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EFECTO DE LA VARIACION DEL SUELO EN LA PRESENCIA DE
LEGUMINOSAS EN MEJORAMIENTOS DE CAMPO NATURAL

1. RESUMEN

La mayoria de las pasturas naturales del Uruguay tienen una baja produccion
de leguminosas y una marcada estacionalidad, lo que limita la productividad
animal. Los Mejoramientos de Campo Natural (MECN) son una excelente
opcion a nivel productivo para superar algunas de las limitantes del Campo
Natural, por su facil implantacién, durabilidad y bajo costo. Los niveles de pH,
fésforo (P), potasio (K) y nitrdgeno (N) disponible son considerados factores
limitantes que condicionan el desarrollo de las leguminosas y la fijacion
bioldgica del nitrogeno (FBN). Identificar las variaciones de estos nutrientes
dentro de un mismo suelo o unidad de manejo es fundamental para potenciar
el desarrollo de la leguminosa. El objetivo general del presente trabajo fue
estudiar el rol de algunos factores del suelo y del estado nutricional de las
plantas, en la variacion del aporte de leguminosas dentro de potreros de
Campo Natural Mejorado en diferentes regiones del pais. Se muestrearon 6
potreros de MECN en primavera de 2018, en diferentes departamentos
(Florida, Treinta y Tres, Rocha, Rio Negro, Rivera y Paysandu) y diferentes
tipos de suelos (San Gabriel-Guaycuru, Alférez, India Muerta, Paso Palmar,
Masoller y Queguay Chico) analizando el perfil en los primeros 0-15 cm y
determinando niveles de pH, P y K. A nivel de planta se separaron diferentes
componentes botanicos y se analiz6 el contenido de N y P. Para las variables
analizadas (pH, P, K en suelo y N y P en planta) la variabilidad fue en general
mayor entre sitios que dentro de los sitios, con algunas excepciones. La
variabilidad espacial no fue posible de modelar en ninguno de los potreros
analizadas, ni para ninguna de las variables medidas. El nivel de nutricion de
N y P de las leguminosas medido por la relacion N:P y el contenido de N del
resto de la comunidad (no leguminosa) lograron explicar entre el 35% y 41%
del nivel de leguminosa presente en los MECN. Mientras que el pH y P de
suelo explicaron una proporcion minima del nivel de leguminosa en los
MECN (menos del 25% de la variabilidad) pero muy afectada por un sitio de
muestreo. Se determind que el K del suelo no guard6 ninguna relacién con la
disponibilidad de leguminosa presente. Se observaron mayores niveles de
leguminosa en los ambientes con mayor disponibilidad de N (% N del resto
de la comunidad, no leguminosa), a diferencia de lo reportado por la
bibliografia para pasturas sembradas.

Palabras claves: Campo natural, Mejoramiento de campo natural,
Leguminosa, Nitrogeno, Fosforo



EFFECT OF SOIL VARIATION ON THE PRESENCE OF LEGUME PLANTS IN
NATURAL GRASSLAND IMPROVEMENTS

2. ABSTRACT

Most of Uruguay’s native grasslands have very low legume species
production and a marked seasonal variation, which limit animal productivity.
Improved Native Grasslands (ING) are an excellent option at farm level to
overcome some of the native grassland’s limitations due to ease of
implementation, durability and low cost. Soil pH and phosphorus (P),
potassium (K) and nitrogen (N) available levels are known to limit legumes
development and biological nitrogen fixation, therefore, identifying the
variations of these nutrients within the same soil or management unit is
essential to enhance their development. This research aimed to study the role
of soil factors and nutritional status of the plants, on the variation of legumes
development within the same ING paddock and between different regions of
the country. Six ING paddocks in different departments (Florida, Treinta y
Tres, Rocha, Rio Negro, Rivera and Paysandu) were sampled in spring 2018,
in different types of soils (San Gabriel-Guaycuru, Alférez, India Muerta, Paso
Palmar, Masoller and Queguay Chico). Soil samples were taken from 0-15 cm
deep and analyzed for pH, P and K. Different botanical components were
separated, and N and P content analyzed. For the variables analyzed (pH, P,
K in soil and N and P in plant) variability was generally higher between sites
than within sites, with some exceptions. Spatial variability was not possible to
model for any of the sites or variables. The N and P nutrient level of legumes
measured by the N:P ratio compared to the N content of the rest of the
community (non-legume) explained between 35% and 41% of the legume
level present in the ING. Soil pH and P explained a minimal proportion of the
legume level in the ING, less than 25% of the variability, but was highly
affected by one sampling site. Soil K was not related to legume availability.
Higher levels of legume were also observed in environments with greater
availability of N (% N from the rest of the community, non-legume), unlike that

reported by the bibliography for cultivated pastures.

Keywords: Natural grasslands, Natural grassland improvement, Legume,

Nitrogen, Phosphorus



3. INTRODUCCION

3.1. CAMPO NATURAL

El campo natural es el principal recurso forrajero de las explotaciones

ganaderas de nuestro pais, siendo el Unico en la mayoria de ellos (Rovira, citado por
André-Cabrera et al 2016). En el 2017, el campo natural ocupaba el 78,5 % del total
de la superficie de pasturas del Uruguay, mientras que el campo natural fertilizado
y/o sembrado, el 5,8 % (MGAP. DIEA, 2017). De acuerdo con datos de DIEA (2017),
de la superficie disponible para pastoreo el 21,5 % del &rea de forraje representa
pasturas mejoradas. Entre ellas, 4,6 % corresponde a verdeos anuales, el 6,9 % a
mejoramientos de campo natural y campos fertilizados, mientras que el 10,0 % a

praderas (Cuadro 1).

Las pasturas naturales estan compuestas principalmente por especies de
desarrollo estival; sin embargo, la calidad de las pasturas en esta época presenta
bajos valores de digestibilidad (menor a 60 %) y bajos contenidos de fésforo
(Minson; Formoso y Allegri; Pittaluga; Olmos; Olmos; Gordon; Olmos citados por
Olmos-L6pez, 2001a). La productividad de los pastizales nativos es muy variable,
dependiendo fuertemente de la capacidad de almacenaje de agua, la fertilidad de
suelo y del manejo (Millot et al, 1987). Por ejemplo, en el afio 2018 la produccion
promedio de los campos naturales fue de 4.856 kg/MS/ha, donde las Sierras del
Este fueron la region de mayor produccion con 5.153 kg/MS/ha, seguido de la
Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste con 5.003 kg/MS/ha. Por su parte, el sector
con menor produccion de forraje fue la Cuesta Basaltica con 4.420 kg/MS/ha
(MGAP. DIEA, 2019).



Cuadro 1. Uso del suelo de la superficie pastoril.

Uso del suelo Superficie %

Campo natural 10.943.300 78,5
Campo natural mejorado  484.800 5,8
Campo natural fertilizado 93.700 1,1
Praderas permanentes 598.500 10,0
Forrajeras anuales 272.700 4,6

TOTAL 12.393.000 100,0

Fuente: Elaborado con base en MGAP. DIEA 2017.

En las pasturas naturales se detectan varios problemas derivados
principalmente del sobrepastoreo, como la degradacion de las pasturas mas
productivas debido a la predominancia de especies mas ordinarias, escasa
presencia de leguminosas, mayores diferencias estacionales en cuanto a produccion
de forraje, lo que provoca en algunas épocas una marcada reduccion del tapiz
vegetal, provocando erosion (Zanoniani, citado por André-Cabrera et al, 2016).

Una caracteristica de las pasturas naturales es el bajo contenido de fésforo
asimilable en los suelos del Uruguay, lo que afecta negativamente el desarrollo de
las leguminosas, sobre todo las especies cultivadas. Como solucién a dicho
problema, se intenta aumentar la produccion de forraje a través de la fertilizacién con
fésforo y la siembra de leguminosas forrajeras seleccionadas y adaptadas a las
condiciones locales, asi los mejoramientos extensivos, permiten corregir la

estacionalidad y mejoran la calidad de las pasturas naturales (Carambula, 1996).



3.2. MEJORAMIENTOS DE CAMPO NATURAL

La siembra de leguminosas y la fertilizacion con fosforo generan los
mejoramientos de campos naturales (MECN) o “coberturas”; estas son posibles de
implantar en distintas regiones y tipos de suelos del pais. Las mismas mejoran la
base forrajera de los sistemas ganaderos, con un uso controlado de insumos y de
manera mas amigable con el ambiente, respecto al empleo de otras tecnologias mas
radicales, como la siembra de pasturas que implican la eliminacion del tapiz natural

(Bemhaja y Berretta; Risso et al, citados por Risso et al 2014).

Los mejoramientos de campo con leguminosas incrementan la fertilidad de
los suelos mediante la fijacion biolégica de nitrogeno (FBN). Esta fertilidad es
aprovechada por las gramineas existentes en el tapiz natural, que en general son de
ciclo estival (Ayala y Carambula, citado por Bermudez y Ayala 2005). Las
leguminosas son un componente fundamental, por su aporte directo al rendimiento,
su contribucién a la calidad del forraje y en particular, por la incorporacion de
nitrégeno al suelo por la FBN. La deficiencia de fésforo reduce el crecimiento de las
leguminosas, afectando ademas la relacion simbittica y la FBN, asi como su
persistencia (Mays et al; Chien et al; Quintero et al, citados por Risso et al 2014).
Por tanto, el area de rhizobiologia requiere particular atencién, tanto para el
suministro de nuevas cepas para los nuevos materiales, como para la solucién de
problemas de establecimiento y ecologia de rhizobios en zonas ganaderas (INIA,
2019). La inclusién de una graminea de ciclo invernal aparece como una opcion si se
quiere acelerar el aporte de los mejoramientos de campo en el invierno. La
produccion de los mejoramientos de campo con gramineas perennes es menos
dependiente de las condiciones climaticas que los mejoramientos con gramineas
anuales, lo que da mayor estabilidad a lo largo de los afios (Bermudez y Ayala,
2005).

