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RESUMEN

En el campo natural (CN) de Uruguay la introduccion de leguminosas con
fertilizacion fosfatada (CN+LP) evita restricciones nutricionales, pero son
poco conocidos sus efectos sobre el suelo y la pastura. Para evaluar estos
efectos en el largo plazo se utilizé un experimento previo de introduccion de
Lotus corniculatus vy fertilizacion fosfatada con un tratamiento testigo de CN
(1995-2002). Entre 2013 y 2015 se determind la producciéon primaria neta
aérea (PPNA), contenido de nutrientes de la planta, composicion y diversidad
floristica. En el suelo se analizé pH, contenido de C organico, P disponible
y organico. En dos gramineas nativas se evaluo la colonizacion micorricica.
El suelo CN+LP presentdé mayor contenido de P disponible, pero no hubo
diferencias en C organico. Aunque la PPNA fue similar, el contenido de P del
forraje fue mayor en CN+LP respecto a CN, mientras que la micorrizacion fue
mayor en CN. La composicion floristica y la diversidad no difirieron. Se concluye
que, aungque no se mantuvieron las ventajas productivas de CN+LP en PPNA,
hubo una mejora en la calidad del forraje debido a su mayor contenido de
P. Sin embargo, no hubo efectos en servicios ecosistémicos claves como la
diversidad de especies.

Palabras clave: nutrientes en planta; micorrizas; siembra en cobertura;
produccioén primaria neta aérea (PPNA); diversidad.
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SUMMARY

In natural grasslands (NG) of Uruguay the introduction of legumes and P
fertilization (NG+LP) prevents nutritional restrictions, but the long-term effects
on soil and pasture are little known. To evaluate its long-term effects, a previous
experiment was used, which involved the introduction of Lotus corniculatus and
phosphate fertilisation with a control treatment of NG (1995-2002). Between
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2013 and 2015 the aboveground net primary production (ANPP), plant nutrient
content, floristic composition and diversity were determined. In the soil, pH,
organic C content, available P and organic P were analyzed. The mycorrhizal
colonization of two native grasses was evaluated. The NG+LP soil presented
higher content of available P, but there were not differences in organic
C. Although ANPP was similar, the forage P content was higher in of Lotus
corniculatus compared to NG, while the mycorrhizal colonization was higher
in NG. Floristic composition and diversity did not differ. It is concluded that,
although in the long term the ANPP increase was not sustained in the NG+LP
treatment, there was an improvement in quality of the forage, due to its higher
P content. However, there was not any effect on provision of key ecosystem
services, such as species diversity.

Keywords: nutrients in plant; mycorrhiza; reseeding; aboveground net primary
production (ANPP); diversity.
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INTRODUCCION

Recientemente Uruguay ha atravesado un
cambio profundo en el uso del suelo, caracterizado
principalmente por un marcado aumento de la
superficie forestada y agricola a expensas de la
superficie cubierta por comunidades de pastizal
o campo natural (CN). Estos cambios tienen
impactos ambientales sobre la provision de bienes
y servicios ecosistémicos que afectan la calidad
de vida de la sociedad y la forma en que ésta
percibe y valora los cambios en el uso de la tierra
(Paruelo et al.,, 2006). Ademas de constituir el
soporte de la ganaderia extensiva en el Uruguay, el
campo natural proporciona otra serie de servicios
ecosistémicos: secuestro de carbono, control
climatico, regulacion de inundaciones, beneficios
culturales, entre otros (Altesor, 2011).

En general, el CN est4 caracterizado por
una predominancia de pastos estivales, una
marcada estacionalidad de la produccion y una
limitada calidad forrajera (Millot, Risso y Methol,
1987). Las especies vegetales que lo componen
estan generalmente adaptadas a la escasez de
P, pudiendo crecer con muy bajos niveles de
este nutriente. En consecuencia en el forraje de
CN se han registrado concentraciones de Ny P
por debajo de los niveles de suficiencia para
los animales (Berretta, 1998; del Pino, Andion
y Rodriguez Olivera, 2015). La introduccion de
leguminosas con fertilizacion fosfatada sobre

campo natural (CN+LP) (localmente denominados
mejoramientos extensivos o siembra en cobertura)
supera las restricciones nutricionales mas
importantes (disponibilidad de Ny P) y representa
una tecnologia de bajo costo y facil adopcion
(Risso, 1991). Para estos fines, varias especies
del género Lotus han demostrado una buena
adaptacion a distintos tipos de suelos (Ayala y
Carambula, 2009). Se ha postulado ademas que el
aumento en produccion de biomasa de los CNLP
conlleva un mayor aporte de C al suelo, ya sea a
través del mayor crecimiento de raices como del
aporte de restos secos (Conant, Paustian y Elliott,
2001).

