilizaciéon fosforada (CN-LP).

Mas allda de la amplia difusion y promocién de esta practica por entes publicos y
privados, y que explican aumentos en multiples indices de produccion animal en los ultimos
afos, la tecnologia de CN-LP aparenta encontrarse en conflicto con el mantenimiento de la
diversidad (Jaurena et al.,, 2016), y con la idea de mantener los pastizales como
agroecosistemas multifuncionales, con elevada productividad a lo largo del tiempo, mas alla de
que en el corto plazo aparentan ser una buena medida (Aydin et al., 2005). Existe evidencia
empirica de los problemas que los fertilizantes pueden traer sobre la composicién de especies
de una comunidad de pastizal, el decrecimiento en riqueza que este manejo puede conllevar, e
incluso como esto puede repercutir en un descenso en la productividad primaria neta aérea
(Weigelt et al., 2009; Ceulemans et al., 2011; Ceulemans et al., 2013; Avolio et al., 2014;
Harpole et al., 2016; Jaurena et al., 2016). A nivel local, Jaurena et al. (2016) encontraron que
en los manejos de CN-LP durante diez afios con dos regimenes de fertilizacion (uno medio y
uno elevado), la diversidad desciende y el nimero de exdticas aumenta con respecto al campo
natural, dejando una comunidad potencialmente susceptible a la sequia.

Por otro lado, del Pino et al. (2016) evaluaron por seis afios los efectos sobre la
productividad del pastizal y del ganado en parcelas sembradas con Lotus corniculatus y
Trifolium repens sobre campo natural, expuestas a niveles medios y altos de fertilizantes



fosforados durante los primeros cuatro afios del experimento, sobre suelos originados en roca
basaltica de Salto. En estos, se registré un aumento en la produccién primaria neta aérea total
y de leguminosas, asi como un aumento en la produccién animal. El aumento en la
productividad primaria neta aérea total se hizo considerablemente menor en los ultimos afios
del experimento (concomitantemente al cese de la fertilizacion), a la vez que la porcion de las
leguminosas pasé a ser un aporte marginal frente al de las gramineas, que comenzaron a
abarcar una proporcion cada vez mas grande de la produccién total. A su vez, se registré una
mayor cantidad de P y N por kilogramo de herbaceas en las pasturas de CN-LP, aunque esto
también decayd con el correr de los afios.

El objetivo general de este trabajo fue estudiar como afecta la fertilizacion fosforada
(CN-P), la incorporacion de leguminosas al tapiz natural (CN-L) y el efecto conjunto (CN-LP)
bajo diferentes dosis y estrategias de fertilizacién, en la riqueza de especies (totales y exdticas)
del pastizal y en la productividad. Como objetivo secundario, se buscara ver qué mecanismos
explican los cambios en la riqueza de especies segun las distintas hipétesis de la diversidad.
Se espera que la riqueza descienda al aumentar la fertilizacion fosforada. A su vez, se espera
que la productividad primaria neta aumente acorde con el aumento en la fertilizacién fosforada,
vislumbrando distintos mecanismos de pérdida de diversidad. Por ultimo, se espera encontrar
un aumento en el numero de especies exoticas al aumentar la fertilizacion fosforada. Desde el
punto de vista aplicado, se busca estudiar si existe un punto de quiebre en el que se pueda
fertilizar sin que esto sea particularmente perjudicial para la biodiversidad, o modifique
sustancialmente la composicion de especies, y que a su vez sea benéfico para la productividad.
El estudio abarcé dos sitios con caracteristicas de suelo y vegetacion distintas, siendo uno de
una productividad primaria neta alta y el otro baja, y siendo ambos representativos de las
regiones eminentemente ganaderas del pais.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitios de estudio

El clima de Uruguay se caracteriza por una precipitacion media anual que varia desde
los 1100 mm.afio™ en el sur, a 1600 mm.afio™ en la porcion norte. Las temperaturas promedio
para enero (el mes mas calido) oscilan entre los 30°C a 32°C en el norte del pais, y 27°C a
28°C en el sur. En cambio, para el mes mas frio se registra un promedio homogéneo en todo el
pais de entre 7°C y 8°C (Duran et al., 2007).

La subregién denominada Campos de los PRP comprende a Uruguay en su totalidad
(Soriano, 1991), pero esta no es una region homogénea, sino que presenta una variacion de
clima (ya mencionada), geomorfologia, y diferencia de suelos que tienen un efecto sobre la
vegetacion en las distintas regiones. El territorio de Uruguay se puede dividir en 9 regiones
geomorfologicas (Panario, 1988; Figura 2). Este trabajo se ubicara en la Cuesta Basaltica y la
Region Sierras del Este, dos de las regiones predominantemente ganaderas, que a su vez han
visto un incremento en su area cultivada (con el concomitante descenso en el area ganadera)
junto a un incremento en el niumero de cabezas de ganado en el periodo 2000-2010 (Modernel
et al., 2016). En términos generales, se encuentra documentado que la Regién Sierras del Este
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presenta una mayor productividad primaria neta aérea (PPNA) que la Cuesta Basaltica,
rondando la primera en promedio por los 4630 kg/ha*afo, y la segunda en promedio por los
3990 kg/ha*afo (Guido et al., 2014).

La Cuesta Basaltica ocupa unos 4.39 millones de hectareas, abarcando buena parte de
los departamentos de Artigas, Salto, Paysandu, el este de Rio Negro, el norte de Durazno y el
suroeste de Tacuarembd (Baeza et al., 2010). Se caracteriza por un material parental de
basalto Cretacico. Dominan las formas horizontales, con planos, lomadas y sierras
generalmente aplanadas (aunque no siempre) que pueden llegar a grandes alturas (Panario,
1988). Los suelos varian de superficiales a profundos, predominando los leptosoles liticos y los
phaeozems (Brazeiro et al., 2012; Modernel et al., 2016). La vegetacion dominante son los
pastizales naturales, que ocupan un 89% de la superficie, por lo que en esta se desarrolla la
ganaderia extensiva de bovinos y ovinos como la actividad productiva principal (Modernel et al.,
2016).

En una descripcion fitosocioldgica realizada por Lezama et al. (2010) donde se
caracterizo la vegetacién presente en los pastizales naturales, se identificd a las especies mas
frecuentes como: Dichondra sericea, Plantago myosurus, Vulpia australis, Briza subaristata y
Sisyrinchium sp. Hablando unicamente de las gramineas del Basalto, Millot et al. (1987)
sefalan como especies de gran frecuencia y abundancia a las invernales: Piptochaetium
stipoides, Nassella neesiana y Piptochaetium montevidense; y a las estivales: Paspalum
notatum, Axonopus spp., Andropogon ternatus, Aristida murina, Paspalum plicatulum,
Paspalum dilatatum y Steinchisma hians.

Bresciano et al. (2014) no encontraron una relacion (positiva o negativa) entre el
numero de especies nativas y exoticas para la regién, con un promedio de 55 especies nativas
y 2,2 exoticas por cuadrante de 25 m2.

La Regién Sierras del Este ocupa una superficie de 2.52 millones de hectareas, y
abarca gran parte de los departamentos de Treinta y Tres, Lavalleja, Maldonado, Cerro Largo,
noreste de Florida, centro sur de Rocha y este de Durazno (Baeza et al., 2010). Presenta un
material parental compuesto de materiales emergidos y plegamientos que dan una gran
variedad, siendo lo mas abundante lavas &cidas (Animas), rocas metamorficas (filitas
Lavalleja), granitos y granitoides (Carapé), metamorficas de alto grado, cuarcitas y basaltos. Es
el paisaje con la mayor energia de relieve del pais, presentando colinas, serranias y valles de
lomadas (Panario, 1988; Brazeiro et al., 2012). Los suelos son moderadamente superficiales y
superficiales rocosos, dominando los phaeozems (Brazeiro et al., 2012; Modernel et al., 2016).
Abundan los pastizales y los pastizales arbustivos naturales, representando un 79% de las
formaciones vegetales de la regién, por lo que la actividad agropecuaria principal es la
ganaderia de ovinos y bovinos (Modernel et al., 2016).

En una descripcion fitosociologica realizada por Lezama et al. (2010) donde se
caracterizd la vegetacion presente en el campo natural, las especies mas frecuentes del
relevamiento fueron: Piptochaetium montevidense, Richardia humistrata, Chevreulia
sarmentosa, Dichondra sericea y Paspalum notatum. Por otro lado, Millot et al. (1987) sefalan
como especies de gramineas de gran frecuencia y abundancia para la Sierras del Este a las
invernales: Danthonia spp. y Stipa charruana; y a las estivales: Paspalum notatum, Axonopus
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spp., Bothriochloa laguroides, Aristida murina, Paspalum plicatulum, Andropogon ternatus,
Sporobolus indicus y Paspalum dilatatum.

Bresiano et al. (2014) no encontraron una relacion entre el numero de especies nativas
y exéticas para la regién, con un promedio de 54,1 especies nativas y 2,6 exdticas por
cuadrante de 25 m?.