Carambula (1978) sintetizé el esfuerzo de investigacion de las décadas de
los sesenta y setenta comparando para diferentes sitios el efecto de la fertilizacion
fosfatada (CN+P), de la inclusion de leguminosas forrajeras exéticas de alto
potencial de crecimiento (Trébol y Lotus) mas fertilizacion fosfatada (MECN) vy la



sustitucion del tapiz natural por pasturas sembradas (Cuadro 2). Este resumen de
informacién permite cuantificar el impacto de los MECN en la productividad,
incrementada de manera sustancial frente al campo natural (CN) y alcanzando para
muchos de los sitios valores proximos a las pasturas sembradas. Al analizar la
columna de CN+P se observa un aumento en la produccion de forraje. Sin embargo,
el aumento mas importante se observa al implementar el MECN. (Cuadro 2), lo que

reafirma la importancia de los mejoramientos de campo natural (Carambula, 1978).

Cuadro 2. Rendimientos de pasturas en el Uruguay (Ton MS/ha/aio).

Tipos suelos CN CN+P MECN Praderas
Basalto Superficial 0,8 0,9 1,4

Basalto profundo 3,8 4,2 5,6 8,9
Cristalino Superficial 1,8 2,2 34

Cristalino Profundo 21 4,0 4,5 9,0
Cuenca Lag. Merin Sierras 1,4 2,1 5,0

Cuenca Colinas 2,0 2,5 6,0

Cuenca Lomadas 25 3,2 50 6,8
Cuenca Llanuras 15 15 5,0 10,0
Fray Bentos 4,0 5,6 6,0 9,6
Pampeano 3,5 5,0 54 9,1
Cretaceo 15 1,8 2,6 3,0
Areniscas Tacuarembo 25 3,0 4,3 5,8
Fraile Muerto 3,6 6,3 6,4 9,1
Yaguari 25 31 50 7,5
Aluv. Modernos NE Planosol 2,3 2,8 8,6 9,4
Aluv. Modernos NE Gley 2,3 29 7,2 9,0

Fuente: Tomado de Carambula 1978.



Al igual que la fertilizacion nitrogenada directa (agregado de nitrégeno
mineral), los MECN por medio de la FBN favorecen el aumento de la produccién y
mejoran la distribucion de forraje en suelos de basalto profundo. Este cambio
cualitativo y cuantitativo es debido a cambios estructurales en la composicion
botanica de las comunidades. Ademas, las especies de tipo fino invernal aumentan

su frecuencia y presentan mayor vigor (Bemhaja et al, 1994).

3.3. CARACTERIZACION GENERAL DEL GENERO LOTUS Y TREBOL

Dentro del género Lotus se encuentran la mayoria de las especies utilizadas
en los MECN, sobre todo en las areas mas marginales. Dicho género comprende
leguminosas cuyo crecimiento se da a partir de la corona, con hojas formadas por
cinco foliolos. Poseen inflorescencia de color amarillo y/o amarillo rojizo, con
fecundacion cruzada entomofila y las semillas se disponen en chauchas (Carambula;
Smethan, citado por Zanoniani y Ducamp 2004). Son especies que se caracterizan
por su adaptabilidad a suelos de baja fertilidad y bajos niveles de fosforo; estas
caracteristicas le permiten competir mejor que los tréboles. A pesar de tener facil
implantacion en suelos pobres, aumentan significativamente su produccion de

biomasa con el agregado de fertilizantes fosfatados.
Segun Carambula (1997) las especies de Lotus se destacan por:

e Buena habilidad para competir con las especies nativas sin sustituirlas, ya que
deberan desarrollarse en tapices no alterados o alterados parcialmente.

e Tolerancia a bajos niveles de fertilidad porque debe sobrevivir junto a especies

autéctonas adaptadas a niveles nutricionales pobres.

e Tolerancia a la acidez del suelo ya que gran parte de los suelos destinados a la

ganaderia extensiva presentan un pH acido o moderadamente acido.

e Buena adaptacion a niveles extremos de humedad ya sea por exceso o déficit.

e Eficiencia en la utilizacién de fésforo debido a la posibilidad de recibir bajas dosis

y no muy frecuentes de fertilizante debido a condiciones econémicas y de



manejo.

e Capacidad de producir forraje en épocas criticas de la zona mejorada.

e Alta capacidad de rebrote que le permite tolerar manejos severos.

e Gran estabilidad y persistencia para la resiembra natural, por lo que es

considerada mejora de largo plazo.

Las principales diferencias entre las especies mas utilizadas del género

Lotus se detalla en el siguiente cuadro resumen con las principales caracteristicas

agronémicas de cada una (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas de las principales especies del género Lotus.
L. L. L.

corniculatus Subbiflorus L. pedunculatus Tenuis
Habito de
crecimiento Perenne Anual Perenne Perenne
Ciclo de
produccion Estival Invernal Estival Estival

Sistema radicular

Muy profundo

Medianamente
profundo

Poco profundo

Medianamente
profundo

Habito de Postrado con tallos Tallos aéreos a Postrado con tallos
crecimiento Erecto decumbentes partir de rizomas decumbentes
Yemas axilares de
Rebrote a partir Yemas axilares de Igual a L. tallos y nudos de

de tallos y de corona corniculatus rizoma Igual a L. corniculatus
Intensos, pero poco
frecuentes/
moderadamente Mas adaptado a Mas adaptado a
Manejo del intensos y algo manejos frecuentes Igual a L. manejos frecuentes e
pastoreo frecuentes e intensos corniculatus intensos

Recomendado en

Medianamente a
profundos donde
desarrollar extenso

Superficiales o
escasamente

Humedos o con
capacidad de
acumular agua,

Suelos himedos
incluso con drenaje

suelos sistema radicular desarrollados organicos imperfecto
Desde siembras
asociadas a
coberturas
Principales Siembra en Siembra en
utilizaciones cobertura cobertura Siembras en cobertura
Distribucion Primavera-estivo- Otofo-invierno- Primavera-estivo-
estacional otofial primaveral otofial Primavera-estivo-otofial
Densidad de
siembra 8 a 12 kg/ha 4 a5 kg/ha 4 k/ha 4-5 kg/ha

Fuente: Tomado de Zanoniani y Ducamp 2004.



Dentro de este género se destaca el L. subbiflorus cultivar “El Rincén”, este
aparece en Uruguay hacia fines de los afios ochenta y actualmente ocupa la mayor
area sembrada de MECN a nivel nacional (> 200.000 ha y 2000 productores)
(MGAP. DIEA, 2013). Risso y Carambula (1998), definieron al L. subbiflorus como
una especie de habito semi-erecto y de ciclo invernal;, bajo pastoreo frecuente
adopta un porte postrado. Se adapta a varios tipos de suelo, posibilitando su
crecimiento en suelos con poco drenaje, acidos o con baja fertilidad. La amplia
utilizacion de esta especie se debe a su capacidad de adaptarse a las condiciones
ecoldgicas y de manejo de las grandes areas ganaderas. Su facil implantacién, su
bajo costo debido a la baja utilizacién de insumos y bajos costos de mantenimiento
ubican a esta leguminosa con ventajas para formar parte de los sistemas extensivos

de produccién (Risso y Carambula, 1998).

El L. angustissimus o “Lotus bagual” es una especie de ciclo anual,
naturalizada y espontanea en muchas regiones del Uruguay, recientemente se libero
un cultivar seleccionado, INIA-Basalto. Esta especie posee buen desempefio en
suelos superficiales con alto nivel de produccion en invierno-primavera. Mientras
esta en estado vegetativo posee habito postrado, en floracion adopta un habito semi-
postrado. Posee muy buena semillazén (INIA, 2017). En la Figura 1 se representa
las diferencias en produccion (kg MS/ha) comparando CN con MECN. Se observa
gue el MECN duplica la producciéon de CN en suelos superficiales y medios, con

aporte de leguminosa que oscilan entre un 20 % y 35 % de la produccién total anual.
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Figura 1. Produccion total (kgMS/ha) de Campo Natural (CN) y Mejoramiento de
Campo Natural (MECN) con INIA-Basalto. % en columnas naranja indica el aporte

de la leguminosa.
Fuente: Tomado de Reyno 2017.

El Trifolium repens es una leguminosa adaptada a siembras en cobertura, su
mayor potencial se expresa en suelos profundos con buena fertilidad, debido a que
es mas dependiente del fésforo que el género Lotus (Risso et al, 2005). Es una
especie perenne invernal, estolonifera, la cual desarrolla una primera raiz a partir de
la semilla y luego una segunda raiz en cada estoldn, junto con el desarrollo de las
hojas. Las segundas raices se desarrollan en la primera primavera. Lo que mas
condiciona la estabilidad y supervivencia estival es el tamafo de los estolones, que
terminan siendo 6rganos de reserva. Por esta razon es necesaria una adecuada
resiembra debido a deficiencias hidricas comunes en laderas o suelos superficiales.
Sin embargo, las condiciones de humedad de los bajos permiten su adecuado
desarrollo, inclusive bajo pastoreos frecuentes e intensos. Aunque tiene mayores
requerimientos de fésforo, su eficiencia en zonas bajas lo hacen una de las especies
mas recomendadas (Zanoniani, citado por Plan Agropecuario s.f.).

Una caracteristica muy importante de los tréboles en general y del trébol

blanco en patrticular, es su gran habilidad para introducir nitrégeno al ecosistema. No
obstante, pueden ocurrir fallas de nodulacién por falta de una simbiosis efectiva.
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Todas sus especies necesitan rhizébium especificos, particularmente cuando son

sembradas en cierto suelo por primera vez (Burton, citado por Carambula 1997).