Si bien generalmente se acepta que la
introduccion de leguminosas vy fertilizacion
fosfatada es mas compatible con la conservacion
de la biodiversidad del CN que su reemplazo
por agricultura o pasturas sembradas, no
existe consenso en cuanto a su efecto sobre la
composicion de especies a largo plazo (Risso,
1991). Frecuentemente los CN+LP muestran corta
persistencia, con pérdida de las leguminosas
sembradas y aumento de malezas, especialmente
Cynodon dactylon (Millot et al., 1987; Jaurena et al.,
2016). La baja persistencia puede deberse a los
efectos diferenciales de los nutrientes adicionados
sobre las especies vegetales, resultando
generalmente en una promocion de especies
anuales de rapido crecimiento (Jaurena et al. 2016).
Las leguminosas aportan N a la pastura a través
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de la fijacion biolégica, pero se ha observado que
el enriquecimiento con N afecta negativamente en
forma directa la diversidad vegetal de los pastizales
naturales (Tilman, 1993). Ademas, asociado a este
incremento, aumenta frecuentemente la invasion de
especies exoticas, lo cual a su vez representa una
amenaza para la conservacion de la biodiversidad
local por el desplazamiento de especies nativas
por parte de las invasoras (Gurevitch y Padilla,
2004; Melbourne et al.,, 2007). Los efectos del P
son menos claros en este sentido, ya que se han
reportado datos contradictorios en cuanto a su
efecto sobre la conservacién de especies de los
pastizales (Ceulemans, Merckx, Hens y Honnay,
2013). Lo que si es claro, es que la fertilizacion
fosfatada afecta negativamente las interacciones
micorricicas, particularmente la colonizacion de las
raices de las plantas por hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) (Kahiluoto, Ketoja, Vestberg
y Saarela, 2001; Boaming y Beaver, 2016). En
Uruguay si bien son escasos los estudios sobre
HMA en CN, se han observado estas tendencias
(Garcia, Pezzani, Rodriguez y del Pino, 2016).

Dado que la investigacion sobre los CN+LP ha
abarcado basicamente la instalacién y los primeros
afos de produccion, este trabajo se plantea
como objetivo responder a dos interrogantes:
¢;se mantienen en el largo plazo las ventajas
agronémicas que justificaron su implementacion?,
¢ cudles son los efectos a largo plazo sobre algunos
de los servicios ecosistémicos que provee el CN?
Para responderlos se estudi¢ el efecto residual
de un experimento con CN+LP luego de 18 afios
de su instalacion sobre la produccién y contenido
de nutrientes de la biomasa aérea y la diversidad
de especies. Dado que la fertilizacion con P es
un aspecto clave de los CN+LP, para evaluar su
residualidad se analizaron variables relacionadas a
la dinamica del P (P disponible, P organico, indice
de retencién de P y grado de micorrizacion de
dos gramineas), asi como cambios en la materia
orgéanica del suelo (MO).

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se realizé en el Departamento de Salto,
Uruguay (31° 14’ S, 57° 08’ O), en un sitio donde
se llevd a cabo entre 1995 y 2002 un experimento
que tuvo como objetivo la cuantificacion del efecto
de la fertilizacion fosfatada y la introduccion de
leguminosas sobre la calidad de las pasturas y su
relacion con la produccion de carne de los animales
en pastoreo (del Pino et al., 2015). Este experimento

se instald sobre un suelo profundo desarrollado
sobre materiales derivados de basalto, siendo los
parametros del horizonte A: densidad aparente:
1,1 g cm?®; pH: 5,7; C orgénico: 34,8 g kg'; N
orgénico: 0,36 %; P Bray N.° 1: 4 mg kg'; 6xidos de
Fe: 1,8 %. En 1995 se delimitaron 15 parcelas, de
2 ha cada una, en las que se dispusieron en cinco
bloques al azar los tres tratamientos: 1) testigo de
campo natural (CN); 2) siembra en cobertura de
Lotus corniculatus, con agregado de 26 kg ha™ de
P a la instalacion y 13 kg ha' de P como dosis de
refertilizacion en el otofio de los afios siguientes
(nivel medio de P: P1); 3) siembra en cobertura
con dosis de 39 kg ha'y 26 kg ha' de P de
instalacion y refertilizacion respectivamente (nivel
alto de P: P2). A través de estas fertilizaciones
anuales entre 1996 y 1999, recibieron en total
dosis de 72 y 144 kg ha™ de P en los tratamientos
P1 y P2 respectivamente. Se utilizaron fuentes de
P solubles, aplicandose superfosfato de calcio
comun a la siembra y en las fertilizaciones de 1996
y 1997, en tanto que las restantes fertilizaciones
se utilizo superfosfato de calcio triple. En 1997 en
CN+LP se sembro trébol blanco (Trifolium repens),
el cual perduré por dos afios, a diferencia del L.
corniculatus, el cual se mantuvo productivo hasta
2001. Entre julio de 1996 y febrero de 2002 se
registré la informacion detallada de produccion de
forraje, asi como de las ganancias de peso vivo de
los terneros en pastoreo. En el 2002 se retiraron las
cercas de las parcelas, las cuales pasaron a formar
parte del manejo general del establecimiento y el
sitio ha sido pastoreado conjuntamente por ovinos
y vacunos hasta el 2013. Para el presente estudio
se utilizaron nueve parcelas del experimento previo
correspondientes a tres de los cinco bloques.