Con el fin de incorporar la heterogeneidad del campo uruguayo, se dispuso de dos sitios
experimentales (Figura 2), cada uno ubicado en una de las subregiones previamente descritas.
Ambos desarrollados por el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), el
correspondiente a las Sierras del Este en el sitio experimental de Pasturas y Forrajes ubicado
cerca de la ciudad de Pan de Azucar (de ahora en adelante PA), en el departamento de
Maldonado, con ubicacion 34°46'26"S, 55°9'47"0; y el correspondiente al Basalto en la Unidad
Experimental Glencoe (de ahora en adelante GL), en el departamento de Paysandu, con
ubicacion 32°0'26"S, 57°8'2"0.

El Sitio experimental de Pasturas y Forrajes ubicado en Maldonado se caracteriza por
suelos medianamente profundos a superficiales, donde se observan afloramientos rocosos,
correspondientes a la Unidad Santa Clara, CONEAT 2.11a. Pertenece a sitios de sierras
rocosas con paisaje ondulado, aunque el sitio del experimento presentaba una pendiente leve.
El material geolégico son rocas igneas, metamorficas y algunas efusivas acidas. En los
primeros 15 cm de su perfil, presenta por P (bray) 2.5 ug P/g de suelo, y por P (acido citrico)
3.3 yug P/g.

Basandonos en Lezama et al. (2018) se puede encuadrar al sitio de estudio sobre la
subcomunidad de pastizales ralos llc Stenachaenium campestre-Andropogon ternatus, tipica
de suelos convexos, con pendientes leves a moderadas, con baja o nula rocosidad y
pedregosidad en superficie. Presenta en general una fisonomia de doble estrato, con un estrato
bajo de 5 cm constituido por gramineas y hierbas postradas, y un estrato alto de 30 cm
constituido por gramineas erectas y subarbustos. Las especies indicadoras principales son:
Stenachaenium campestre, Andropogon ternatus, Aristida murina y Richardia humistrata.

El lugar de estudio dentro de la Unidad Experimental Glencoe se caracteriza por suelos
profundos correspondientes a la Unidad Queguay Chico, grupo CONEAT 1.10b.
Topograficamente se caracteriza por sitios de sierras y valles, con pendientes moderadas,
aunque puntualmente el sitio del experimento presenta una pendiente nula. EI material
geoldgico son rocas basalticas. Para los primeros 15 cm de su perfil, presenta niveles de
fésforo por P (bray) iguales a 2.1 ug P/g de suelo, y por P (acido citrico) iguales a 4.0 ug P/g de
suelo.

Nuevamente, basandonos en Lezama et al. (2018) se puede encuadrar al sitio de
estudio sobre la subcomunidad de pastizales densos lllb Ruellia morongii-Steinchisma hians,
tipica de suelos profundos de Basalto, posicionada en interfluvios planos o de pendientes
suaves, para puntos altos o bajos del paisaje. Las especies indicadoras principales son: Ruellia
morongii, Steinchisma hians, Mnesithea selloana, y Piptochaetium stipoides.
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2.2 Diseio experimental

El experimento cuenta con dos factores: leguminosas (L) y fésforo (P), combinados en 8
tratamientos distintos, con tres réplicas cada uno. Por ende, en cada sitio se dispusieron de 24
parcelas de 6 m? (2x3 m) divididas en tres bloques iguales correspondientes a cada réplica, a
los que el ganado no accede. Las mismas fueron sembradas con Lotus angustissimus cv. INIA
Basalto, a excepcion de uno de los tratamientos control, a una densidad de 5 kg/ha en abril de
2014. Se aplicaron seis modalidades de fertilizacién fosforada (P.Os) otofial diferentes,
diferenciandose estas en la cantidad de fertilizante utilizado en el primero y los siguientes afios
desde la siembra, habiendo parcelas con cantidades bajas (0 o 30 kg/ha), medias (60 kg/ha) o
altas (120 kg/ha) de fertilizado en el primer ano, asi como con (45 kg/ha) o sin fertilizado para
cada tratamiento en el segundo, tercer y cuarto afio. Ademas, se cuenta con dos parcelas
control (con sus respectivas réplicas), una de Campo Natural sin siembra de L. angustissimus 'y
sin fertilizado, y otra de Campo Natural sin siembra de L. angustissimus y con fertilizado medio
y refertilizacién. Visto que el numero de aplicaciones de fertilizacion fosforada no era igual para
todos los tratamientos, estos fueron acumulando fésforo de manera diferencial a lo largo de los
tres aflos y medio de experimento, siendo esta cantidad maxima con 195 kg/ha de P:0s, y
minima con 0 kg/ha de P.Os. En la Tabla 1 se presentan los nombres de los distintos
tratamientos, las distintas concentraciones de fertilizante utilizadas por tratamiento y las
cantidades de fésforo acumulado (Pac) de los distintos tratamientos.

Las parcelas estan sujetas a entre tres y cinco cortes al ano, definiendo el momento de
corte en funcién de la altura del canopeo (realizado al alcanzar todas las parcelas en promedio
alrededor de 15 cm de altura). El corte se realiza con una tijera de esquilar eléctrica, dejando
un remanente de 2 cm de vegetacion. El material cosechado no es reintegrado a las parcelas.

2.3 Breve descripcion de Lotus angustissimus

Lotus angustissimus es una leguminosa herbacea anual a bianual invernal.
Generalmente pilosa (aunque esto es variable), con tallos largos, de 5 a 40 cm. De hoja
compuesta de foliolos oblanceolados a obovados, e inflorescencia con 1 a 3 flores, de color
amarilla. Presenta una legumbre larga, de 12 a 25 mm, glabra, negra. Es endémica del
Mediterraneo, Europa del Oeste, Europa del Suroeste y las regiones del Cercano Oriente,
Oriente Medio y el Oeste de Rusia (Chrtkova-Zertova, 1968).

La especie cercana Lotus subbiflorus tiene una larga historia de estudio y uso en
Uruguay, por lo que nos referiremos a sus caracteristicas productivas a nivel pais como
aproximacién a lo esperable para L. angustissimus. Se caracteriza por su rusticidad,
competitividad y rapido crecimiento, que favorece su integracion a la vegetacién nativa sin
dificultades, adaptandose a un amplio rango de suelos (Ayala & Carambula, 2009).

El género Lotus en general tiene bajos requerimientos de fésforo. Para el caso de L.
subbiflorus, las recomendaciones generales en cuanto a fertilizacion fosforada son de 20 a 50
unidades de P.Os/ha a la siembra y refertilizaciones en el entorno de 30 a 50 unidades de
P.Os/ha, anuales o realizadas en anos salteados o cada tres afios (Carambula et al., 1994).
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2.4 Obtencién y analisis de datos

En el marco del presente estudio, se realizaron muestreos floristicos al tercer afio y
medio de comenzado el experimento, identificando y registrando todas las especies presentes
dentro de un area de 1 m? en el centro de la parcela. A cada especie se le asigné un valor de
cobertura-abundancia, estimado visualmente (Dengler et al., 2008).

A su vez, bajo el protocolo de t'‘Mannetje (2000) se valié de submuestras de los cortes
del tercer afio de comenzado el experimento (2016-2017), bajo los supuestos de herbivoria y
senesencia minimas (visto que los grandes herbivoros se encontraban excluidos de las
parcelas), para realizar estimaciones de la productividad primaria neta aérea total (PPNAt) y de
Lotus angustissimus (PPNALa) de todas las parcelas, a partir de la biomasa generada entre
cada fecha de corte. Para estimar dicha productividad, se realizé6 una suma de la biomasa
extraida de cada una de las submuestras de los cortes de ese afio para cada bloque
(obteniendose la biomasa total generada durante un afio por bloque), y luego se promedio
dicha biomasa generada durante un afno entre los tres bloques, estimandose asi la
productividad primaria neta aérea anual. Los datos de cortes se obtuvieron en las fechas:
3/10/2016, 28/12/2016 y 31/3/2017 para PA; y en las fechas 3/5/2016, 28/9/2016 y 28/2/2017
para GL.

Con los datos recopilados, se realizd una descripcidon floristica general del sitio.
También se observd el efecto de los distintos tratamientos sobre la cobertura de L.
angustissimus, evaluado con un ANOVA. Ademas, a partir de los datos de las distintas
especies, se evalud la riqueza total (St) y de exdticas (Sex) de las parcelas. El andlisis de
rigueza de exdticas incluia a la especie L. angustissimus, dado que mas alla de su siembra la
misma no siempre se encontraba presente en las parcelas. Los efectos de los tratamientos
sobre la riqueza (total y de exdticas) también fueron evaluados a través de un ANOVA, y por
regresiones lineales de riqueza contra el fésforo acumulado (Pac; Tabla 1), trabajando en
ambos casos con los logaritmos naturales de las riquezas (LnSt y LnSex), con el fin de
homogeneizar la varianza de las muestras. Por ultimo, se evaluaron las estimaciones de
productividad primaria neta aérea total (PPNAt) y productividad primaria neta aérea de L.
angustissimus (PPNALa) al tercer ano del experimento para cada tratamiento a través de un
ANOVA, y a su vez se compararon al Pac mediante un analisis de regresion. Para los analisis
estadisticos y realizacion de gréficas se utilizé el programa GraphPad Prism 6.0.