Algunas de las principales caracteristicas del Trifolium repens son:

. Requiere y responde a niveles crecientes de fosforo.

. Vigor inicial bajo y establecimiento lento.

. Elevado valor nutritivo a lo largo de toda la estacién de crecimiento.

. Admite pastoreos relativamente intensos y frecuentes.

. Muy buena semillazén y resiembra natural.

. Alto riesgo de meteorismo.

. Densidad de siembra: 4 kg/ha en siembras puras y 2-4 kg/ha en mezcla

(Carambula, citado por Carambula 1977).

Segun Carambula (1997), la presencia del trébol blanco en los
mejoramientos extensivos es sumamente valiosa aun cuando, debido a condiciones
de sequia, la poblacidén de estolones se vea seriamente reducida. En estos casos la
densidad de esta especie debe ser alcanzada por reclutamiento de nuevas plantas
para lo que se deberd prever siempre la presencia de un banco importante de
semillas en el suelo. Si bien el trébol blanco se adapta a pastoreos intensivos, al
igual que todas las plantas forrajeras, se ve afectado por manejos severos y
exagerados. Los riesgos por meteorismo en la época de crecimiento primaveral son

elevados.

El establecimiento de las leguminosas se ve notablemente favorecido por la
fertilizacion fosfatada. Sin embargo, parece bien claro que existen diferencias
importantes entre especies. Asi, mientras el género Lotus muestra una mayor
eficiencia en la utilizacién de este nutriente aln a bajas concentraciones, el trébol

blanco requiere una disponibilidad més alta (Caradus, citado por Carambula 1997).

34, ROL DEL FOSFORO SOBRE A LEGUMINOSA Y LOS
MEJORAMIENTOS DE CAMPO NATURAL

Si bien las especies de Lotus son menos exigentes de fésforo respecto a los

tréboles, su desarrollo radicular se acelera con la fertilizacion fosfatada. Por su parte,
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las gramineas son mas competitivas que las leguminosas por dicho nutriente, ya que
presentan una tasa de absorcion alta a causa de su extenso sistema radicular, no
existiendo respuestas a niveles de fertilizacion mayores a 30 kg/ha de P,0Os
(Carambula et al, citado por Carambula 1997). Tal situacion afirma la necesidad de
proveer a las leguminosas de niveles adecuados de fosforo en el momento de la

siembra, con el propdsito de favorecer el crecimiento rapido de sus plantulas.

Los datos disponibles muestran que en especies poco exigentes como el
género Lotus se logran en general ventajas muy importantes con dosis iniciales
bajas de fésforo (30 unidades) y refertilizaciones bajas todos los afios. Algunas
especies mas exigentes como el trébol blanco pueden requerir dosis entre 50 % y
100 % superiores a las del Lotus para conseguir un buen establecimiento y una
buena productividad (Risso, citado por Carambula 1997). En general, se puede
sugerir que la aplicacion inicial de fésforo, para el género Lotus no deberia ser
superior a 40 unidades de P,0Os/ha, con refertilizaciones anuales de 30 unidades de
P.Os/ha, mientras que, en tréboles blancos con mayores necesidades, las dosis

iniciales deberan alcanzar 60-80 unidades de P,Os/ha (Cardmbula, 1997).

Risso et al (2014) evaluaron la produccién acumulada de forraje de MECN de
trébol blanco con diferentes tipos de fertilizantes y con diferentes dosis a la siembra.
Existi6é un efecto altamente significativo de la fertilizacion inicial en el rendimiento de
la leguminosa, alcanzandose los 58,0 kg de forraje de TB/kg P,Os. En el total del
periodo experimental se constaté un fuerte y significativo efecto residual de los
niveles iniciales en produccion de forraje de la leguminosa, donde la dosis mas alta

triplico el rendimiento del Testigo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Produccion acumulada (kgMS/ha) de forraje de trébol blanco del
mejoramiento de campo, con diferentes dosis y fuentes de fésforo a la siembra, sin
refertilizar.

Dosis Fosforita .
Superfosfato Hyperfos Promedio
(kgP205/ha) Natural
0 3.617 3.617 3.617 3.617
40 6.527 8.585 7.493 7.536
80 10.752 11.431 11.019 11.067
160 12.885 15.339 13.470 13.898

Fuente: Tomado de Mordn, citado por Risso et al 2014.

En la Figura 2 se analiza la proporcion de Lotus en el correr del tiempo con
distintas estrategias de fertilizacion. Los niveles de refertilizacion anual mas altos
promueven una proporcion mayor de Lotus en la pastura aun en el cuarto afio de
produccién del mejoramiento. Cuando no se aplican fosfatos desde el inicio de la
introduccion de las leguminosas en la pastura natural, su presencia es
sensiblemente menor que cuando se aplican 40 unidades. Con el nivel de
80 unidades aplicados anualmente la proporcion de Lotus llega al 80 % de la pastura
(Olmos-Lopez, 2001b).
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3.5. CRECIMIENTO DE LAS LEGUMINOSAS Y FIJACION BIOLOGICA DE
NITROGENO

Las leguminosas metabolizan unos 90 Teragramos de N2 mediante el
proceso de fijacion biolégica de nitrogeno (FBN) (Kinzig y Socolow, citado por Divito
y Sadras 2014), garantizandole una serie de beneficios que incluyen la disponibilidad
de nitrogeno en condiciones donde el suelo no es capaz de cubrir la demanda.
Ademas, la FBN le confiere beneficios al sistema, puesto que el N presente en los
residuos de las plantas, ingresa al suelo y puede ser reutilizado por los organismos
qgue en él habitan (Graham y Vance, citado por Divito y Sadras 2014). Sin embargo,
este proceso es muy sensible a distintos tipos de estreses ambientales, como la
deficiencia de otros nutrientes. A nivel global se sefiala que el desarrollo de las
leguminosas y mas especificamente la FBN, es afectada por la disponibilidad de P,
Ky S, asi como también del nivel de pH del suelo (Divito y Sadras, 2014).

El P es, después del N, el nutriente que en mayor medida limita el
crecimiento de los cultivos (Vance et al, 2000). Aproximadamente un 40 % de las
tierras cultivables presentan deficiencias del nutriente (Almeida et al; Hagh-Jensen
etal; Olivera et al; Schulze et al; citados por Divito y Sadras 2014). En
menor medida, se han realizado investigaciones de la respuesta de leguminosas
ante distinta disponibilidad de K, que también presenta deficiencias en numerosos
ambientes (Romheld y Kirkby, 2010).

Las leguminosas que obtienen parte del N a partir de la FBN presentan
mayores requerimientos de P, Ky S, comparando con plantas que sélo lo absorben
de la solucion del suelo (Israel; Sulieman et al, citados por Divito y Sadras 2014).
Estos nutrientes pueden afectar la FBN directamente, modulando la formacion, el
crecimiento y la actividad de los nédulos, (Duke et al; Pacyna et al, citados por Divito
y Sadras 2014) o indirectamente, afectando el crecimiento de la planta huésped
(Duke et al; Almeida et al; Varin et al; citados por Divito y Sadras 2014). Entre los
efectos directos, puede mencionarse que la disponibilidad de P es critica para la
actividad de los ndédulos debido al elevado requerimiento de ATP para el
funcionamiento de la enzima nitrogenasa (Ribet y Drevon, 1995). También tiene un
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rol importante en la biosintesis de membranas, trasmision de sefales y el desarrollo
general del nédulo (Al-Niemi et al; citado por Divito y Sadras 2014). De manera
similar, Duke et al, citado por Divito y Sadras (2014) demostraron un efecto directo
del K en la FBN, dado que incrementa el crecimiento de los nédulos, la actividad

enzimética y el suministro de carbohidratos.

A pesar del efecto directo del P, Ky S sobre la FBN, varios autores afirman
gue estos nutrientes condicionan principalmente el crecimiento de la planta huésped
y ésta controla en consecuencia el proceso de FBN (Almeida et al; Hagh-Jensen;
Varin et al, citados por Divito y Sadras 2014). Entonces la deficiencia de un nutriente
reduce el crecimiento de la planta, por ende, se desencadena un mecanismo de
feedback negativo que deprime el desarrollo y la actividad de los nddulos. Este
mecanismo seria semejante al que opera también con otros tipos de estrés, como
sequia, salinidad, metales tdxicos o patégenos (Lea et al, 2007). Para los tres
nutrientes mencionados se sefiala al mecanismo de retroalimentacion de N, que
implica una acumulacion de N en planta y mayores valores de N:P, N:K y N:S, como
responsable de los efectos en la actividad de los nédulos (Divito y Sadras, 2014). El
mecanismo de retroalimentacion de N, que implica una regulacion “hacia abajo”
(down regulation) se da tanto en ambientes deficitarios de nutrientes (Almeida et al,
2000), como en ambientes ricos en N producto de la fertilizacidén nitrogenada (Zanetti
et al, 2001). La alta disponibilidad de N reduce la FBN y la presencia de leguminosas
a escala de potrero (Ledgard et al, 2001), afectando también los ciclos de
competencia entre leguminosas y gramineas en pasturas mezclas (Schwinning et al,
1996).

Segun Carambula (2002) el pH afecta la produccién de forraje por su efecto
en la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Un pH cercano al neutro favorece una
produccion elevada y alta calidad en las pasturas ya que se encuentra la mayor
disponibilidad de fésforo. Algunos de los problemas que dependen de la acidez del
suelo son, deficiencia de minerales, toxicidad por aluminio y por magnesio (Moron y
Pérez-Gomar, 1994). Cardmbula (2002) destaca que la relacion que tiene la
disponibilidad de fésforo con el pH del suelo esta dada por la acidez y los diferentes

compuestos fosforados del suelo. Los fosfatos de calcio y los fosfatos de aluminio
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tienden a presentar una solubilidad mayor en pH basicos, por lo tanto, los pH bajos
perjudican el proceso. En base a estos hechos se ha definido que a determinados
pH (pH acidos) algunos fertilizantes fosforados (fosforita) presentan mayor poder de

respuesta.