Muestreos y analisis quimicos

Muestreo y anadlisis de suelos. En octubre
de 2013 en cada parcela se tomaron muestras
compuestas de 15 tomas en cada profundidad (O-
5, 5-10 y 10-15 cm). El P disponible se determiné
por el método Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945). En las
muestras superficiales (0-5 cm) se determinaron
el contenido de P orgénico (PO) mediante la
técnica descrita por O’Halloran (1993) segun la
cual el contenido de P organico se calcula como
la diferencia entre el contenido de P extraido con
H,S0O, 0,5 M de muestras calcinadas a 550 °C y
sin calcinar. El indice de retencion de P (IRP) se
determind de acuerdo a Sims (2009). Brevemente
se agité el suelo por 16 h a 25 °C con una
solucion de K,HPO, con 100 mg L™ de P y CaCl,
0,01 M (relaciéon suelo:solucion 1:10, con una
concentraciéon de P equivalente a 1000 mg kg de
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suelo). Se determiné el P remanente en solucion,
calculandose por diferencia el P retenido por el
suelo.

EnlacapadesuelodeOa15cmse determinaron:
pH, contenido de carbono orgénico (CO) por
oxidacion con dicromato de potasio (Nelson vy
Sommers,1996). Los cationes intercambiables
se analizaron mediante extraccion con acetato
de amonio neutro y posterior determinacion por
emision (K) y absorcion atémica (Ca y Mg), segun
Isaac y Kerber (1971).

Estimacion de la productividad primaria neta
aérea y andlisis de tejido vegetal. Para determinar
la productividad primaria neta aérea (PPNA) se
utilizaron cuatro jaulas de exclusion de pastoreo de
1,0x 0,5 m por parcela, las cuales se rotaron dentro
de la parcela durante la evaluacion. La estimacion
de produccion de forraje se realizé mediante cortes
a 2 cm de altura (método de doble muestreo)
(Lynch, 1951) en forma estacional desde abril de
2014 hasta marzo de 2015. Los cortes se realizaron
el 5/4/2014, 1/7/2014, 1/10/2014 y 20/12/2014
y 20/03/2015. El forraje cosechado se secé y se
molid. A partir del peso seco de forraje cosechado
y del area de las jaulas se calculo el rendimiento en
materia seca (MS) expresandose en kg ha™. Para
su analisis se calcinaron las muestras en mufla a
550 °C por 5 h, se disolvieron las cenizas en &acido
clorhidrico (HCI) y en esos extractos se realizd la
determinacion colorimétrica de P (Murphy vy Riley,
1962) y determinacion de cationes (K, Ca y Mg)
como fue descrito. El contenido de N se analiz
segun el método de Kjeldahl (Nelson y Sommers,
1973).

Muestreo floristico. En diciembre de 2013 se
evalué la composicion de especies mediante
subparcelas de 1,0 x 1,0 m distribuidas en forma
sistematica (seis subparcelas en cada parcela).
En cada subparcela se registraron todas las
especies presentes, y a cada una se le asigno
un valor de cobertura—abundancia siguiendo la
escala de Braun-Blanquet (Mueller-Dombois vy
Ellenberg, 1974). El muestreo se realizé a fines de
primavera porque la mayor parte de las especies
presentan estructuras reproductivas que permiten
su identificacion a campo.