Debido a que se registraron altas coberturas de la leguminosa exética L. angustissimus
en el tratamiento de “CN 60/45” de PA, el cual no fue sembrado con esta, se tomo a estas
parcelas como contaminadas y tanto este tratamiento como su contraparte en GL fueron
descartados y no fueron tomados en cuenta en los subsiguientes analisis. Las parcelas de los
distintos tratamientos del experimento se ubican adyacentes entre si, por lo que es evidente
que existia una fuerte presion de propagulos de L. angustissimus, que hizo proclive al
tratamiento a esta contaminacion.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas floristicas generales de los sitios

Se registro un total de 150 especies distintas para PA y 109 para GL. De estas, 15 eran
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exoticas para PA 'y 12 para GL (listado en Anexo).

Las especies dominantes del Campo Natural en PA, fueron las siguientes: Trachypogon
spicatus, Aristida murina, Stenachaenium campestre, Axonopus fissifolius, Paspalum
plicatulum y Atristida venustula. EI Campo Natural de GL se caracterizé por las siguientes
especies: Paspalum dilatatum, Rhynchospora megapotamica, Dichondra sericea, Mnesithea
selloana, Bothriochloa laguroides y Bothriochloa imperatoides.

Para la situacion con mayor acumulacion de P con siembra de L. angustissimus
(tratamiento “La 60/45”; Tabla 1), las especies con mayores valores de cobertura de PA fueron:
Lotus angustissimus, Vulpia sp., Paspalum plicatulum, Bothriochloa laguroides, Gaudinia
fragilis, Axonopus fissifolius y Briza minor.

En cambio, para GL las especies dominantes en orden de importancia fueron: Lotus
angustissimus, Bothriochloa imperatoides, Paspalum dilatatum, Mnesithea selloana, Dichondra
sericea y Steinchisma hians. Los respectivos valores de cobertura de las distintas especies
dominantes se encuentran en la Tabla 2.

3.2 Cobertura de Lotus angustissimus

La cobertura promedio de L. angustissimus (Figura 3) varido segun el tratamiento de
manera significativa para PA (p=0,0033), pero no asi para GL (p=0,1542). Para PA, el analisis
post hoc indica diferencias en la comparacion de los tratamientos “CN 0/0” vs “La 30/45”; “La
0/0” vs “La 30/45”; “La 30/0” vs “La 30/45”; y “La 60/0” vs “La 30/45”. En PA, fue maxima para el
tratamiento “La 30/45” (58,3 £ 22,5 %), y en GL para el tratamiento “La 120/0”. También se
registré un nivel elevado de cobertura para ambos sitios en el tratamiento “La 60/45” (33,3 %
36,17 % para PA 'y 37,3 + 31 % para GL). La cobertura minima para los tratamientos
sembrados se encontrd en “La 0/0” para PA (0,2 + 0,2 %), al igual que para GL.

Vale mencionar que el “CN 0/0” presentd coberturas minimas de L. angustissimus para
ambos sitios, encontrandose de manera rara en una y dos réplicas para PA y GL
respectivamente.

3.3 Riqueza

Tanto en PA como en GL el tratamiento con mayor nimero de especies (en promedio
entre los 3 bloques para las parcelas de 1 m?) (Figura 4a) fue “La 0/0". Este se encontro
seguido por el “CN 0/0” para ambos sitios. Los tratamientos con menor nimero de especies
fueron el “La 30/45” para Pan de Azucar, y el “La 30/45” y “La 60/45” para Glencoe. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas para la riqueza total entre tratamientos
(p=0.1508 para PA y p=0.5054 para GL)

A su vez, se encontré6 un mayor numero de exodticas (Figura 4b) en PA para el
tratamiento “La 60/45”, con 7 + 2 especies en promedio (13 en total), y en los tratamientos “La
60/45” y “La 120/0” para GL. Los numeros minimos de exdticas corresponden al tratamiento “La
0/0”, con 3 * 6 especies para PA (6 en total), y “CN 0/0” y “La 0/0” para GL. Con respecto a
esta variable de respuesta, se encuentra un comportamiento diferente en los dos sitios,
observandose diferencias significativas en PA (p=0.016), pero no asi en GL (p=0.2706). Para
PA, el analisis post hoc indica diferencias en la comparacion de tratamientos “La 0/0” vs “La
60/45.

A partir de los datos de Pac (Tabla 1), se realiz6é una regresion lineal relacionando estos
a los datos de LnSt (Figura 5a) y de LnSex (Figura 5b). La misma mostré desviarse de la
pendiente 0 de manera significativa en los cuatro casos (para LnSt en PA, p=0.0081; para LnSt
en GL, p=0.0391; para LnSex en PA, p=0.0002; para LnSex en GL, p=0.01). Se observa que
para el total de especies de ambos sitios existe una relacion inversamente proporcional entre el
numero de especies y la cantidad de fésforo acumulado. Por el contrario, existe una relacién
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positiva entre el nimero de especies exdticas y la cantidad de fésforo acumulado por
tratamiento. En ambos casos, las pendientes son mas pronunciadas para PA que para GL
(ecuaciones de las rectas y ajustes en Figura 5).

3.4 Productividad Primaria Neta Aérea

La productividad primaria neta aérea total (PPNAt; Figura 6a) del tercer ano de
comenzado el experimento fue maxima para el tratamiento “La 60/45” en Pan de Azucar, y el
tratamiento “La 120/0 ” en Glencoe. La PPNAt fue minima para el tratamiento “La 30/0” para
PA, y el tratamiento “CN 0/0” para GL,. La PPNAt de GL presenta mucha menos variaciéon entre
tratamientos que la de PA, y tendié a ser mas alta que la de PA, salvo en los dos tratamientos
mas fertilizados, donde PA tiene valores similares o ligeramente mas altos. Dicho esto, el
ANOVA de la PPNALt no dio diferencias significativas para ninguno de los dos sitios.

Por otra parte, el ANOVA si encontré diferencias significativas para la productividad de
L. angustissimus (PPNALa) de PA (p=< 0.0001), no asi en GL (p=0.4877). Para PA, el analisis
post hoc indica diferencias en la comparacion de los tratamientos “CN 0/0” vs “La 120/0”; “CN
0/0” vs “La 30/45”; “CN 0/0” vs “La 60/45”; “La 0/0” vs “La 120/0”; “La 0/0” vs “La 30/45”; “La 0/0”
vs “La 60/45”; “La 30/0” vs “La 120/0”; “La 30/0” vs “La 30/45”; “La 30/0” vs “La 60/45”; “La 60/0”
vs “La 120/0”; “La 60/0” vs “La 30/45”; “La 60/0” vs “La 60/45”; “La 120/0” vs “La 30/45”; y “La
120/0” vs “La 60/45”. La PPNALa demostr6 ser muy baja para GL en todas las situaciones, y de
muy baja a muy elevada en PA (Figura 6b), llegando a ser maxima en el caso del tratamiento
“La 60/45” de PA, donde con 1781 + 224 kg/ha, representa un 38% de la PPNAt. En cambio, la
maxima PPNALa de GL es para el tratamiento “La 60/0”, donde representa el 2% de la PPNAt
de ese tratamiento. La productividad minima para PA fue en el tratamiento “La 0/0”, con 0 £ 0
kg/ha. Vale mencionar que el “CN 0/0” de PA tuvo una productividad de 0 kg/ha de L.
angustissimus para todos los bloques y fechas a excepcién de uno de los bloques para la
segunda fecha de muestreo (28/12/2016), lo que llevd a que en promedio este tratamiento
tenga una PPNALa de 60 + 104 kg/ha. Sin embargo, a la hora de los muestreos floristicos, L.
angustissimus no presenté un valor considerable de la cobertura de “CN 0/0” para ningun
bloque (ausencia o menos del 1%). Obviando el “CN 0/0” (donde esta era 0 kg/ha), la
productividad minima para GL es en el tratamiento “La 0/0”.

Los analisis de regresién lineal entre PPNAt (Figura 7a) y PPNALa (Figura 7b) en
funcion del Pac de los distintos tratamientos, mostraron que estos divergian del cero de manera
significativas en ambos casos para PA y de manera no significativa en ambos casos para GL.
Tanto la PPNAt y la PPNALa de PA se verian relacionadas positivamente con un aumento en el
Pac (p=0,0012 y p=0,0001 respectivamente), de manera mas acentuada para la PPNALa
(ecuaciones de la recta y ajustes en Figuras 7a y b). En cambio, la PPNAt y la PPNALa de GL
no se vieron afectada por el aumento en la Pac (p=0,7222 y p=0,4127 respectivamente)
(Figuras 7ay b).

4. Discusion

4.1 Efectos sobre la riqueza total y la PPNA: evaluacién de las hipétesis de
diversidad

Se observé que, ante un aumento en la fertilizacion fosforada, decayo la riqueza de
especies en ambos sitios estudiados, siendo esto coherente con lo formulado en la primera
prediccion. No se encontrd una respuesta diferencial clara entre sitios. Si bien en PA, la pérdida
mayor (entre el tratamiento con mayor y el de menor numero total) fue de 18 especies, mientras
para GL fue de 11, PA presentaba un mayor niumero de especies, por lo que en términos
relativos la pérdida de especies entre sitios es similar, en el entorno del 20%.
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Es de interés resaltar que la diferencia encontrada fue una respuesta lineal entre la
cantidad de fésforo acumulado a lo largo de los afios y la pérdida de especies (Figura 5a). En
otras palabras, para estos tratamientos lo relevante fue la cantidad de fésforo total incorporado
al sistema al final de los tres afios y medio de experimentacioén a la hora de evaluar cambios en
la riqueza.