Para la variable K no se han establecido en el pais niveles criticos en el
suelo, sin embargo, se han sugerido los valores de 0,15 meqg/100 g para suelos
arenosos, 0.25 meqg/100 g para suelos medios y mas de 0.35 meg/100 g para suelos
muy arcillosos. Estos valores en suelo son menores a los niveles criticos usados en
el pais como aproximacion, e indica la necesidad de estudios especificos para este
nutriente. Van Raij, citado por Morén (2008), concluy6é que, en términos generales
los valores de K intercambiables iguales o superiores a 0.30 meg/100 g no son

limitantes para diferentes cultivos.
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3.6. VARIABILIDAD ESPACIAL

Roel y Terra (2006), sefialan que los ultimos avances de la tecnologia
asociados con nuevas estrategias de manejo de suelos y cultivos pueden proveer a
los agricultores de ventajas comparativas en los mercados mientras preservan sus
recursos naturales y el ambiente. Debido a la compleja combinacién de suelos,
atributos del terreno y practicas de manejo presentes en los potreros, es usual
observar una alta variabilidad espacial en las propiedades de los suelos vy, por lo
tanto, de los rendimientos de los cultivos dentro de estos. El concepto “agricultura
sitio-especifica" implica el uso de informacion acerca de la variabilidad presente en
las chacras de manera de delinear zonas y practicas agronOmicas adecuadas a las
mismas. La base de sistemas mas intensivos e inteligentes de manejo de suelos y
cultivos —como la agricultura de precision— reside en la caracterizacion temporal y
espacial de los factores abiéticos y bidticos relacionados con la productividad de los
cultivos y la preservacion de los recursos naturales. También enfatizaron que la
variabilidad espacial de suelos y cultivos en los potreros puede ser cuantificada o
estimada a través de varias metodologias. Se clasifica estos métodos de medicion
como: discretos (ej.: muestreo de suelos y plantas en grillas), continuos (ej.:
monitores de rendimiento, sensores de conductividad eléctrica del suelo) y remotos

(ej.: imagenes satelitales).

De acuerdo con Plant, citado por Roel y Terra (2006), existen tres criterios
basicos que deben cumplirse para justificar el manejo sitio-especifico: a) la
existencia de importante variabilidad espacial en factores que influencian la
productividad de los cultivos; b) la identificacion y cuantificacion de las causas de la
variabilidad de estos factores; y c) el conocimiento cientifico-agronémico que permita
utilizar la informacion recolectada para el logro de un beneficio productivo,

econdmico o ambiental.

De acuerdo con Pocknee et al, citado por Roel y Terra (2006), la variabilidad
presente en un potrero puede agruparse en tres tipos basicos: micro, meso y macro
variabilidad. Las dos primeras ocurren en un rango de distancias que van de unos
pocos centimetros (ej. aplicacion de fertilizantes en bandas) a unos pocos metros

(pequeiias zonas erosionadas, aplicaciones desuniformes de agroquimicos, etc.). La
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macro variabilidad es causada por cambios mayores de suelos, a través de la
fisiografia, que pueden deberse a cambios naturales del tipo de suelo o pueden ser
el resultado de diferentes historias de manejo en fracciones de la chacra. Cualquier
disefio de muestreo de suelos o cultivos deberia ser estructurado para que la
influencia de la micro y meso variabilidad en el resultado final (mapa) sea
minimizada y la influencia de la macro variabilidad maximizada. A los efectos de
minimizar el sesgo o error sistematico que se producen en los muestreos, existen
varias estrategias o disefios de muestreo que se diferencian basicamente en la

disposicion o arreglo espacial de los puntos de la chacra a ser relevados.

El muestreo al azar simple evita el sesgo o error sistematico, ya que todos
los puntos de una chacra tienen la misma probabilidad de ser muestreados. Los
mayores inconvenientes estan dados por los desbalances que se puedan dar en la
distribucion de los puntos de muestreo en la chacra, lo que implica incertidumbre en
los valores interpolados en aquellas areas con baja densidad de puntos relevados
(Roel y Terra, 2006).

Segun Lezama et al (2011) una de las principales caracteristicas de los
sistemas naturales o semi naturales de las areas pastoriles en Uruguay es su
heterogeneidad. Esto no necesariamente representa un problema desde el punto de
vista productivo y ambiental. A pesar de ello, en los MECN se busca que la
leguminosa se implante en el potrero de forma mas extendida posible, aunque en la
practica esto no sucede necesariamente. Por esto es de suma importancia saber por
gué dentro de un mismo potrero con el mismo nivel de fertilizacion y la misma
intensidad de pastoreo hay diferentes proporciones y desarrollo de leguminosas. En
este sentido es que la variabilidad espacial tiene un rol protagonico en el
entendimiento de la interaccion suelo-planta y asi poder explorar nuevos ajustes

agronoémicos.
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3.7. IMPORTANCIA DE LOS RELEVAMIENTOS REGIONALES

Los estudios o analisis observacionales son aquellos que tienen un caracter
estadistico o demografico, donde a partir de un numero significativo de
observaciones se logra sacar conclusiones generales, intentando detectar
tendencias, niveles de umbrales, comportamientos especificos o asociaciones de las

variables estudiadas.

A nivel nacional existen pocos trabajos de relevamientos de leguminosas
forrajeras a escala comercial; se destacan los trabajos de Morén (2008) en cultivos
de trébol blanco en el Este del pais y los de Barbazan et al (2007) en Lotus
corniculatus a nivel nacional, en ambos casos con comparaciones de nutrientes en
planta, suelo y sus relaciones. Moron (2008) constat6 importantes deficiencias en el
contenido de N en planta asociados significativamente con los niveles de Py S en
planta. Generalmente, el contenido de N en planta esta estrechamente ligado al
rendimiento. Por otra parte, Barbazan et al (2007), si bien destacan algunas
diferencias importantes entre las zonas evaluadas, en términos globales encuentran
para Lotus corniculatus un adecuado nivel de N en planta y una deficiencia
importante en P, con casi 2/3 de los sitios por debajo del nivel critico. Aunque ambos
trabajos son para cultivos y poseen una informacién valiosa, para lo que son MECN
no se tiene informacion, pudiendo ser de mucha importancia disponer de estos

elementos para mejorar el manejo de este recurso forrajero tan particular.
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4. OBETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

4.1.O0BJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo es estudiar el rol de algunas
variables de suelo y del estado nutricional de las plantas, como factores explicativos
de la variacién en el aporte de leguminosa dentro de un mismo potrero de Campo

Natural Mejorado y entre diferentes regiones del pais.

4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar la variabilidad existente entre sitios y dentro de sitios para las
variables de respuesta, la disponibilidad leguminosa (kg MS/ha) y su proporcion (%)
respecto el resto de la pastura, asi como la variabilidad de las variables explicativas

(pH, P, Ken sueloy Ny P en planta).

Determinar en qué medida el nivel de leguminosa presente (kg MS/ha) y su
% en la pastura esta relacionada a la disponibilidad de P, Ky pH medida en el suelo,
asi como con la disponibilidad de N y P medida en las plantas de leguminosas y las

plantas acomparfiantes de la leguminosa.

Explorar la posibilidad de modelar la variabilidad espacial dentro de cada

potrero, para las variables medidas en el presente estudio.

Establecer las relaciones de competencia entre la leguminosa y el resto de la
comunidad en funcién de la competencia por nutriente y los balances internos de las

plantas.

4.3.HIPOTESIS

La variabilidad entre los sitios de mejoramientos de Campo Natural
evaluados es mayor a la variabilidad dentro de cada sitio para las variables de

respuesta y las variables explicativas.

El nivel de leguminosa presente en los mejoramientos de campo natural
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depende mayormente de la disponibilidad de nutrientes del suelo.

La competencia entre la leguminosa y el resto de la comunidad esta mas
determinada por la disponibilidad de nitrogeno que de fésforo, favoreciéndose la

leguminosa en la medida que la comunidad est4 mas limitada por nitrégeno.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES

Este trabajo debe ser enmarcado dentro de lo que son los estudios
observacionales, dado que no es un experimento manipulativo, por tanto, no cuenta
con un disefio experimental. Se tomo6 un numero elevado de muestras en situaciones
muy diversas para entender la variabilidad y las correlaciones entre variables
estudiadas. Para el andlisis se usan herramientas estadisticas distintas a la de un
experimento, ya que en un experimento tenemos pocos tratamientos muy
controlados, en el cual queremos minimizar todas las fuentes de variacion diferentes
a los tratamientos. Los trabajos observacionales, buscan tener muchas
observaciones de situaciones reales para poder detectar tendencias en el

comportamiento de las variables.

Figura 3. Mapa de sitios muestreados. Puntos verdes (Lotus subbiflorus), azul (L.

pedunculatus) y blanco (Trifolium repens).
Fuente: Elaborado con base en Google Earth 2020.

En el Cuadro 5 se presenta una caracterizacion de los diferentes sitios donde

se realizaron los muestreos.
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Cuadro 5. Ubicacion y tipos de suelos de los diferentes sitios.