Muestreo de raices para analisis de micorrizas.
Se seleccionaron gramineas nativas de buena
calidad forrajera, que estuvieran presentes
en todas las parcelas y que han presentado
diferente respuesta a la disponibilidad de P. En
estudios previos (Garcia et al., 2016; Jaurena
et al., 2016) Coelorhachis selloana redujo su
frecuencia en parcelas fertilizadas, y por lo tanto
es considerada una especie decreciente al P,

mientras que Paspalum dilatatum no varié su
frecuencia (especie indiferente al P). Se realizaron
dos muestreos, en diciembre de 2013 (verano) y
en junio de 2014 (invierno), tomando muestras de
raices de cinco individuos de cada especie por
parcela. Para observar la colonizacion por HMA las
raices fueron tefiidas segun la técnica de Koske y
Gemma (1989) y se observaron en un microscopio
optico para cuantificar las estructuras fungicas. Se
estimo el porcentaje de colonizacion micorricica
total como el numero de segmentos colonizados
respecto al total, multiplicado por 100. Asimismo,
se cuantificd por separado la colonizacion de las
estructuras fungicas: vesiculas (estructuras de
almacenamiento de los hongos micorrizégenos
arbusculares), arbusculos y ovillos.

CALCULOSY ANALISIS ESTADISTICOS

Los resultados de los parametros de suelo
(P disponible, CO, PO, IRP) fueron analizados
mediante andlisis de varianza de bloques al azar,
con separacion de medias por el método de
Tukey para determinar las diferencias entre los
tratamientos (CN, P1 y P2). En cuanto a la PPNA
y la concentracion de nutrientes en el forraje en
cada corte se calculd el promedio de las cuatro
jaulas para cada parcela. A partir del resultado
de cada parcela se realizd el analisis estadistico
mediante el procedimiento Proc Mixed con
mediciones repetidas (muestreos estacionales)
para determinar el efecto de los tratamientos sobre
la PPNA, asi como los contenidos foliares de P, N,
relacion N/P y contenido de cationes (K, Ca 'y Mg).

A partir de los datos floristicos se calcularon la
riqgueza de especies (S= numero de especies por
parcela) y el indice de diversidad de Shannon-
Weiner:

H'=Xpi Inpi

donde pi corresponde a la frecuencia relativa
de la especie /). Los efectos de los tratamientos
sobre los indices de diversidad se analizaron
mediante andlisis de varianza de bloques al azar.
Las diferencias en composicion de especies
entre tratamientos fueron evaluadas mediante
Multiresponse Permutation Procedure (MRPP)
(Biondini, Mielke y Berry, 1988). EIl MRPP provee
un estadistico delta, que representa el promedio
ponderado de las distancias intra grupo y esta
asociado a un p-valor que indica la probabilidad de
observar un delta igual o menor que el observado
al azar (McCune y Mefford, 1999).

La presencia de micorrizas en cada especie
se analizdé para las variables micorrizacion total,
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vesiculas y ovillos, mediante andlisis de varianza
con los factores estacion del afio (verano e
invierno) y tratamiento de fertilizacion. Los registros
de arbusculos fueron muy escasos en todos los
tratamientos por lo cual no se pudo hacer el analisis
estadistico. Todos los analisis mencionados se
realizaron con el programa SAS 9.2 (2009).

RESULTADOSY DISCUSION

Fosforo en el suelo

El P disponible en el suelo mostré una clara
estratificacion (Figura 1), siendo en la capa 0-5 cm
mayor en CN+LP respecto al CN (p < 0,05), aunque
no hubo diferencias entre P1 y P2. No se registré
efectodelostratamientosenlasotras profundidades
de muestreo. Estos resultados evidencian que la
aplicacion en superficie del fertilizante fosfatado
mostré una escasa residualidad, ya que aun
en la capa superficial del suelo los niveles son
relativamente bajos, en comparacion con niveles
criticos para la produccion de leguminosas
(Bordoli, 1998). Asimismo, en este tipo de suelo es
esperable un limitado incremento del P disponible
como consecuencia de la fertilizacion, debido a
su gran capacidad de retencién de P. Hernandez,
Otegui y Zamalvide (1995) en su caracterizacion
de formas de P en suelos del Uruguay atribuyeron
este comportamiento al alto contenido de 6xidos
de Fe de los suelos desarrollados sobre materiales
derivados de basalto.

En contraste con el P disponible, el indice
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Figura 1. Distribucién de P disponible del suelo (Bray N.° 1)
en profundidad (mg kg™ + error estandar). Efecto residual de
la introduccion de leguminosas y fertilizacion fosfatada.CN:
campo natural; P1: fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion
fosfatada alta

de retencién de P (IRP) no fue afectado por la
fertilizacion. Los valores de IRP (promedio 632 mg
kg™") fueron sensiblemente mayores a los citados
por Gutiérrez Boem, Alvarez, Cabello y Fernandez
(2008) para suelos de la regidon pampeana de
Argentina (promedio 329 mg kg'). La fertilizacion
fosfatada tiende a disminuir la capacidad de
retencion de P por saturacion de los sitios de
retencion, como fue observado por Rubio, Cabello,
Gutiérrez Boem y Munaro (2008) en suelos de
Argentina, pero esto no ocurrié en nuestro estudio,
probablemente debido a la relativamente baja
cantidad de P agregado.