También es destacaable el que se observe una respuesta de la riqueza al P, dado que
esto no es lo mas usual para los ecosistemas de pastizal, por mas que se encuentre
documentado (Ceulemans et al., 2011; Ceulemans et al., 2013). Por lo general, este tipo de
relacién entre los nutrientes y la diversidad en el pastizal se observa para el nitrégeno, el cual
se ve como el “limitante universal” de la vegetacion, y por ende el que suele estudiarse (Maron
& Jefferies, 2001; Bai et al., 2010; Soons et al., 2016; DeMalach, 2018). Para nuestro caso, es
posible que en realidad la adicion de fésforo simplemente permitié un mayor desarrollo de la
leguminosa, la cual fij6 mayor cantidad de nitrégeno, y fue este incremento en nitrégeno lo que
impactd en la diversidad de especies; o en ultima instancia, se di6 este efecto y lo observado
es el impacto de la combinacion de un enriquecimiento de P y N sobre la diversidad
directamente, para la cual también existen efectos documentados (Avolio et al., 2014; Harpole
et al., 2016). La fijacion de nitrdgeno por L. angustissimus no fue evaluada, pero visto que la
tasa de fijacién biolégica de nitrdgeno para esta especie es elevada, es esperable que no exista
una falta de nitrdgeno en el medio, y que lo observado seguramente respondiera a una accion
en conjunto del P y el N.

En cuanto a la productividad primaria neta aérea, se debe destacar que la PPNA de GL
fue superior a PA en los tratamientos de “CN 0/0”, lo cual implica una situacion inicial de mayor
productividad. Mientras esto no se condice con lo descripto para ambas regiones, es de
esperarse, dado que GL presentaba un perfil de suelo profundo, y PA un perfil superficial.
Paruelo et al. (2010) realiza una recopilacién de trabajos que describen la PPNA de grandes
regiones (divide el pais en Campos del Norte y Campos del Sur, no en unidades
geomorfologicas) y observa esta relacion, en que suelos superficiales de Campos del Sur
(donde corresponderia PA) presentan una PPNA que ronda los 3400 kg/ha*afo, y suelos
profundos de Campos del Norte (donde corresponderia GL) tienen una PPNA que ronda los
4500 kg/ha*afio.

Encontramos efectos de los tratamientos sobre la PPNA en PA, pero no asi en GL. Esto
va contrario a lo predicho, donde se esperaba observar un aumento en la productividad
concomitantemente con un aumento en la fertilizacién sin importar el sitio. La PPNA de GL fue
superior a PA en casi todos los casos, a excepcion de los tratamientos con alta carga de
fésforo, situacion en la cual PA logra alcanzar e incluso superar marginalmente a GL en
productividad.

Las diferencias (o ausencia de diferencias) en productividad entre tratamientos se
encuentran claramente explicadas por la biomasa de L. angustissumus de ambos sitios, donde
en GL la leguminosa logra una productividad muy baja (y por ende no se ve una diferencia
clara entre tratamientos), mientras que en PA hay una fuerte presencia de L. angustissimus con
una clara respuesta a la fertilizacién (Figura 6). Estos patrones de productividad se asocian
con la cobertura de L. angustissimus al momento de muestreo para PA, pero no asi para GL,
que presenta una mayor cobertura de la esperada vista su poca incidencia en la productividad
primaria neta a lo largo del afo, pero de todos modos no muestra un patrén claro de cobertura
entre tratamientos. Ademas de esto, el momento de muestreo de la cobertura corresponde al
comienzo del cuarto afo del experimento, mientras que los valores de productividad
corresponden al tercer afio del mismo.

A la luz de los efectos de los tratamientos sobre la riqueza total y productividad, se
revisaron las distintas hipotesis que explican la pérdida de diversidad. Debido a que no hubo un
aumento en la PPNAt de GL en respuesta al Pac (al menos en el tercer afio del experimento),
podemos descartar la “hipétesis de la asimetria de luz” para este sitio como mecanismo que
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explica la exclusion de especies, debido que no habria un mayor desarrollo de biomasa que
lleve al sombreado de especies en los distintos tratamientos, que explicara la pérdida
diferencial de especies (DeMalach, 2018 ). De la misma forma, tampoco se deberia esperar un
efecto como el predicho por la “hipétesis de la densidad”, dado que al no haber tal sombreado
no habria pérdida de plantas, sea esta aleatoria o direccionada (Rajaniemi, 2002). Para PA, no
es posible descartar ninguna de estas dos opciones, dado que el aumento en la fertilizacién
fosforada llevaba a un aumento en la PPNAt (particularmente debido a un aumento en la
PPNALa), por lo que no se puede descartar el efecto del sombreado de algunas especies
(particularmente de L. angustissimus) sobre otras (DeMalach, 2018). Con el fin de cuantificar
cual es el efecto de la PPNALt sobre la diversidad, y bajo qué mecanismos actuaba, a futuro
podria realizarse un experimento similar, pero midiendo la densidad de plantas y la incidencia
de la luz por encima y por debajo de la cobertura vegetal, con el fin de ver cuanto de ésta es
retenida (ver por ej. Rajaniemi, 2002).

Para ambos sitios no se puede descartar la “hipotesis de la competencia total”, debido a
gue no se midio la biomasa subterranea (DeMalach, 2018). Dicho eso, seria de esperar que, Si
no hubo ninguna clase de efecto sobre la PPNAt de GL, tampoco lo haya en la productividad
primaria neta subterranea, visto que existen evidencias para afirmar que ambos flujos se
encuentran conectados (Bray, 1963; Whigham & Simpson, 1978; Ni, 2004). Por lo tanto, este
mecanismo no aplicaria para GL. Nuevamente, no es posible descartar esta opcion para PA. A
futuro también seria interesante medir los cambios en la biomasa subterranea (si los hay)
ocasionados por las practicas del tipo CN-LP.

Por ultimo, los resultados para ambos sitios podrian respaldar la “hipétesis del
dimensionamiento del nicho” (Tilman, 2004; Harpole et al., 2007), dado que una menor
limitacién por recursos llevé a una menor riqueza de especies. Ya que no se aislo los posibles
efectos de la PPNAt en PA (por lo que no se puede descartar una opcion o la otra), esta podria
ser una explicacion tan valida como las otras, e incluso estas pueden complementarse. En
cambio, para el caso de GL la pérdida de especies no fue concomitante a una respuesta en
biomasa aérea, por lo que esta hipdtesis es la mas plausible para explicar la pérdida en
diversidad. Ante un enriquecimiento en nutrientes, las especies con capacidad de aprovechar
de mejor manera la nueva estequiometria del suelo compitieron por estos recursos,
principalmente P y N, y lograron excluir a las peores competidoras, disminuyendo la riqueza
total.

4.2 Efecto sobre la riqueza de especies exoticas.

De acuerdo con la tercera prediccion, se encontr6 que hubo un aumento de las
especies exoticas concomitantemente con un aumento de la fertilizacion fosforada (Figura 5b).
Esto significa que la pérdida total de especies impacta exclusivamente sobre las nativas, visto
que, pese a la pérdida de riqueza total, existe una ganancia de exdticas. Esto fue cierto tanto
para PA como GL, aunque fue un cambio de mayor magnitud para el primer sitio (una
diferencia de 7 especies exéticas entre el sitio con mayor y menor presencia para PA, y de 3
especies exéticas para GL), que a su vez era el que presentaba mayor numero de especies
exdticas en su totalidad (15 especies exdticas entre todos los tratamientos de PA, contra 12 en
GL). Ya se ha documentado cambios de este tipo en comunidades similares, donde la adicién
de nutrientes lleva a un aumento en las especies exéticas (Huenneke et al., 1990; Foster &
Gross, 1998; Alpert et al., 2000; Davis et al.,, 2000; Fridley et al., 2007; Bai et al., 2010;
Biederman et al., 2017). Esto se podria explicar visto la oportunidad de ingreso generada por la
pérdida de nativas ante el aumento de nutrientes, o por el simple aprovechamiento del pulso de
recursos por parte de las especies exoéticas, las cuales pueden aprovechar rapidamente la
adicion de nutrientes “sobrantes” (Davis et al., 2000), a priori independientemente de la
dinamica de las especies nativas. Es interesante que, contrario a lo que uno podria esperar a
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primera vista, dado el concepto mas simple de resistencia bidtica, el sitio con menor riqueza
(Glencoe) fue el que presentd menor incidencia de exdticas. Esto probablemente se deba a que
la invasibilidad de un ambiente se explica por una panoplia de caracteristicas, y no unicamente
un atributo como podria ser el nimero de especies, pero es interesante teorizar cual de estos
atributos es el que lo hace particularmente resistente al ingreso de exdticas. El antecedente a
nivel de region geomorfologica de Bresciano et al. (2014) no habia registrado diferencias
significativas entre la riqueza de especies nativas de ambos sitios, aunque si de las exodticas
(habiendo una menor cantidad de especies exoéticas en la Cuesta Basaltica que en las Sierras
del Este, al igual que una menor cobertura), y no se encontrd una relacién significativa entre
rigueza de nativas y exdticas para ninguno de los dos sitios. También se debe recordar que, en
términos absolutos, Glencoe tenia una menor cantidad de especies que Pan de Azucar. Si se
compara los numeros de exodticas en términos relativos (como una fraccion del total de
especies), ambos sitios presentan el mismo nimero de exadticas.