Sitio Localidad Region Suelo 1:1 CONEAT
1 Cerro Colorado Cristalino Central San Gabn/el- 5.4
Guaycuru

2 Palo a Pique Lomadas Este Alférez 10.7
3 San Miguel Planicies Este India Muerta 3.15
4 Grecco Bajos Litoral Paso Palmar 03.40
5 Masoller Basalto Masoller 1.22
6  Molles del Queguay Basalto Queguay Chico 1.10b

Los muestreos se realizaron entre los meses de octubre y noviembre de
2018, y el procesamiento de las muestras hasta agosto de 2019, realizadndose en
dos partes (campo y laboratorio INIA Treinta y Tres, Laboratorio de Pasturas y
Forrajes). En la etapa de campo se seleccionaron, dentro de los potreros evaluados,
lugares donde hubiese leguminosas, poco nivel de infestaciéon de malezas, buen
nivel de forraje y evitando restos de heces o manchones de orina que pudieran
alterar el resultado del trabajo. Se relevaron un total de 6 sitios, tomando 10
muestras al azar en cada uno, que representan situaciones diversas, con diferentes

tipos de suelo, manejos y niveles de fertilizacion.

5.2.DESCRIPCION DE LOS SUELOS

De acuerdo con MGAP, Direccién de Suelos (1979), se pueden establecer

las siguientes descripciones de los sitios en que se realizaron los muestreos:

1. ElI sitio en que se encuentra el Centro de Investigacion vy
Experimentacion “Alberto Gallinal” del SUL (Secretariado Uruguayo de la
Lana), localidad de Cerro Colorado, se ubica sobre la Unidad San Gabriel-
Guaycuru y el grupo CONEAT 5.4. Con pendientes de 3 % a 5 %, los suelos
se desarrollaron de materiales cristalinos, y en parte, de sedimentos limo-
arcillosos poco potentes y discontinuos que los recubren, moderadamente
profundos y superficiales, de texturas francas, fertilidad media, a veces baja.
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Encontramos también suelos de color negro o pardo muy oscuro textura
franca a franco arcillosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados. Los
suelos son Brunosoles Subeutricos Haplicos moderadamente profundos y
Brunosoles Eutricos tipicos.

2. La UEPP (Unidad experimental Palo a Pique, INIA Treinta y Tres) se
ubica sobre la Unidad de suelos Alférez y el grupo CONEAT 10.7.
Comprende lomadas suaves y fuertes, localizadas entre las colinas
cristalinas y la planicie alta de la regiéon. El relieve es ondulado suave a
ondulado, con interfluvios ligeramente convexos o aplanados y laderas
ligeramente convexas con pendientes de alrededor del 2 %. Los suelos
dominantes son Brunosoles Subéutricos Luvicos, Melanicos Abrupticos, de
color pardo oscuro, textura franca a franco limosa, fertilidad media y drenaje
moderadamente bueno a algo imperfecto.

3. El sitio que se situa en la localidad de San Miguel se ubica sobre la
Unidad de India Muerta. Este suelo pertenece al grupo CONEAT 3.15, son
bafiados temporalmente secos, que estan inundados un tiempo considerable
del afo, pero que se secan en verano. El relieve es plano, pero puede
presentar un meso relieve débil. Los suelos son profundos, pobremente
drenados, Gleysoles Haplicos Melanicos, de texturas limosas y limo
arcillosas (Gley humicos).

4. Enlalocalidad de Grecco, se presenta un suelo perteneciente al grupo
CONEAT 03.40 y unidad Paso Palmar. Este grupo corresponde a las
planicies de arroyos del litoral oeste, como la existente en el arroyo Negro
comprendidas en las regiones de la formacién Fray Bentos. El material
geoldgico corresponde a sedimentos limo arcillosos y sedimentos aluviales
de texturas variables y estratificadas, asociados a los cursos de agua. Las
planicies presentan meso relieve, ocurriendo en los planos altos una
asociacion de Brunosoles Eutricos Lavicos y Solonetz Ocrico.

5. El sitio ubicado en la localidad de Masoller, se situa sobre la Unidad de
Masoller con suelos de basaltos superficiales donde pertenece al grupo
CONEAT 1.22. El relieve de este grupo es de terrenos altos y de forma
general plana (altiplanicies) presentando una ondulacion muy ligera, con
predominio de pendientes de 1 % a 2 %. Los suelos que ocupan la superficie
son: Litosoles Eutricos Melanicos y Brunosoles Eutricos, Estos suelos
presentan drenaje interno algo pobre e imperfecto y la fertilidad natural es
media.

6. El sitio que se ubica en la estacién experimental de INIA Glencoe, en la
localidad de Molles del Queguay pertenece a la Unidad Queguay Chico y al
grupo CONEAT 1.10b. Las pendientes modales son de 10 % a mas de 12 %.
La rocosidad y/o pedregosidad varian de 20 % a 30 % pudiendo ser a veces
de mas de 30 %. Los suelos dominantes son Litosoles Subéutricos (a veces
Eutricos) Melanicos, Rédicos (Litosoles pardos rojizos) con una profundidad
de aproximadamente 30 cm.
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5.3.RECOLECCION DE DATOS

En cada potrero elegido para muestrear se tomaron 10 muestras al azar de
forraje y de suelo asociadas, en diferentes partes del potrero, lo mas dispersas
posibles y con presencia variable de leguminosa. Estas muestras fueron tomadas en
un area amplia (5 a 20 hectéreas) esperando captar variabilidad dentro de un mismo
tipo general de suelo. Se us6 un cuadro de 50 x 50 cm donde se corté el tapiz
vegetal al ras y con un calador estandar se sacaron muestras de suelos de 0 a 15
cm de profundidad. También se registré la altura del forraje con una regla y el NDVI

manualmente (GreenSeeker).

Las variables de estudio son el fésforo disponible medido a través del
método de Acido Citrico, el potasio como K intercambiable y pH en agua. Estos
andlisis se realizaron en el laboratorio de suelos en INIA La Estanzuela. Para las
muestras de forraje se realizé una separacion de los diferentes componentes, entre
ellos: gramineas estivales e invernales, leguminosas, restos secos, graminoides
(juncaceas y ciperaceas) y dicotiledéneas. A partir de esto se obtuvo el peso seco
total y de cada componente. A partir del material vegetal recolectado por
componente se determiné el contenido de P (ICP-OES PerkinElmer Optima 7300
DV, Laboratorio analisis suelo, INIA La Estanzuela) y el contenido de N (Analizador
de elemento Carlo Erba, Technical University of Munich). Con esta informacion se
calculo la relacion N:P, donde relaciones N:P inferiores a 10-15 indicarian una
limitacion de N, mientras que relaciones por encima de 20-25 indicarian una
limitacion de P, y entre ambos rangos se produciria una co-limitacién (Gusewell;

Koerselman y Meuleman, citados por Cardozo 2019).

5.4. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se basdé en correlaciones y regresiones simples y
multiples, asi como también en herramientas de agrupacion de variables (andlisis de
componente principal y arboles de regresion). Se comparé la variabilidad intra y
entre sitios, a partir de medidas descriptivas para pH, P y K en suelo, y Ny P en
planta. El procesamiento y analisis de los datos espaciales siguido las

recomendaciones de Cérdoba et al (2019), considerando el indice de Moran como
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indicador de autocorrelacion espacial. El programa estadistico utilizado fue Infostat
(Di Rienzo, 2011).
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAS PASTURAS

La altura promedio (cm) de los diferentes sitios representa una caracteristica
estructural de la pastura. Se observa que existen diferencias estadisticamente
significativas entre sitios. El sitio 1 es el que presenta mayor altura de forraje en el
conjunto de los sitios muestreados con 16,0 cm sin diferencias significativas con el
sitio 2, en el cual la altura promedio fue 14,9, pero si con el resto. El sitio 5 es el de

menor altura de forraje con 10,4 cm, pero sin diferencias significativas con los sitios

6, 4y 3 (Figura 4).
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Figura 4. Altura promedio (cm) de la pastura para los diferentes sitios. Letras
diferentes indican diferencia estadistica (p- valor<0,05).

El indice de verdor (NDVI) es un estimador de cantidad de hoja verde
fotosintéticamente activa presente en la pastura; las medias para los 6 sitios en
estudio estan representadas en la siguiente figura. El sitio 1 presenta mayor indice,
con un valor de 0,83. Este sitio no representa diferencias significativas con el sitio 3,
gue tiene un indice de 0,81, pero si con el resto de los sitios. Les sigue el sitio 2 con

un INDV de 0,79. Este sitio no presenta diferencias significativas con el sitio 3 pero si
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con el resto de los sitios. Los sitios 4 y 5 presentan el mismo indice de verdor. El
mismo es menor a los sitios mencionados anteriormente (0,67). El sitio 6 es el de
menor indice, siendo el mismo 0,63, siendo diferente del resto de los sitios. Hay una
reduccion de los valores de NDVI desde el sitio 1 al 6 (Figura 5), asociado al avance
en la estacion del afio desde el 31 de octubre al 29 de noviembre y a la acumulacion
creciente de restos secos (Figura 6).
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Figura 5. indice de verdor (INDV) para todos los sitios. Letras diferentes indican
diferencia estadistica (p- valor<0,05).

6.2. CARACTERIZACION BOTANICA

En términos generales la proporcion de leguminosa fue del 30 % del total de
los componentes botanicos en peso seco y representd el componente de mayor
importancia, seguido por los restos secos y las gramineas de verano e invierno, cada
una de ellas con 20 % aproximadamente. Los graminoides y las dicotiledéneas
fueron para todos los casos los componentes con menor expresion. Sin embargo,
existen grandes variaciones en la composicion de la pastura entre los diferentes
sitios. Para el caso de la leguminosa esta variacion entre sitios es menor que otros

componentes como las gramineas invernales o lo restos secos (Figura 6).
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Figura 6. Composicion porcentual en peso seco de la pastura General y para cada
sitio, donde (Leg) es leguminosa, (Gra.Ver.(C4)) es graminea de verano,
(Gra.Inv.(C3)) es graminea de invierno, (Groide.(C3)) es graminoide y  (Dicot.(C3))
es dicotiledonea. Letras diferentes para % Leg, indican diferencia significativa
(ANOVA; p-value<0,001).