Los tratamientos de fertilizacién no mostraron
efectos sobre el contenido de PO, aunque
se constatdé que la fertilizaciéon promovié el
enriquecimiento en P de la MO, el cual esta
inversamente relacionado al cociente CO:PO. El
contenido de PO del suelo, independientemente
del tratamiento, fue mayor al reportado por
Hernandez, Otegui y Zamalvide (1995) para CN
de vertisoles desarrollados sobre basalto (271 vy
277 mg kg'). No obstante, la mayor profundidad
de muestreo utilizada por estos autores (0-15 cm)
relativiza la comparacion, ya que probablemente
el PO tenga un patrén de estratificacion,
disminuyendo en profundidad. También Pascale,
Heredia y Giufré (2000) reportan niveles menores
de PO (0 - 7 cm) en un relevamiento de vertisoles
de Entre Rios, Argentina (promedio para CN
de 204 mg kg'). En cambio, el enriquecimiento
en P de la materia organica del suelo (relacion
CO:PO) se encuentra dentro del rango citado por
Hernandez et al. (1995) para 31 suelos del Uruguay
(promedio de 169,7 mg kg™). En nuestro estudio la
relacion significativamente menor en P2 respecto
a los otros tratamientos sugiere que la fertilizacion
realizé una contribuciéon al PO del suelo, aunque
la misma no se reflejo6 en aumentos del nivel de
PO, sino al enriquecimiento en P de la MO. El
significado del PO en términos de nutricion de las
plantas no es claro, pero dado su abundancia es
esperable que la mineralizacion de una pequefa
parte del PO resulte en un aporte importante de P,
contribuyendo a la absorcion de P por la pastura
en CN+LP. Es asi que Morén (1996) reporta en
pasturas fertilizadas aumentos en la concentracion
de P de la MO, especialmente en la biomasa
microbiana, sugiriendo que PO sufre procesos de
mineralizacion y acumulacion similares a los del C
y el N organico, pudiendo ser una fuente de P para
la pastura.

Al analizar el proceso en su conjunto puede
plantearse que, debido al alto IRP de los suelos,
el P agregado como fertilizante fue inicialmente
retenido mediante adsorcion y precipitacion por
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compuestos de Cay Fe. No obstante, con el tiempo
esta adicion de P resultd en un enriquecimiento de
las formas de P disponibles y del contenido de P
de la materia organica, aunque este incremento
fue escaso debido a la discontinuacion de la
fertilizacion.

Carbono organico en el suelo

El incremento en produccion vegetal de CN+LP
no tuvo un efecto residual de largo plazo sobre el
contenido de CO en la capa de 0 a 15 cm del suelo.
Estos resultados coinciden con los de Bondaruk,
Lezama, del Pino y Pifieiro (2020) quienes
detectaron escasas diferencias en el contenido
de C del suelo en 12 sitios CN+LP de Lotus
subbiflorus en comparacion con el CN adyacente.
El contenido de CO del suelo mostré6 un marcado
decrecimiento en profundidad alcanzando en la
capa de 0-5 cm valores de aproximadamente el
doble del promedio de las otras dos capas (Figura
2). En términos generales el resultado de CN+LP
sobre el CO del suelo no es claro. Por un lado
se espera que el aumento en PPNA conlleve un
ingreso de C al sistema, con incorporaciéon de C
proveniente de raices y hojarasca al humus del
suelo (Dubeux, Sollenberger, Mathews, Scholeberg
y Santos, 2007). Por otro lado, la entrada de Ny P
al sistema podria producir un enriquecimiento en
nutrientes del humus, haciéndolo mas susceptible
a la descomposicion, con pérdida neta de C
(Lodge, King y Harden, 2006). También se ha
postulado que cada suelo tiene una limitada
capacidad de acumulacion de C, por lo cual en el
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Figura 2. Distribucion del carbono organico (CO) del suelo
en profundidad (g kg' + error estandar). Efecto residual de
la introduccién de leguminosas y fertilizacién fosfatada. CN:
campo natural; P1: fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion
fosfatada alta