Una explicacion posible a la diferencia de especies exodticas entre sitios, se encuentra
en un trabajo de Guido et al. (2016), que registré que, para la zona de Campos del Norte
correspondiente a Brasil, el mayor déficit hidrico (que generaria aperturas en el tapiz, llevando
a “ventanas de invasibilidad”), la mayor densidad de camineria y el incremento en pérdida de
campo natural en la zona circundante (estas dos ultimas implicando una mayor cantidad de
llegada de propagulos) lleva a un aumento en la aparicion de 4 especies exoticas clave (Ulex
europaeus, Eragrostis plana, Cynodon dactylon y Senecio madagascariensis). Esto seria
pertinente debido a que estas descripciones se enmarcan muy bien con lo encontrado para
nuestros dos sitios experimentales. PA esta ubicado sobre un suelo superficial (que por ende
presenta mayor déficit hidrico), al lado de una ruta principal, y en las inmediaciones de una
zona que ha sufrido grandes cambios en la cobertura del suelo en los ultimos afios. No soélo las
Sierras del Este es una regién en que se ha visto el avance de la agricultura, sino que el sitio se
encuentra en el limite de otras regiones geomorfolégicas que han sido profundamente
transformadas (Modernel et al., 2016). En cambio, GL presentaba un perfil de suelo profundo,
se ubica a varios kildbmetros de una ruta principal (ademas que no presentaba gran cantidad de
camineria interna, ni es muy transitada), y se ubica en una zona que se ha mantenido
practicamente no modificada en cuanto a su cobertura del suelo en los ultimos afios (Modernel
et al., 2016). Es de esperar que un menor niumero de propagulos llegue a la zona de GL, y que
de estos una menor cantidad logra establecerse debido a que no son las condiciones propicias
para esto, no abriéndose las mencionadas “ventanas de invasibilidad” bajo eventos de sequia.

Visto bajo la dptica del proceso de invasion presentado por Richardson et al. (2000), un
menor numero de especies estarian logrando la introduccion y naturalizacién en Glencoe con
respecto a Pan de Azucar. Las especies exoticas presentes ya se encontrarian naturalizadas.
Creemos que esto podria llegar a ser extrapolable para el caso del resto de las exdéticas no
transformadoras. Otras dinamicas también deben estar dandose para explicar esta diferencia
en exoticas, como ser lo encontrado por Bresciano et al. (2014) para Uruguay, que registra que
hay una relacion negativa entre la cantidad de gramineas C4 y el numero de exdticas de una
comunidad, debido a la eficiencia en el uso de recursos que presenta el primer grupo funcional.
Podria ser interesante analizar los resultados obtenidos a la luz de los distintos grupos
funcionales presentes en las parcelas y en las comunidades, y observar si esto se comprueba.
De todos modos, la presente investigacion solo permite atestiguar este aumento en exdticas y
esta diferencia entre comunidades, pero no es posible afirmar las razones detras de estas
diferencias. Serian necesarios mas estudios, contemplando mayor numero de variables, con el
fin de lograr respuestas definitivas sobre la dinamica de las especies exoéticas del campo
natural.

Por ultimo, el hecho que en el experimento se hayan registrado relaciones negativas
entre la diversidad de especies nativas y de exdticas, puede verse como contradictorio a el
patrén observado para las dos regiones por Bresciano et al. (2014), que encontraron una
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relacién neutra. Para empezar, se debe aclarar que no es correcto realizar una inferencia tan
simple, debido a la manipulaciéon de nutrientes implicada en el experimento, que puede haber
llevado a dinamicas nuevas no esperadas en la comunidad. Ademas, esta incongruencia no
necesariamente implica un error por parte de uno de los trabajos, sino que responde a un
fendmeno conocido como la “paradoja de la invasion”. Consiste en que a pequefia escala, se
observe una correlacién negativa entre especies exdticas y nativas, siguiendo la teoria del
nicho, mientras que a grandes escalas se espera una correlacion positiva entre estas (a mayor
rigueza de nativas, mayor riqueza de exdticas) (Fridley et al, 2007; Bresciano et al., 2014). Se
cree que esto responde a multiples factores, entre otros: la diversidad de mecanismos que
llevan a la coexistencia local dando inconsistencia en los resultados de las investigaciones; la
mayor heterogeneidad de habitat abarcada en grandes extensiones, que desdibuja los sesgos
de muestra a pequefia escala y abre a una mayor variabilidad; el mayor peso a pequena escala
de factores bidticos, en particular la exclusién competitiva e interacciones de facilitacién entre
exoticas en detrimento de las nativas (denominado “invasional meltdown”); las distintas tasas
de disturbios, la variabilidad espacial en tasas de inmigracion yla facilitacion por generalistas
observadas a grandes escalas, y mas (Fridley et al., 2007).

4.3 Consideraciones sobre el diseiio experimental

Existen multiples limitantes del experimento, que dificultan su analisis y aplicabilidad
directa. Para comenzar, siendo esto algo que se menciond a lo largo del trabajo, es notoria la
dificultad de comparar sitios (GL y PA), debido a las diferencias entre ambos. No sélo se
encuentran sobre distintas regiones geomorfoldgicas (con la diferencia en comunidades
vegetales pertinentes al caso), con una roca madre distinta (esto a priori podria permitir
comparaciones que enriquecerian los resultados), sino que esto sumado a las distintas
caracteristicas de los suelos (uno de un perfil mas profundo y otro mas superficial) complejiza
las conclusiones que se pueden extraer de las comparaciones. Hubiese sido ideal establecer el
experimento sobre dos suelos con perfiles de profundidad similares en regiones
geomorfologicas distintas, para limitar la cantidad de factores diferentes a la hora de comparar
entre sitios.

Para seguir, el que fuese un recorte en lugar de un pastoreo hace mas sencillo la
delimitacion de las parcelas y el mantenimiento de las mismas, pero lo hace menos
extrapolables a las condiciones “reales” de uso del pastizal a nivel pais, y en particular, del uso
del CN-LP. Esta diferencia podria llevar a que se observen efectos distintos sobre la comunidad
de haber un pastoreo en lugar de un corte (Talle et al., 2016). Para empezar, los cortes no
contemplan otros efectos del ganado que no sean Unicamente el consumo, como el pisoteo
(Lezama & Paruelo, 2016). Ademas, los cortes llevan a distintas dinamicas de crecimiento, con
un periodo acotado donde la cobertura vegetal adquiere cierta altura vertical, previo a que se la
corte y vuelva a estar al ras, distinto a la dinamica del pastoreo, donde podemos esperar una
configuracion espacial y temporal variable en la altura del tapiz, con parches que presentan una
altura mas homogénea (sea esa alta o al ras), o incluso parches de una mayor acumulacion de
biomasa que la vista en las parcelas. Visto que se cortaba las parcelas cuando alcanzaban
alturas relativamente bajas (cercano a los 15 cm), esto podria ser una limitante menor, y no se
esperarian mayores efectos, por ejemplo, del sombreado, como el reportado para situaciones
de clausura (Altesor et al., 2005). Sin embargo, no se cuenta con otros efectos importantes del
pastoreo, como el consumo diferencial de distintas especies de plantas que hacen los
herbivoros, sino que en este caso la presion de corte era homogénea en cuanto a la altura
maxima en la que se dejaba la vegetacion. Esto puede ser un gran factor de cambio en las
comunidades vegetales, como se observa en el caso de comparaciones entre exclusiones y
sitios pastoreados, donde tienden a aumentar la cantidad de especies mas palatables para el
ganado, visto que no son consumidas (Rodriguez et al., 2003). De todos modos, se encuentra
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que la aproximacion experimental es suficiente para ver las posibles tendencias de deterioro de
la comunidad que se podria encontrar de enfrentarse a una situacién pastoreada.

Se debe resaltar que la biomasa que se cortaba de las parcelas no era retornada a las
mismas. Esto tiene implicancias debido a la extraccién constante de macro y micronutrientes
que esto supone, distinto a las dinamicas que habria bajo pastoreo. Existen casos
documentados de los efectos de la herbivoria sobre el ciclado de nutrientes (Mazancourt et al.,
1999; Waal et al., 2011; Barthelemy et al., 2014), y en situaciones bajo pastoreo, es esperable
que un porcentaje de los nutrientes removidos retornen al sistema en forma de heces y
excretas, sin mencionar que parte de la biomasa no consumida se seca y al descomponerse
sus nutrientes se pueden reincorporar al sistema. Este no es el caso para nuestra situacion
experimental, donde todo aquello que superaba la altura de corte era periédicamente extraido y
exportado de las parcelas, pudiendo llegar a impactar sobre la disponibilidad de algunos
elementos. Por otro lado, también es cierto que el retorno de biomasa a las parcelas lleva a
otras dinamicas, también distintas del pastoreo (Foster & Gross, 1998).