El sitio 4 presenta diferencias significativas en cuanto a su % de leguminosas
con respecto al resto de los sitios, siendo el que presenta menor proporcion de este
componente. Por otra parte, es el sitio que tiene mayor % de gramineas de invierno,
lo que puede explicar en parte la baja proporcién de leguminosas. En el resto de los

sitios las leguminosas son el componente mas importante dentro de la fraccion viva.

Si se analiza las diferencias entre sitios, es claro que el peso de la leguminosa
es mayor para el sitio 1 y menor para el 4, al tiempo que en el resto de las
situaciones se ubica en torno al valor medio. Esto se observa también, cuando se
comparan los valores de peso seco de leguminosa, donde el nivel de disponibilidad
medio observado en los sitios fue de 962 kg MS/ha, y el sitio 4 tiene una media

menor en comparacion a los demas sitios (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Biomasa disponible de leguminosa (kgMS/ha), promedio segun
sitio.

Sitio Disponible (kgMS/ha)
1 1703b
5 1166b
3 1072b
2 905b
6
4

724b
205a

Promedio Disponible (kg
MS/ha) para todos los sitios
962 kg MS/ha.

Letras diferentes indican diferencias significativas (ANOVA, p-valor < 0,001).

6.3. CARACTERIZACION DE SUELO

Para caracterizar las variables mas representativas del suelo se analiz6 las
medidas generales de todos los sitios juntos, para de esta manera observar
promedios, maximos y minimos, teniendo en cuenta todas las muestras extraidas.
En el siguiente cuadro estan representadas las variables pH (H20), P (ug P/g) y K

(meq/100g) con sus medidas generales para todos los sitios (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Medidas generales de las variables pH, P y K para todos los sitios.

pH P K
(H20)  (ng P/g) (meq/100g)
Media 5,6 9,5 0,37
Mediana 55 7,1 0,37
Desvio Estandar (DE) 0,7 6,3 0,10
Coeficiente Variacion (CV) 13,2% 66,7% 28,1%
Minimo 4.8 2,5 0,20
Maximo. 7,9 29,0 0,57

Los suelos estudiados se desarrollan en condiciones de moderada acidez
(5,6), con una baja variabilidad (CV 13,2). Los valores observados varian desde un
maximo de 7,9 a un minimo de 4,8. Por su parte, el nivel medio de Fdésforo fue de
9,5 (ug P/g), con una importante dispersion de los datos (CV 66,7), con un amplio
rango desde un maximo de 29,0 y minimo de 2,5. Para el andlisis de la variable K
(meq/100g) se observa una media de 0,37, con un coeficiente de variacién promedio

alto (28,1) y con un amplio rango entre 0,20 y 0,57 (Cuadro 7).

6.3.1. Variabilidad y Correlacién de variables de suelo

Para entender mejor la variabilidad existente en las variables de suelo
analizadas se comparo por medio del coeficiente de variacion (CV), dentro de cada
sitio de muestreo (intra-sitio) y entre los sitios medidos. El pH mostro un CV mayor
entre los sitios que intra-sitio, en cambio P y K tienen un CV superior intra-sitio, lo
gue implica una alta variabilidad a una escala espacial reducida (micrositios). El P se
muestra mas variable que el K en la medida que el rango de CV dentro de los sitios
mas uniformes y heterogéneos son de 28,3 a 80,0 y de 15,7 y 30,9, respectivamente
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Coeficiente de variacion % intra y entre sitios de las variables pH, P (ug
P/g), K (meq/100g)

Intra Entre
Min  Max
pH (0-14) 2,0 10,2 13,0

P (ug P/g) 283 80,0 55,1
K (meg/100g) 15,7 30,9 20,4

Por otra parte, las variables de suelo suelen estar interrelacionadas dado
gue el suelo es un ambiente particularmente complejo. pH (H20) y P (ug P/g) son
las variables que tienen mayor correlacion (0,63), siendo esta una correlacion alta y
significativa. Por su parte, la correlacion entra las variables P y K, y entre pH y K es

baja o no significativa (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficiente de correlacion de Pearson y probabilidad de las variables pH
(H20), P (up/g) y K (meqg/100g).

pH (H20) P (ug P\g) K (meg\100 g)

pH (H20) 1,00 <0,01 0,15
P (ug P\g) 0,63 1,00 0,03
K (meq\100g) 0,19 0,28 1,00

6.3.2. Nivel de acidez (pH) y desarrollo de la lequminosa

Los valores de pH para los sitios evaluados tienen una media 5,46, donde es
posible identificar un grupo de sitios con suelos algo mas acidos, con un pH en torno
a 5 (sitios 2 y 5), un grupo de sitios con valores de pH cercanos a 5,5 (sitios 3y 6) y
el sitio 1 en un nivel intermedio, todos con una variabilidad acotada en torno al

promedio (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de caja del nivel de pH (H20) segun sitio. Las lineas de la caja
representan percentiles 0,25, 0,50 y 0,75. La cruz indica la media, los bigotes son los
percentiles 0,10 y 0,90. Las letras diferentes muestran diferencia significativa
(ANOVA, p-valor < 0,001).

Por su parte, el sitio 4 muestra un pH claramente superior a los demas, con
un rango de 5,8 a 7,9, el mayor de todos, con una media 19.5 % superior a la media
general (7,01 vs. 5,64) y una mediana 26 % mayor a la mediana general (7,20 vs.
5,30). EI minimo y maximo para el sitio 4 también representan un 17 % y 25 %

superior al valor minimo y maximo general respectivamente (Figura 7).

Cuadro 10. Media, Desvio Estandar (DE) y Coeficiente de variacion (CV) para la
variable pH segun sitio. Letras diferentes muestran diferencia significativa (ANOVA,
p-valor < 0,001).

Sitio Media DE CV
2 503a 0,20 3.9
5 505a 0,11 2.0
1 538ab 0,19 34

6 560b 0,19 3.6

3

4

569b 0,20 35
7,00c 0,71 10.2
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A pesar de que el rango de pH observado es amplio 4,8 -7,9, cerca del 85 %

de los casos se ubica entre 4,8 y 6,0 (recuadro en Figura 8), identificAndose valores

de pH superiores a 6 solo en el sitio 4. Dado que la acidez del suelo es una de las

variables que afecta el crecimiento y desarrollo de las leguminosas, se exploro la

relacion del pH del suelo con la disponibilidad de leguminosa en peso seco (PS Leg

k/ha) y la proporcién de la misma frente al resto de los componentes de la pastura

(% leguminosa). Ambas variables se comportaron de forma similar frente al pH. Si

bien existe una tendencia a reducir la presencia de la leguminosa en los suelos mas

neutros, esta tendencia es poco explicativa (R?= 0,19) y estd muy condicionada por

uno de los sitios evaluados. Por otro lado, dentro del rango de pH de mayor

densidad de puntos no es posible identificar ninguna tendencia (recuadro en Figura

8).
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6.3.3. Nivel de fésforo y desarrollo de la lequminosa

Los valores de P para los sitios evaluados tienen una media general de 9,5 ug
P/g, con la mayoria de los sitios por debajo de este valor de P y con una mediana de
7,1. Por otra parte, el sitio 4 muestra valores de P superior a los demas, con un
rango de 9,7 a 29,0, el mayor de todos, con una media 105 % superior a la media
general (19,3 vs. 9,5) y una mediana 128 % mayor a la mediana general (16,2 vs.
7,1). EI minimo para el sitio 4 también representa un 72 % superior al valor minimo
general, mientras que el méximo general representa un valor de 51 % superior al

maximo del sitio 4 (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de caja del nivel de P (ug P/g) segun sitio. Las lineas de la caja
representan percentiles 0,25, 0,50 y 0,75. La cruz indica la media, los bigotes son los
percentiles 0,10 y 0,90. Las letras diferentes muestran diferencia significativa
(ANOVA, p-valor < 0,001).

Para la variable P (ug P/g) se observan diferencias significativas entre el sitio
4 y el resto de los sitios y sin diferencias significativas entre estos. El desvio
estandar presenta una media de 3,7, con el mayor valor en el sitio 6 y el menor valor

en el sitio 5 (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Media, Desvio Estandar (DE) y Coeficiente de variacion (CV) para la

variable P (ug P/g) segun sitio.

Sitio Media DE CV
5 498a 1,88 37.7
1 6,48a 2,00 30.9
2 7,05a 1,99 28.3
6 8,66a 6,93 80.0
3 9,74a 3,21 33.0
4 19,34b 6,39 33.0

Letras diferentes muestran diferencia significativa (ANOVA, p-valor < 0,01).

La relacion entre el P del suelo (ug P/g) y la disponibilidad de leguminosa

medida como peso seco 0 % de la pastura mostré6 un comportamiento similar, con

una tendencia a reducirse a mayores niveles de fertilidad fosfatada en el suelo. En

ambos casos la relacién es significativa (p-valor <0,001), pero poco explicativa, dado

que el R? es bajo (Figura 10). La tendencia observada entre P del suelo y la

leguminosa esta fuertemente asociada a los altos valores de P presentes en el sitio

4. Si se reduce el rango de puntos evaluados hasta 17 (ug P/g), las regresiones

dejan de ser significativas (p-valor >0.05).
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Figura 10. Relacion entre la disponibilidad de leguminosa en peso seco (PS Leg
(k/ha)) y el % Leguminosa, en funcién del P suelo (ug P/g).

El efecto del sitio 4, con un alto contenido de P y baja proporcién de

leguminosa en las pasturas se ve claramente en la Figura 11. Si bien la regresion

mejora su ajuste al considerar las medias de cada sitio y no los puntos individuales,

también se observa la influencia del sitio 4 en la regresion. Eliminando este sitio es

imposible observar una tendencia clara asociada a contenido de P en el suelo.
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Figura 11. Relacién entre la disponibilidad media de leguminosa en peso seco (PS
Leg (kg/ha)) en funcion del nivel medio P suelo (ug P/g), para cada sitio. Barras
grises indican desvio estandar.