CN no es de esperar un aumento, por tratarse de
una situacion cercana al equilibrio. En contraste,
en suelos que han perdido C por laboreos o larga
historia de agricultura, el establecimiento de
pasturas permitiria aumentar el CO hasta llegar a
ese nivel de equilibrio (Stewart, Paustian, Conant,
Plante y Six, 2007). El hecho de que no se haya
encontrado efecto de CN+LP sobre el contenido
total de C del suelo, no significa que se haya
mantenido constante la constitucion de la MO. Los
trabajos de Pifieiro, Paruelo, Jobbagy, Jackson y
Oesterheld (2009) y Bondaruk et al. (2020) reportan
cambios en las fracciones de la MO, aunque no se
modifiquen los contenidos totales, observando que
el efecto neto de ganancia o pérdida de C de las
pasturas mejoradas depende del tipo de suelo y
del manejo.

No se observaron efectos de los tratamientos
sobre otras propiedades del suelo examinadas
(pH, contenido de cationes intercambiables) en
ninguna de las profundidades de muestreo (datos
no presentados). Estas propiedades tampoco
mostraron tendencias claras en estratificacion y
sus niveles fueron similares a los medidos en el
muestreo original del suelo del experimento en
1995.

Productividad primaria neta aérea y contenido
de nutrientes en el forraje

La produccion de biomasa aérea no presentd
diferencias significativas entre tratamientos en
ninguna de las estaciones (Figura 3). La suma
de las PPNA estacionales que representa la
produccién anual, tampoco presentd diferencias
entre tratamientos (4429; 4629 y 4446 kg ha' de
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Figura 3. Efecto residual de la introduccion de leguminosas
y fertilizacion fosfatada sobre la produccion estacional de
biomasa aérea (kg ha™ + error estandar). CN: campo natural; P1:
fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion fosfatada alta
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Tabla 1. indice de retencion de P (IRP), contenido de P organico
(PO) y relacion CO:PO en la capa de 0-5 cm del suelo. Efecto
residual de la introduccién de leguminosas y fertilizacion
fosfatada. CN: campo natural; P1: fertilizaciéon fosfatada media;
P2: fertilizacion fosfatada alta. Letras distintas en la misma
columna indican diferencias significativas (p < 0,05)

Tratamiento IRP PO CO:PO
mg kg

CN 630 a 309 a 187 a

P1 623 a 328 a 186 a

P2 644 a 325a 166 b

MS para CN, P1y P2 respectivamente). En todos
los tratamientos hubo una clara estacionalidad en
la produccion de biomasa aérea, con una muy baja
produccién otofio-invernal y una alta produccion
estival. Si bien en este Ultimo periodo la produccion
del CN resultd menor a la de CN+LP, las diferencias
no alcanzaron significacion estadistica.

La concentracién de P en la biomasa aérea
mostré el efecto positivo de los tratamientos de
fertilizacion, con diferencias (p < 0,05) entre CN
y CN+LP, asi como entre dosis de P dentro de
los tratamientos de CN+LP. No se encontraron
diferencias en la concentraciéon de N en la
biomasa aérea (Figura 4). No hubo diferencias
entre tratamientos en la concentracion de cationes
(Mg, Ky Ca) en el forraje cosechado (datos no
presentados). La relacion N:P de la biomasa
aérea cosechada mostré valores decrecientes
en los tratamientos (14,3; 12,6 y 11,1 para CN,
P1 y P2 respectivamente), aunque se observaron
diferencias (p< 0,05) solamente entre la relacion
N:P del CN y CN+LP, pero no entre dosis de
P (p= 0,10). Estos valores sugieren una mayor
limitacion de la PPNA por la disponibilidad de N
en relacion al P (Koerselman y Meuleman, 1996).

La acumulacion de nutrientes en el forraje
cosechado (suma de los cuatro cortes) solamente
mostré diferencias estadisticas para P, aunque
también las cantidades de N, Mg y K absorbidas
por las plantas durante el afio fueron mayores en
CN+LP a las del CN (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de P, N, K, Ca y Mg en biomasa aérea
de pasturas (total anual acumulado). Efecto residual de la
introduccién de leguminosas vy fertilizacion fosfatada. CN:
campo natural; P1: fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion
fosfatada alta. Letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas (p< 0,05)

Tratamiento P N K Ca Mg
kg ha

CN 39a 530a 30,1a 252a 7,7a

P1 53ab 596a 338a 273a 82a

p2 57b 629a 324a 246a 85a
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Figura 4. Efecto residual de la introduccion de leguminosas
y fertilizacién fosfatada sobre la concentracion de Py N en la
biomasa aérea (mg g + error estandar). CN: campo natural; P1:
fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion fosfatada alta