De todos modos, es posible que la remocion de biomasa estuviese afectando los
niveles de nitrégeno que potencialmente podrian haber en las parcelas. Dicho esto, existen
registros de situaciones similares donde la cosecha no lleva a una disminucién en la cantidad
de nitrégeno final. En un trabajo de Maron & Jefferies (2001) donde se esperaba que parcelas
enriquecidas en nitrégeno a las que se les cosechaba su biomasa disminuyesen sus niveles de
nitrégeno en el suelo (esto se realizaba con el fin de recuperar sitios que eran antiguas
explotaciones agricolas, con suelos eutrofizados) en comparacién con sitios enriquecidos
donde no se realizaban cortes, se encontrdé que las parcelas a las que se les extraia biomasa
terminaban presentando una menor lixiviacion de nutrientes, equilibrando la cantidad de
nitrdgeno que se perdia por remocion de biomasa. Al final de este experimento, los niveles de
nitrogeno en el suelo para sitios con y sin corte eran practicamente iguales. Esto tiene
implicancias interesantes a la hora de evitar la pérdida de nutrientes hacia cauces de agua, un
tipo de contaminacién difusa, pero implicaria el mismo efecto observado del enriquecimiento de
nutrientes sobre la biodiversidad para ambas situaciones. Para comprobar si este era el caso
para nuestro experimento, hubiese sido de gran interés el obtener una muestra de suelo a
posteriori de los experimentos, con el fin de evaluar cuanto nitrégeno y fésforo efectivamente se
encontraba disponible para las plantas en los distintos tratamientos. A su vez, seria interesante
obtener muestras de suelo del campo natural pastoreado adyacente a las parcelas
experimentales, para poder comparar este con nuestro tratamiento de “CN 0/0” y ver qué tantos
nutrientes se estaban perdiendo (o no) con la extraccion de biomasa.

En retrospectiva, el diseno experimental permitio ver el efecto sobre la comunidad, pero
hizo dificil discernir entre el impacto en cada tratamiento por su régimen de aplicacién del
fésforo (refertilizado o no), y por cantidad de fésforo total acumulado. Esto se debe a que todas
las parcelas que eran refertilizadas terminaron teniendo en sumatoria una mayor cantidad de
fosforo que las parcelas a las que se les hizo una aplicacién puntual al principio del
experimento, por lo que es dificil saber si los efectos observados son uUnicamente por las
cantidades absolutas, o si la refertilizacion facilita la absorcion del fésforo generando un mayor
impacto en la comunidad. Cabe destacar que de todos modos, la parcela “La 60/45” es la que
se considera como “de aplicacion comercial”, es decir, es la que es indicada cuando uno aplica
el paquete tecnologico CN-LP, por lo que es relevante el impacto medido. Seria interesante
realizar parcelas de similares caracteristicas a las de este experimento, pero disponer sitios
donde se refertiliza en una cantidad donde el acumulado de fosforo a lo largo de los afos es
menor o igual al maximo de aplicacion puntual de las otras parcelas (para el caso trabajado,
una parcela que en cantidad acumulada llegue a un nimero menor o igual de 120 kg/ha de P).

En cuanto al fertilizante en si mismo, encontramos que podria ser interesante apelar a
otros tipos de fuentes de nutrientes, y no Unicamente a la fijacién de nitrégeno por leguminosas
y el P,Os en forma inorganica. Se ha visto en contextos de cultivo que la disponibilidad de
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nutrientes bajo distintas formas (por ejemplo, aquellos recursos provenientes de fertilizantes
organicos, estiércoles, compostaje, e incluso de los exudados de raices de distintas especies
provenientes de distintos cultivos bajo dinamicas de rotacion) lleva a la existencia de
ecosistemas mas diversos, sin comprometer la productividad de estos, e incluso potenciandola,
debido a que (se hipotetiza) las especies apelan a las distintas fuentes de acuerdo con su
nicho, evitando la competencia. Esto es la llamada “hipétesis de la diversidad de fuentes de
recursos” (Smith et al., 2009). Seria interesante ver como esta hipétesis se desarrolla en otros
agroecosistemas como puede ser un pastizal, y como esta se contrapone con la “hipotesis del
dimensionamiento del nicho”, que nos habla simplemente de las cantidades netas de
nutrientes, no las distintas fuentes, y simplemente dice que una mayor cantidad de estos llevara
a una reduccion en la diversidad.

Como detalle menor, hubiese sido deseable poder mantener este experimento por un
plazo mas largo, y ver los efectos de este tipo de practicas en un marco temporal ain mas
grande que tres afios y medio. Lamentablemente, este es un problema de caracter logistico
ante todo, y no de disefio, dada la dificultad de mantener a largo plazo un experimento de estas
caracteristicas. De todos modos, en situaciones de comparacion de exclusién contra pastoreo
del ganado en el campo natural de Uruguay, esta documentado que la mayor parte de los
cambios en la comunidad se registran en los primeros tres afios de la exclusion (Rodriguez et
al,, 2003). Mas alld de que estos son modificaciones del ecosistema distintas, llevaria a
suponer que el marco temporal contemplado es el suficiente para al menos ver las primeras
tendencias de los efectos de los CN-LP. Ademas, hubiese sido de interés observar los posibles
efectos que el deterioro de la diversidad podian tener sobre la productividad del sistema, en
particular a la luz de las fluctuaciones climaticas observables en el largo plazo, donde por
ejemplo podriamos ver cdémo se enfrentan estas parcelas que cuentan con nuevas
comunidades a situaciones de sequia, frente al campo natural. Vista la bibliografia consultada
(Weigelt et al., 2009; Ceulemans et al., 2011; Ceulemans et al., 2013; Avolio et al., 2014;
Harpole et al., 2016; Jaurena et al., 2016), y casos como el trabajo de Del Pino et al. (2016)
donde las leguminosas sembradas en cobertura dejaron de aportar a la productividad al cabo
de los seis afios, podria esperarse que pasado el suficiente tiempo, nos encontraramos con
una comunidad de pastizal igual o mas productiva debido unicamente a sus subsidios de P e
indirectamente de N, y mas empobrecido en especies, y por ende menos resistente y resiliente
a los disturbios y/o fluctuaciones climaticas.

Lamentablemente solo se pudo evaluar el efecto de las leguminosas sobre el tapiz
natural (CN-L) y la fertilizacion sobre el tapiz natural sembrado con leguminosas (CN-LP) y no
el de la fertilizacion sobre el campo natural (CN-P) debido a que este ultimo se vio severamente
invadido por L. angustissimus en Pan de Azucar, no haciéndolo un tratamiento aislado de L.
angustissimus réplica valido. Esto probablemente se deba a limitantes en el disefo
experimental. Se debe tener en cuenta que, por ende, no fue posible aislar el efecto del fésforo
al efecto de L. angustissimus en los tratamientos trabajados (mas alla de la situacion de
Glencoe, en la cual la leguminosa exética tuvo una presencia marginal). De todos modos, no es
banal el poder afirmar que, ante un enriquecimiento de P, el campo natural se hace mas
proclive a la invasion de especies exéticas (como se observd en los tratamientos con siembra
de L. angustissimus), de haber presente en las inmediaciones un foco de propagulos.

En esas lineas, vale la pena mencionar que el efecto de la leguminosa sobre el campo
natural sin el aporte de fertilizantes (CN-L, tratamiento “La 0/0”) fue muy bajo, y para nuestros
analisis este se comportaba de manera muy similar al campo natural (“CN 0/0”). Esto no
permitié aislar el efecto de la leguminosa del efecto del fertilizante, debido a que la misma no
lograba expresarse sin la adicion de P. Se hace evidente que el crecimiento de L.
angustissimus es dependiente de la fertilizacion fosforada.
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4.4 Conclusiones e implicancias aplicadas

En conclusién, teorizamos que la dinamica de diversidad total, de exdticas y de
nutrientes observada podria resumirse bajo el siguiente mecanismo: ante un aumento en la
disponibilidad de recursos (sea esto de forma directa, por la adicion de P, o indirecta, por la
fijacion bioldégica de nitrogeno de L. angustissimus), se pierden especies nativas de la
comunidad (sea esto por cualquiera de las hipotesis previamente mencionadas). Esta pérdida
de especies abre una ventana en la comunidad, la cual puede ser rapidamente aprovechada
por especies exdticas, que encuentran su nicho contemplado en estas nuevas condiciones. Por
exclusion competitiva, estas exdticas junto a las nativas que perduraron en la comunidad bajo
esta nueva estequiometria no permiten el reingreso de las especies perdidas, perdurando este
nuevo estado de la comunidad. También es posible que tanto la pérdida de nativas ante el
pulso de nutrientes, como la ganancia de exdticas por este mismo pulso, sean dos eventos
independientes a priori, mas alla de que luego se retroalimenten (el establecimiento de ciertas
exoéticas hace menos propicio el que especies nativas perduren o reingresen). En términos
netos, se observa una pérdida de especies, dado que la ganancia de exéticas no compensa la
pérdida de nativas.

Encontramos que los resultados permiten vislumbrar los efectos adversos de la
implementaciéon de los CN-LP sobre la diversidad de especies del campo natural, algo para lo
que no existen muchos registros a nivel pais (Jaurena et. al, 2016). Esto es relevante, debido a
que como ya se menciond, los ecosistemas menos diversos son también menos resistentes y
resilientes (Loreau et al., 2001), lo cual no garantiza la permanencia en el tiempo de los
servicios que estos ofrecen. Esto se puede observar de forma mas directa con los problemas
que implican el cambio climatico a la provision de forraje, problemas que pueden agravarse de
tener una comunidad simplificada (Loreau et al., 2001; Jaurena et al., 2016; Modernel et al.,
2016). A su vez, como se encontré en este trabajo, estas practicas favorecen el ingreso de
exoticas (incluyendo especies de importancia por su caracter de transformadoras), las cuales
aparentarian ser un detrimento para la diversidad de especies nativas y potencialmente para la
correcta provision de servicios ecosistémicos de interés.