6.3.4. Nivel de potasio v desarrollo de la leguminosa

Los valores de K para los sitios evaluados tienen una media de
0,37 meq/100g, con un grupo de sitios algo menor en torno a valores de
K 0,29 meq/100 g (sitios 1 y 2), un grupo de sitios con valores mayores a la media de
0,41 meq/100 g (sitios 3, 4, 5y 6). Por su parte, el sitio 3 muestra valores promedios
de K superior a los demas, con un rango de 0,35 y 0,50 meqg/100g, el mayor de
todos, con una media 17,8 % superior a la media general (0,45 vs. 0,37 meq/100 g) y
una mediana 21,3 % mayor a la mediana general (0,47 vs. 0,37 meqg/100 Q). El
minimo para el sitio 3 también representa un 42,9 % superior al valor minimo

general, mientras que el maximo general representa un valor de 12,3 % superior al

maximo del sitio 3 (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama de caja del nivel de K suelo (meg/100g) segun sitio. Las lineas

de la caja representan percentiles 0,25, 0,50 y 0,75. La cruz indica la media, los
bigotes son los percentiles 0,10 y 0,90. Las letras diferentes muestran diferencia

significativa (ANOVA, p-valor < 0,01).

Segun el analisis de varianza se observan diferencias significativas entre los

sitios para la variable K (p< 0,01). El sitio 2 presenta diferencias significativas con el

resto de los sitios. Las localidades 1, 6, 4 y 5 no presentan diferencias significativas

entre si. Las localidades 6, 4, 5 y 3 tampoco presentan diferencias significativas

entre si. El promedio del desvio estandar es de 0,075 con un mayor valor en el sitio

5y un menor valor en el sitio 2 (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Media, Desvio Estandar (DE) y Coeficiente de variacion (CV) para la
variable K (meq/100g) segun sitio. Letras diferentes muestran diferencia significativa

(ANOVA, p-valor < 0,01).

Sitio Media DE CV

2 0,24a 0,04 21.0
1 0,35b 0,10 30.9
6 0,39 bc 0,08 225
4 0,40 bc 0,07 16.7
5 0,41bc 0,11 28.0
3 045c 0,05 15.7

Para la variable K (meqg/100 g), no es posible observar una tendencia

asociada al nivel de disponibilidad de leguminosa ni como peso seco (kg/ha) ni como

porcentaje. ElI K no condicionaria en gran medida los niveles de leguminosa, ya que

con valores de regresion por debajo o por encima del nivel critico, hay situaciones de

alto y bajo nivel de leguminosa (figura 13).

41



£
n
=
=

a

% Leguminosa
(S
O
O
o
o©
o
®
O
o
o]
O

0.15 0.25 0.25 0.45 0.55
K [meq/100g)

Figura 13. Relacién entre la disponibilidad de leguminosa en peso seco (PS Leg
(kg/ha)) y el % Leguminosa, en funcién del K (meq/100g). Linea roja, nivel critico
sugerido por Morén (2008).

6.4. CARACTERIZACION DEL NIVEL NUTRICIONAL EN PLANTA

El estado nutricional de los diferentes componentes de la pastura fue
determinado a través del contenido de N (%) y P (%), y su relaciéon N:P. Por un lado,
se analizé el estado nutricional de la leguminosa presente en el MECN vy por otro, el
promedio ponderado de los restantes componentes no leguminosos (Prom o Resto),
esto debido a que la presencia de los componentes graminea de verano
(Gra.Ver.(C4)), graminea de invierno (Gra.lnv.(C3)) y graminoide (Groide.(C3)) no es
consistente en todos los cuadros medidos. La diferencia entre sitios para los valores
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medios de la leguminosa y del resto fue significativa para las tres variables
estudiadas (Cuadro 13), sin embargo para algunos sitios en particular esto no es asi
(Figura 14 b.c.). Esta diferencia es mayor para el caso de N, lo cual es logico y
esperable dado que las leguminosas por medio de la FBN tienen mayor nivel de este
nutriente, siendo el % de N en planta de leguminosas un 87 % mayor que el resto
de la comunidad. Para P la diferencia es menor a favor de la leguminosa de 0,03 %,
un 14 % mas que el resto de la comunidad. Por su parte, la relacion N:P en planta
estd muy afectada por el contenido de N y la luguminosa muestra un promedio

cercano a 15 y las no leguminosas estan por debajo de 10 (Cuadro 13).

Desde el punto de vista de la variabilidad (CV) que presentan las variables de
nutricion en plantas de leguminosas y No leguminosas, se observa que el contenido
de P es mas variable que el de N y que las leguminosas presentan una mayor
heterogeneidad que las No leguminosas. La variabilidad dentro de cada sitio
evaluado muestra un rango (CV Sitios) que su valor maximo es proximo a la
variabilidad que existe entre los sitios. La relacion N:P muestra una alta variabilidad
asociada a la de P pero con un comportamiento similar entre y dentro sitios (Cuadro
13).

Cuadro 13. Media, Desvio Estandar (D.E.) y Coeficiente de Variacion (CV) general y
rango por sitios, para N, Py la relacién N:P, discriminado por componente
leguminosa y No leguminosa. Letras diferentes en misma columna muestran
diferencia significativa (ANOVA, p-valor < 0,05).

Leguminosa No Leguminosa
Media DE CV CV Sitios Media DE CV CV Sitios
356a 058 16,2 7,7-16,0 190b 0,28 14,8 10,0-19,7
P 025a 0,09 356 11,0-39,9 0,22b 0,06 29,2 14,0-26,7
N:P 148a 36 245 89-200 94b 32 34,1 135-338

Las diferencias entre sitios evaluados muestran una diversidad de situaciones
desde el punto de vista de su nivel de Ny P, que reflejan por un lado el nivel de FBN
o el N disponible en suelo, y por otro el efecto de los diferentes niveles de

fertilizacion fosfatada. Dos sitios para el caso del contenido de P (2 'y 3) y uno para el
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caso de la relacion N:P (6) no muestran diferencias entre la leguminosa y la No
leguminosa. Se destaca por un lado el sitio 4 con los valores mas altos de N y P,
pero mas bajos para la relacion N:P. El sitio 6 es el que presenta menor nivel de N,
un nivel de P promedio y un valor bajo de la relacion N:P. En el resto de los sitios (1,
2, 3y 5), si bien hay diferencias entre ellos, tienen un comportamiento parecido mas
préximo al promedio. Para P, si bien hay 2 sitios (2 y 3) de los cuales no es diferente
la leguminosa del resto y un caso (1) en el que el resto presenta valores superiores a
la leguminosa, en los casos que si es diferente (4, 5 y 6) la diferencia es
proporcionalmente menor que la que hay en las demas variables N y N:P (14 % vs.
87 %y 57 %) (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama de caja del % N, % P y relacion N:P en plantas de leguminosa
y Resto (No leguminosa), segun sitio. Letras diferentes muestran diferencia
significativa (ANOVA, p-valor < 0,001) para la leguminosa. ns: sin diferencia
estadistica entre leguminosa y Resto para un mismo sitio.
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La siguiente figura (Figura 15) representa el peso seco de las leguminosas
(k/ha) y el % de leguminosas en funcién al % de N y P en planta del componente no
leguminoso de la comunidad. EI N en el resto de la comunidad explica por regresion
lineal el 8 % de la variacibn que se observa en los kg MS/ha disponibles de
leguminosa; aunque el R? es bajo, es significativo (p-valor<0,05) (Figura 15.a). Para
el caso del % de Leguminosa hay una distribucibn mas heterogénea, se observa
casos en los que hay muy poco aporte hasta otros donde se encuentran también
altos % de leguminosas, encontrandose un grupo mas concentrado cerca de 40 %;
en cambio el disponible en peso seco estda muy concentrado en el entorno de 1000
k/ha, con menos valores extremos (Figura 15.a.c). EI N en el resto de la comunidad
explica por regresion lineal mas del 20 % (p-valor<0,001) del % leguminosa
observado en los MECN evaluados. El P en planta del resto de la comunidad, no
mostrd ninguna tendencia clara, encontrandose valores altos y bajos a igual nivel de
P (Figura 15.b.d).
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Figura 15. Relacién del disponible en peso seco de leguminosas (kg/ha) y % de
leguminosas con respecto al % de Ny % P en las no leguminosas.
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A pesar de que se observa una tendencia con mayores porcentajes de

leguminosa y PS Leg (kg/ha) a medida que aumenta el % N en las no leguminosas

(Figura 15.a.c), el contenido de N en la propia leguminosa no tiene relacién alguna

con el nivel de leguminosa presente (Figura 16.a.c). Sin embargo, el % P en planta

de la leguminosa, muestra una fuerte relacion inversa, explicando mas del 20 % de

la variabilidad de manera significativa por regresion lineal en ambas variables (p-

valor<0,001). A pesar de que a niveles mayores de P en planta hay menos

leguminosas tanto en peso seco como en proporcion, esta regresidn esta

fuertemente apalancada por un conjunto de datos (~9) con % P en planta superiores

a 0,3. En el rango de mayor concentracion de puntos (0,15 a 0,3) no es posible

identificar ninguna tendencia (Figura 16.b.d).