Los cambios en la productividad forrajera que
habian sido observados durante los primeros
7 afos del experimento (del Pino et al, 2015)
no fueron detectados 18 afios después. En
particular se perdid el aporte que representaban
las leguminosas sembradas, las cuales llegaron a
significar el 60 % de la biomasa total producida.
En cambio, las diferencias entre tratamientos en
la concentracion de P en la biomasa aérea y en
la cantidad total de P absorbido, indican que, a
pesar de la alta capacidad de retencién de P del
suelo, una parte del P agregado estuvo disponible
para las plantas luego de 14 afios de discontinuar
la fertilizacion. La concentracion de P en el forraje
de CN (promedio 0,9 g kg'), present6 valores
similares a los obtenidos por del Pino et al. (2015),
estando por debajo del nivel critico de 1,0 g kg™
para los requerimientos animales de P en pasturas
(Karn, 2001), no asf los valores promedio de CN+LP
(1,1 y 1,3 g kg para P1 y P2 respectivamente).
Estos resultados sugieren que los mejoramientos,
a pesar de no incrementar la producciéon de
forraje, mantienen una residualidad en la calidad y
consecuentemente en su aptitud para la nutricion
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de los animales en pastoreo. En contraste, los
tratamientos no afectaron la concentracion de N en
la biomasa aérea, lo que sugiere que el aporte de
N de las leguminosas fue de corta duracion, y la
escasez de N es probablemente una de las causas
de la escasa diferencia en produccion de forraje
entre los tratamientos.

Composicion y diversidad floristica

Las especies mas importantes en términos
de cobertura registradas fueron dos gramineas
estivales; entre ambas acumularon un 48 %
en promedio: Paspalum notatum (32,7) 'y
Axonopus affinis (15,1). Las siguen en orden de
importancia: Piptochaetium montevidense (11,1),
Bothriochloa laguroides. (6,2) y Stipa nessiana
(5,0). Contrariamente a lo esperado segun los
antecedentes, la composicion floristica no difirio
entre los tratamientos (MRPP: A =-0,043; p=0,74).
Ademas, no se observo un reemplazo de especies
perennes nativas por especies ruderales como se
ha observado previamente (Jaurena et al., 2016);
de hecho, todas las especies mas importantes en
términos de cobertura son gramineas perennes.
Por otro lado, no se constatd la presencia de
Cynodon dactylon en los relevamientos, ni de
ninguna otra especie catalogada como invasora.

En el mismo sentido, la riqueza de especies a
nivel de parcelanofue afectada porlos tratamientos:
esta presentd en promedio 31,2 especies m?
(F= 0,296; p= 0,75). Tampoco se observaron
efectos sobre la diversidad de especies (F= 0,035;
p= 0,966, medida a través del indice de Shannon).

Estos resultados contrastan  fuertemente
con los reportados no solo por un antecedente
directo (Jaurena et al., 2016), sino también a lo
esperado de acuerdo al aumento observado en
disponibilidad de P en el suelo (Pafiella, Cardozo,
Cuadro, Reyno y Lezama, 2020) y la elevada
biomasa de especies sembradas alcanzada en el
transcurso de los primeros anos del experimento
(del Pino et al., 2015). Una de las explicaciones
posibles reside en las caracteristicas del suelo
en el sitio de estudio. Se ha demostrado que
propiedades como la textura y el pH influyen en
el grado en que las comunidades responden a
cambios en la disponibilidad de recursos (Harpole
et al., 2016). En este sentido, el sitio presenta
diferencias sustanciales en términos de textura y
material parental con el area donde se realizd el
estudio reportado por Jaurena et al. (2016). Podria
hipotetizarse que la mayor capacidad de retencién
de P de los suelos de origen basélticos como los
de este estudio, al capturar el P, amortigua los

efectos de la fertilizacion (Hernandez et al., 1995).
Comprender en dénde radican las diferencias en
la resiliencia de las diferentes comunidades de
pastizal se destaca como un aspecto clave para
enfocar futuras investigaciones.