No sodlo esto, sino que no debemos olvidar que las practicas que incluyen fertilizacion
tienen otros efectos adversos sobre el ambiente, ante todo sobre los cuerpos lénticos y Iéticos.
Mientras la lixiviacion del nitrégeno fijado es una posibilidad menor en este tipo de practicas, si
existe un mayor riesgo de escape de fosforo por escorrentia. La llegada de estos nutrientes a
los cuerpos de agua, puede llevar a la eutrofizacion y el deterioro de la calidad de agua y sus
ecosistemas asociados (Modernel et al., 2013; Peterson et al., 2017).

Sin embargo, para las Sierras del Este (al menos en los tipos de suelo y comunidades
donde se realizé el experimento) es evidente que la practica lleva a una mejora en la
produccion de forraje, visto el aumento de la productividad primaria neta observado al tercer
afo, que permite incluso llegar a alcanzar la productividad de un perfil profundo de la Cuesta
Basaltica, sitios entre los cuales tienden a esperarse grandes diferencias, observables en los
tratamientos de campo natural (siendo la productividad del campo natural de Basalto superior a
la de Sierras del Este). Ademas de la productividad en si, Lotus angustissimus es de un gran
valor nutricional, por lo que seria de interés por su aporte a la dieta del ganado. Podrian
realizarse nuevos experimentos donde se busque un rango de fertilizacion menos perjudicial
para la biodiversidad y que logre mejorar este rendimiento. De acuerdo a lo visto en nuestros
resultados, en niveles cercanos al “La 60/0” la comunidad no se encuentra particularmente
comprometida, y se observa una mejora en productividad (aunque esta no es demasiado
pronunciada). Se podria jugar con niveles cercanos de fertilizacion, y distintos regimenes de
refertilizacion (por ejemplo, bianuales en lugar de anuales, o de una dosis menor a la
contemplada en nuestros tratamientos), en busca de condiciones que lograran mantener una
comunidad relativamente estable y diversa, con un aumento en la productividad primaria neta
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aérea beneficioso para la explotacion ganadera. Dicho esto, deberian medirse otras
dimensiones del posible impacto de estas practicas, como ser la ya mencionada pérdida de
nutrientes, previo a poder afirmar con prudencia cualquier clase de umbral de uso.

Para el caso de la Cuesta Basaltica, la expresion de la leguminosa al tercer afio de
comenzado el experimento se veia muy disminuida, no impactando de manera significativa en
la productividad del sistema. Esto llevaria a pensar que ésta deberia resembrarse, o se deberia
apelar a otras mecanicas de fertilizacién que permitieran su establecimiento y permanencia de
manera mas estable. Por otro lado, los tratamientos si demostraron afectar la dinamica de la
comunidad presente, llevando a una menor diversidad y un concomitante aumento de especies
exoticas. Por ende, de acuerdo a nuestros resultados seria recomendable explorar mas a fondo
la implementacion de L. angustissimus y su funcionamiento en el Basalto a largo plazo previo a
su uso en los sistemas agrarios de esta regioén.
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7. Tablas y Figuras

Tabla 1. Parcelas experimentales con sus distintos tratamientos de siembra con Lotus angustissimus, y fertilizante
fosforado. Cantidad de P,Os potencialmente acumulado en los distintos tratamientos a lo largo de los tres afos de

fertilizacion.
N° | Cédigo Tratamiento P.Os 1° aio P.0Os P05
(kg/ha) siguientes acumulado
anos (kg/ha) (kg/ha)

1 | La0/0 |Campo con L. angustissimus 0 0 0

2 | La30/0 [Campo con L. angustissimus 30 0 30

3 |La 30/45 |Campo con L. angustissimus 30 45 165
4 | La60/0 [Campo con L. angustissimus 60 0 60

5 |[La 60/45 |Campo con L. angustissimus 60 45 195
6 |La 120/0 |Campo con L. angustissimus 120 0 120
7 | CNO/O Campo Natural 0 0 0

8 |CN 60/45 Campo Natural 60 45 195

Tabla 2. Listado de especies dominantes y respectivas coberturas promedio para el campo natural (CN 0/0) y el
tratamiento de mayor carga de fosforo acumulado (La 60/45) en Pan de Azucar y Glencoe.

CN 0/0 La 60/45
PA GL PA GL
Especies |Cobertura (%) | Especies |Cobertura (%) | Especies |Cobertura (%) | Especies |Cobertura (%)
Trachypogon 26,7 |Paspalum 21,7 Lotus 33,3 |Lotus 37,3
spicatus dilatatum angustissimus angustissimus
Aristida murina 10,5 |Rhynchospora 15 |Vulpia sp. 14,3 |Bothriochloa 10,3
imegapotamica imperatoides
Stenachaenium 8,5 Dichondra sericea | 11 |Paspalum 8,3 |Paspalum 8,3
campestre plicatulum dilatatum
Axonopus 7,7 Mnesithea selloana| 7 |Bothriochloa 5,8 |Mnesithea 6,3
fissifolius laguroides selloana
Paspalum 7,5 |Bothriochloa 5,3 |Gaudinia fragilis 4,2 Dichondra sericea | 5,3
plicatulum laguroides
Aristida venustula 5 |Bothriochloa 5 |\Axonopus fissifolius | 3,7 |Steinchisma hians | 5
imperatoides Briza minor
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Figura 1. Pastizales del Rio de la Plata y subregiones: A) Pampa Ondulada, B) Pampa Interior Plana, C) Pampa
Interior Oeste, D) Pampa Sur o Austral, E) Pampa Deprimida, F) Pampa mesopotamica, G) Campos del Sur, H)
Campos del Norte. En rojo se observan los dos sitios experimentales trabajados.
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Figura 2. Regiones geomorfoldgicas del Uruguay, en el contexto de los PRP. En amarillo, la Cuesta Basaltica, con
una estrella roja marcando la Unidad Experimental Glencoe (GL). En azul, las Sierras del Este, con una estrella roja
marcando el sitio experimental de Pasturas y Forrajes (PA).
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Figura 3. Media y error de cobertura de Lotus angustissimus por tratamiento. “CN 0/0” corresponde al tratamiento de
campo natural sin fertilizar, “La 0/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus sin fertilizar; “La
30/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,Os; “La
60/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 60 kg/ha de P,Os; “La
120/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 120 kg/ha de P,Os; “La
30/45” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,Os, y
refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P,Os; “La 60/45” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus, fertilizado una vez con 60 kg/ha de P:Os, y refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P-Os. En
negro, Pan de Azucar. En gris, Glencoe.
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Figura 4. Efecto de los distintos tratamientos sobre el logaritmo de la riqueza de especies: A) riqueza total (LnS) de
especies por tratamiento, B) riqueza de especies exdticas (LnSex) por tratamiento. Se encuentran diferencias
significativas para la LnSex de PA entre el tratamiento La 0/0 y La 60/45 (p=0,016). Se muestran los resultados para
Pan de Azucar en negro, y los resultados para Glencoe en gris. “CN 0/0” corresponde al tratamiento de campo
natural sin fertilizar, “La 0/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus sin fertilizar; “La 30/0”
corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,Os; “La 60/0”
corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 60 kg/ha de P,Os; “La 120/0”
corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 120 kg/ha de P,Os; “La 30/45”
corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,0s, y refertilizado
los siguientes afios con 45 kg/ha de P,Os; “La 60/45” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus,
fertilizado una vez con 60 kg/ha de P,Os, y refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P2Os.
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Figura 5. Regresion lineal del efecto del fésforo acumulado por tratamiento (Pac) sobre el logaritmo de la riqueza de
especies: A) riqueza total (LnSt) de especies por cantidad de fosforo, B) riqueza de especies exoéticas (LnSex) por
cantidad de fésforo. Se muestran los resultados para Pan de Azucar (PA) en negro, y los resultados para Glencoe
(GL) en gris. Ecuaciones de la recta y ajustes: A-PA) y = -0,0008681* x + 4,078, r>=0,3154; A-GL) y = -0,0006642* x
+ 3,584, r>=0,2053; B-PA) y = 0,004185* x + 1,186, r>=0,5339; B-GL) y = 0,002355* x + 0,8390, r>=0,3013. “CN 0/0”
corresponde al tratamiento de campo natural sin fertilizar, “La 0/0” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus sin fertilizar; “La 30/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez
con 30 kg/ha de P2Os; “La 60/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con
60 kg/ha de P2Os; “La 120/0” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con
120 kg/ha de P,0Os; “La 30/45” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 30
kg/ha de P,0s, y refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P,Os; “La 60/45” corresponde al tratamiento
sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 60 kg/ha de P:Os, y refertilizado los siguientes afios con 45
kg/ha de P,0s.
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Figura 6. Efecto de los distintos tratamientos sobre el promedio de la productividad primaria neta aérea: A)
productividad primaria neta aérea total (PPNAt) por tratamiento, B) productividad primaria neta aérea de Lotus
angustissimus (PPNALa) por tratamiento. Se muestran los resultados para Pan de Azucar en negro, y los resultados
para Glencoe en gris. “CN 0/0” corresponde al tratamiento de campo natural sin fertilizar, “La 0/0” corresponde al
tratamiento sembrado con L. angustissimus sin fertilizar; “La 30/0” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus y fertilizado una vez con 30 kg/ha de P2Os; “La 60/0” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus y fertilizado una vez con 60 kg/ha de P.Os; “La 120/0” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus y fertilizado una vez con 120 kg/ha de P,Os; “La 30/45” corresponde al tratamiento sembrado con L.
angustissimus, fertilizado una vez con 30 kg/ha de P:Os, y refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P.Os; “La
60/45” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 60 kg/ha de P,Os, y
refertilizado los siguientes afios con 45 kg/ha de P,0Os.

37



A
—

PPNAt (kg/ha.a
®

B

S

2500+
S 2000-
1500-

1000

500 I
0 f=—=—>

T T 1
50 100 150 200
-500-

PPNALa (kg/ha.a

P acumulado (kg/ha)

Figura 7. Regresion lineal del efecto del fésforo acumulado por tratamiento (Pac) sobre el promedio de la
productividad primaria neta aérea: A) productividad primaria neta aérea total (PPNAt) por cantidad de fosforo, B)
productividad primaria neta aérea de Lotus angustissimus (PPNALa) por cantidad de fosforo. Se muestran los
resultados para Pan de Azucar en negro, y los resultados para Glencoe en gris. Ecuaciones de la recta y ajustes: A-
PA)y =9,664* x + 2678, r>=0,4313; A-GL) y = 0,9000* x + 4094, r>=0,0068 B-PA) y = 8,737* x — 163,5, r*=0,8658; B-
GL)y =0,2116* x + 46,66, r>=0,0356. “CN 0/0” corresponde al tratamiento de campo natural sin fertilizar, “La 0/0”
corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus sin fertilizar; “La 30/0” corresponde al tratamiento
sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,Os; “La 60/0” corresponde al tratamiento
sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 60 kg/ha de P,Os; “La 120/0” corresponde al tratamiento
sembrado con L. angustissimus y fertilizado una vez con 120 kg/ha de P,Os; “La 30/45” corresponde al tratamiento
sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 30 kg/ha de P,Os, y refertilizado los dos afos siguientes con
45 kg/ha de P;0Os; “La 60/45” corresponde al tratamiento sembrado con L. angustissimus, fertilizado una vez con 60
kg/ha de P,0s, y refertilizado los dos afos siguientes con 45 kg/ha de P,0s.
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8. Anexos

8.1 Listado de especies encontradas en PA

eAcanthostyles buniifolius leptophyllum

eAcmella decumbens
eAgalinis communis
eAgrostis montevidensis
eAira elegantissima
eAlliacea indeterminada
eAmbrosia tenuifolia
eAndropogon ternatus
eAnemone decapetala
eAnthaenantia lanata
eAristida murina

e Aristida venustula
eAspilia montevidensis
eAxonopus fissifolius
eBaccharis punctulata
eBaccharis spicata
eBaccharis trimera
eBerroa gnaphalioides
eBothriochloa laguroides
eBriza minor

eBuchnera integrifolia
eBulbostylis sp.

eCarex phalaroides
eCentunculus minimus
eCerastium glomeratum
eChaptalia exscapa
eChaptalia piloselloides
eChascolytrum brizoides
eChascolytrum
lamarckianum
eChascolytrum
poomorphum
eChascolytrum
Subaristatum
eChevreulia sarmentosa
eCliococa selaginoides
eConyza primulifolia
eCrocanthemum
brasiliense

eCuphea glutinosa
eCyclospermum

eCynodon dactylon
oCyperus obtusatus
oCyperus reflexus
eDactylis glomerata
eDanthonia cirrata
eDanthonia
montevidensis
eDanthonia rhizomata
eDaucus pusillus
eDeyeuxia
viridiflavescens
eDichanthelium
sabulorum
eDichondra sericea
eDigitaria enodis
eDorstenia brasiliensis
eEragrostis neesii
eEryngium horridum
eEryngium nudicaule
eEryngium sanguisorba
eEvolvulus sericeus
efacelis retusa
eGalactia marginalis
eGalianthe fastigiata
eGalium richardianum
eGalium uruguayense
eGamochaeta americana
eGaudinia fragilis
eGlandularia selloi
eGymnopogon sp.
eHerbertia lahue
eHolcus lanatus
eHypochaeris
microcephala
esHypochaeris radicata
esHypochaeris sp.
eHypoxis decumbens
eJaegeria hirta
eJarava filifolia
eJuncus bufonius

eJuncus capillaceus
eJuncus marginatus
eJuncus pallescens
eJuncus sp.

eJuncus uruguensis
eKrapovickasia
flavescens

el olium multiflorum

el ofus angustissimus
el otus corniculatus

el otus subbiflorus
eMargyricarpus pinnatus
eMecardonia sp.
eMedicago lupulina
eMelica brasiliana
eMicropsis spathulata
eMnesithea selloana
eNassella neesiana
eNassella pauciciliata
eNothoscordum sp.
eOrnithopus pinnatus
eOrchidaceae
indeterminada

eOxalis eriocarpa
eOxalis lasiopetala
eOxalis sp.
eOxypetalum schulzii
ePamphalea heterophylla
eParentuccelia viscosa
ePaspalum dilatatum
ePaspalum lepton
ePaspalum notatum
ePaspalum plicatulum
ePaspalum pumilum
ePavonia glechomoides
ePhyla canescens
ePiptochaetium
montevidense
ePiptochaetium stipoides
ePlantago myosurus
ePlantago sp.

ePolygala australis
ePolygala linoides
ePsidium luridum
ePterocaulon sp.
eRhynchosia
eRhynchospora
megapotamica
eRichardia humistrata
eRichardia stellaris
eSchizachyrium
microstachyum
eSchizachyrium spicatum
eScoparia montevidensis
eSenecio
madagascariensis
eSenecio selloi

eSetaria parviflora
eSisyrinchium sp. 1
eSisyrinchium sp. 2
eSisyrinchium sp. 3
eSoliva sessilis
eSommerfeltia spinulosa
eSporobolus indicus
eSteinchisma hians
eStenachaenium
campestre
eStenandrium sp.
eStenotaphrum
secundatum
oStylosanthes leiocarpa
oStylosanthes
montevidensis
eSymphyotrichum
squamatum

e Trachypogon montufari
e Tragia geraniifolia

o Trifolium polymorphum
o Trixis stricta

eVerbena montevidensis
o Vulpia sp.

o Zygostigma australe
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8.2 Listado de especies encontradas en GL

eAcmella decumbens
eAdesdmia bicolor
eAgalinis communis
eAgrostis montevidensis
eAmaryllidaceae
indeterminada
eAndropogon lateralis
eAndropogon ternatus
eAnemone decapetala
eAnthaenantia lanata
eAristida uruguayensis
eAxonopus fissifolius
eBorreria eryngioides
eBothriochloa
imperatoides
eBothriochloa laguroides
eBouchetia anomala
eBriza minor
eCalamagrostis sp
eCarex phalaroides
eChaptalia exscapa
eChaptalia piloselloides
eChascolytrum
Subaristatum

eConyza bonariensis
eConyza primulifolia
eConyza sp.

eConyza sumatrensis
eCuphea glutinosa

eCyclospermum
leptophyllum
eDanthonia
montevidensis
eDeyeuxia
viridiflavescens
eDichondra sericea
eDigitaria phaeotrix
eDorstenia brasiliensis
eEleocharis sp.
eEragrostis lugens
eEragrostis retinens
eEryngium echinatum
eEryngium nudicaule
eEustachys paspaloides
eEvolvulus sericeus
efacelis retusa
efestuca arundinacea
eGalium richardianum
eGamochaeta spicata
eHeimia myrtifolia
eHerbertia lahue
eHierba indeterminada
eHordeum pusillum
esHypochaeris
microcephala
eHypochaeris sp.
eJuncus imbricatus
eJuncus pallescens
eLinum littorale

el olium multuflorum
el otus angustissimus
el otus corniculatus

el otus subbiflorus
eMedicago sp.
eMelica brasiliensis
eMnesithea selloana
eNassella neesiana
eNothoscordum sp.
o¢Ornithopus pinnatus
eOxalis sp.
ePaspalum dilatatum
ePaspalum notatum
ePaspalum plicatulum
ePhalaris platensis
ePiptochaetium
montevidensis
ePiptochaetium stipoides

eRichardia stellaris
eRuellia morongii
eSchizachyrium spicatum
eScoparia montevidensis
eScutellaria racemosa
eSetaria geniculata
eSisyrinchium sp. 1
eSisyrinchium sp. 2
eSisyrinchium sp. 3
eSisyrinchium sp.4
eSisyrinchium sp. 5
eSolidago chilensis
eSonchus asper
eSporobolus afin
platensis

eSteinchisma hians
oStipa af. Rosengurtti
oStipa afin hyalina

ePlantago afin tormentosa eSymphyotrichum

ePlantago myosurus
ePlantago sp.

ePlantago tomentosa
ePoa lanigera

ePolygala australis
ePolygala bonariensis
ePolygala linoides
eRanunculus bonariensis
eRhynchospora
megapotamica

squamatum

e Trifolium campestre

o Trifolium polymorphum
e Trifuolium repens
eVerbena montevidensis
eVerbena gracilescens
eVerbena sp.

eVeronica polita

oVulpia sp.
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