Micorrizas

Los efectos residuales de la introduccion
de leguminosas con fertilizacion fosfatada se
manifestaron a través de un efecto negativo sobre
la micorrizacion tanto de P, dilatatum como de C.
selloana. Este efecto llega a reducir a la mitad la
presencia de micorrizas en plantas de parcelas
fertilizadas con dosis alta en relacion al CN.
Ambas gramineas presentaron los mayores niveles
de colonizacién micorricica y de estructuras
fungicas (vesiculas, ovillos y arbusculos) en
plantas provenientes del CN colectadas en
verano, observandose el mayor efecto negativo
de la fertilizacion en esa estacion (Figura 5). En
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Figura 5. Efecto residual de la introduccién de leguminosas y
fertilizacion fosfatada sobre la colonizacion micorricica total (%
+ error estdndar) en raices de Coelorhachis selloana'y Paspalum
dilatatum en verano (barras negras) e invierno (barras grises). CN:
campo natural; P1: fertilizacion fosfatada media; P2: fertilizacion
fosfatada alta. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p < 0,05) entre estacion y tratamientos para cada especie
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verano, en C. selloana el P redujo 30 y 40 % la
presencia de micorrizas en los tratamientos P1 y
P2, respectivamente (p < 0,05). Asimismo hubo
diferencias entre los dos niveles de fertilizacion
(p<0,05). Encambioen P, dilatatum lamicorrizacion
fue aproximadamente un 50 % menor por efecto de
la fertilizacion fosfatada (p< 0,05 en ambos casos),
no registrandose diferencias entre los dos niveles
de P. Garcia et al. (2016) también encontraron que
la presencia de micorrizas mostrd un claro patron
estacional con mayores valores de colonizaciéon en
los meses calidos. Santos-Gonzélez, Finlay y Tehler
(2007) describieron la dinamica estacional de la
interaccion micorricica, en parte relacionada con
el estado fenoldgico y la actividad fotosintética de
las plantas. En el caso de C. selloanay P. dilatatum
se trata de gramineas estivales lo que coincide con
la mayor micorrizacién en verano asf como también
con la presencia de estructuras de intercambio de
los HMA (arbusculos y ovillos) en esa estacion.

En cuanto a la presencia de vesiculas en C.
selloana fue menor también en verano por efecto
de la fertilizacion fosfatada (p < 0,05), pero en P,
dilatatum no hubo efecto sobre esta variable. La
presencia de estructuras de intercambio (ovillos y
arbusculos) fue muy escasa en ambas especies.
En el caso de los ovillos los maximos registros se
observaron en verano en plantas del CN siendo los
registros 4,2 + 0,4 en C. selloanay 3,2 + 0,6 en
P, dilatatum. En cambio, solamente se registraron
escasos arbusculos en verano en plantas de
ambas gramineas provenientes de las parcelas de
CN.

Los resultados de este trabajo coinciden con lo
reportado por Kahiluoto et al. (2001) y Boaming y
Beaver (2016) quienes sostienen que en ambientes
con menor disponibilidad de P las interacciones
micorricicas se vieron favorecidas principalmente
a través de una mayor asignacion de recursos
por parte de las plantas para recompensar a los
hongos micorrizégenos, aumentando por esta via
la absorcion de P. Al aumentar la disponibilidad
de P podria existir un control fitocéntrico que
restrinja la interaccion teniendo en cuenta el costo
energético que la misma representa para las
plantas (Boaming y Beaver, 2016). Garcia et al.
(2016) también encontraron una disminucién de
la micorrizacion en C. selloana y P dilatatum en
respuesta al P en un experimento en la region este
de Uruguay. En dicho experimento el P disponible
en suelo luego de 15 afios de fertilizacion fosfatada
fue mayor que en el presente estudio ya que el CN
contenia un 29 % del P disponible de CN+LP (0-15
cm), en tanto que en nuestro estudio el contenido
de P disponible del suelo bajo CN representaba
un 68 % respecto a CN+LP. A pesar de este

hecho la micorrizacion de ambas gramineas se
redujo menos que en este experimento en suelos
desarrollados sobre basalto, y la maxima reduccion
fue en P dilatatum de 25 % y en C. selloana de
30 % (Garcia et al., 2016). Estas diferencias son
probablemente debidas al tipo de suelo y la
intensidad del pastoreo, que puede afectar a las
micorrizas (Oehl et al., 2010).

CONCLUSIONES

Las ventajas agronémicas iniciales de la siembra
de leguminosas con fertilizacion fosfatada se vieron
atenuadas, en especial aquellas relacionadas al
incremento de la PPNA y al aporte de N al sistema
realizado por las leguminosas. No obstante, el
incremento del contenido de P del forraje, indica
que se trata de una pastura de mejor calidad, y en
consecuencia con un mayor potencial productivo
respecto al CN.

En cuanto a los servicios ecosistémicos no se
detectaron efectos a largo plazo del mejoramiento
sobre la mayoria de las propiedades del suelo
evaluadas, tampoco en lacomposicion y diversidad
de especies del pastizal. Dado que este resultado
no es coincidente con los de estudios previos,
queda planteado como interrogante cual es el nivel
de intensificacion compatible con la conservacion
de la diversidad.
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