47



3500 - -~
s000 | Y . b) R2 = 0.2439
o p-valor <0,001
< 2500 |
S o ©
:;’, 2000 | o
9 1500 | @) @)
3 o OO o (@) (@) OO
Q 1000 f CS)%O
O \\
50 F QO O %
00 ) o) -
0 O (@) Q(B © O Oé\) s ()
80
70 | ©) L d R2 = 0.243
8 © o ) % p-valor <0,001
60 | o) - o
50 OO o Cg o OO - Oocsm
(15
Lol spde®  °| | %@’
E 30} P oo -
g 20| OOO ] © 5 . Q
£ 0} 9 4009090 I o © 8
o 0@@ o o .0
2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 0.2 0.4 0.6
%N Leguminosa %P Leguminosa

Figura 16. Relacion del disponible en peso seco de leguminosas (kg/ha) y % de
leguminosas con respecto al % de Ny % P en la leguminosa.

En la Figura 17, se presenta el nivel de leguminosa en peso seco (PSLeg
kg/ha) y de forma porcentual en funcién de la relacion nitrogeno:fésforo (N:P) del
componente no leguminoso y de la leguminosa. Se observa una tendencia a
aumentar el nivel de leguminosa a medida que la relacion N:P de la propia
leguminosa aumenta. Esta relacion lineal es significativa (p-valor<0,001) para ambas
variables, peso seco y % de leguminosa, explicando 32 % y 28 % de la variabilidad
observada respectivamente (Figura 17.b.d). Sin embargo, no es posible determinar
una tendencia entre la variable N:P de la no leguminosa y el nivel de leguminosa ni

en biomasa seca ni en % (Figura 17.a.c).
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Figura 17. Relacion del disponible en peso seco de leguminosas (kg/ha) y % de
leguminosas con respecto a la relacion N:P de la leguminosa y la no leguminosa.
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6.5. ANALISIS MULTIVARIADO

Del andlisis de las variables asociadas a la fertilidad de suelo y del estado
nutricional de las leguminosas y del resto de los componentes integrantes de los
MECN, se desprende la gran variabilidad presente entre y dentro de los sitios.
También se puede ver que ningun factor explica, por si solo, mas del 30 % de la
variabilidad observada en el nivel de leguminosa disponible, tanto como peso seco
como % Leguminosa en el tapiz en cada MECN. Esto muestra la gran cantidad de
factores que afectan el desarrollo de las leguminosas en los MECN vy la alta
complejidad de las relaciones entre los mismos. Para comprender mejor la
variabilidad y el peso relativo de las variables estudiadas en explicar el desarrollo de
las leguminosas se exploraron herramientas de analisis multivariado como Analisis
de Componentes Principales (ACP) y Arboles de Regresion, asi como también

regresiones multiples.

Del analisis de componentes principales se puede identificar que la suma de
los ejes 1y 2 representan el 56 % de la variabilidad total de los datos, un porcentaje
explicativo bajo para extraer conclusiones fuertes (mayor a 75 %). De todas formas,
la CP1 (eje X) explica el 36,8 % de la variabilidad total de los datos, donde se
verifican las mayores diferencias entre las variables. Mientras el contenido de P de la
leguminosa junto al pH y el P del suelo se ubican en un extremo, en el extremo
contrario encontramos la relacion N:P de la leguminosa, el % Leguminosa en el tapiz
y la disponibilidad de Leguminosa (kg/ha). En el otro sentido, la CP2 (eje Y) explica
el 19,2 % de la variabilidad total de los datos, donde las variables con mas inercia
son, por un lado, el % P y N del resto de la comunidad y el %N de la Leguminosa, y
en el extremo contrario se ubica la relacion N:P de la comunidad y el K de suelo
(Figura 18 y Anexo 1.ACP).

Esto nos confirma que vamos a encontrar mas leguminosa en los sitios que
tienen relacion N:P mas alta en la leguminosa y menos presencia de leguminosa en
donde el % P en planta de la leguminosa, el pH y el P en el suelo tengan valores
elevados. Un ejemplo claro de esto es el sitio 4 con valores de altos de pHy P, y que

presenta poco aporte de la leguminosa.
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Figura 18. Grafico Biplot del Analisis de Componente Principal de las 11 variables
principales consideradas en el presente estudio.

A partir de lo observado en el ACP se realizo el andlisis de arbol de regresion
para las dos variables respuesta de interés, biomasa de leguminosa disponible y %
leguminosa en el tapiz. Los arboles de regresidbn nos permiten jerarquizar las
variables con mayor poder discriminante e identificar umbrales de estas para separar

grupos.

En el arbol de regresién para peso seco de la leguminosa (kg/ha) se evidencia
gue la variable con mayor poder de discriminacion de grupos es la relacion N:P de la
leguminosa, separando un grupo de 33 y 25 casos. Cuando la relaciéon N:P de la
leguminosa es <16,2, el disponible medio del grupo es inferior al grupo que posee
una relacion N:P de la leguminosa »16,2 (650 y 1392 kg MS/ha, respectivamente).
En el grupo de menor nivel de N:P de la leguminosa (n=33), la variable que divide es
el % P de leguminosa, separando un grupo menor, de 9 casos con alto valor de P en
planta (> 0,33) y bajos niveles de disponible (222 kg MS/ha). El otro grupo (n=24)
gue posee menor % P en planta de leguminosa (<0,33) y tiene un disponible mayor
de leguminosa (832 kg/ha), es dividido nuevamente por el contenido de N de la
comunidad acompafiante o resto. Alli se separa un grupo menor de 5 casos con

valores muy bajos de N (<1,81) y de disponible de leguminosa (522 kg/ha) frente al
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grupo mayor con mejor estatus de N y mayor disponible (913 kg/ha). Por ultimo,
aparece el % P en planta de la comunidad acompafiante como variable discriminante
de este grupo en dos oportunidades, separando un pequefio grupo de alta

disponibilidad de leguminosa y alto % P en el resto de la comunidad.

Respecto al segundo grupo generado en el primer nodo del arbol con niveles
mayores de N:P en la leguminosa, se observa que la variable que discrimina grupos
a la interna es el % N de la comunidad en dos oportunidades, separando en
definitiva 3 grupos, unos de alto nivel de N (>2,16) y de leguminosa (1814,2 kg/ha),
otro de bajo nivel de N y medio de leguminosa, y por ultimo un grupo de niveles

intermedio de N y con valores bajos de leguminosa (Figura 19, Anexo 2).

(n=58)

N/P(<=16,212; n=33) N/P(>16,212; n=25)

%N_prom(<=2,160; n=19)

%P(<=0,330; n=24) %P(>0,330; n=9) %N_prom(>2,160; n=6)
oN_ ,160; n=
h
%N_prom(<=1,810; n=5) 0 ‘p=
./ oN_prom(>1,810; n=19) %N_prom(<=1805:n=9)  %N_prom(>1,805; n=10)
%P_prom(<=0,275; n=17) %P_prom(>0,275; n=2)
%P_prom(<=0,165; n=7) %P_prom(>0,165; n=10)

J S

Figura 19. Arbol de regresion para peso seco de la leguminosa(kg/ha). Donde: la
relacion N:P de la leguminosa (N:P), % N de comunidad acompafante (% N_prom),
% P de la leguminosa (% P) y % P de comunidad acompafiante (% P_prom).
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Al realizar el &rbol para % Leguminosa en el tapiz, lo que se pudo observar
inmediatamente es que la variable con mayor poder discriminante es % P de la
leguminosa, identificando un grupo de 9 casos con alto niveles de P en leguminosa
pero que tiene una baja presencia de leguminosa en la pastura (9 %). Por otro lado,
el grupo mayoritario, que tiene menos P (< 0,33) en planta (n=49) es el que posee
mayor disponible de leguminosa con un promedio de 36 %. A partir de esta variable
se separan, en funcién del contenido de N en la leguminosa, dos grupos equilibrados
de 25 y 24 casos, tomando como valor umbral un % N de 3,575. Por un lado, el
grupo con mayores niveles de N estd asociado a mayores % de leguminosa en el
tapiz con una media de 43 % y es partido en dos oportunidades consecutivas por el
pH, identificando 3 grupos. Un grupo de pH mas acido (< 5,15) y con menor aporte
de la leguminosa (30 %), un segundo grupo con valores intermedios de pH (>5,15y
<5,55) con un aporte importante de la leguminosa en el tapiz (59 %) y, por ultimo, un
grupo de pH menos acido (>5,55) donde el % de leguminosa es medio (39 %).

Por otro lado, el grupo con menor contenido de N en leguminosa (n=25) y
menor % de leguminosa (29 %), se divide nuevamente por el contenido de N, pero
esta vez de la comunidad acompafante o resto, discriminando un grupo de casos
con bajo contenido de N (< 1,53) y baja presencia de leguminosa (18 %). En el otro
sentido, el grupo con mejor nivel nutricional (n=21) y mayor presencia de leguminosa
(31 %), se divide dos veces por el contenido de P de la leguminosa separando 3
grupos sin un patrén claro. Se observan altos aportes de leguminosa (41 %) en
situaciones de bajo nivel de P en la leguminosa (<0,205) y también altos aportes

(33 %) en situaciones de mas P en planta (>0,225) (Figura 20 y Anexo 3).
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Figura 20. Arbol de regresion del % de biomasa de leguminosa. Dénde: % P de la
leguminosa (% P), % N de la leguminosa (% N), % N de comunidad acompaifiante
(% N_prom) y pH (0-15cm) en el suelo.

Por altimo, y dada la dificultad de encontrar alguna variable central que
sea lo suficientemente relevante para explicar una gran proporcion de la variabilidad
observada, es que se justifican las herramientas que integran mas de una variable
de manera conjunta. A partir de regresiones lineales multiples definidas por el
meétodo stepwise se logra explicar para el caso de peso seco de leguminosa y para
la proporcion de leguminosa en el tapiz, un 35 % y 41 % de la variabilidad de manera
significativa (p-valor <0,05) respectivamente. En ambos casos, la relacion N:P de la
leguminosa fundamentalmente y el contenido de N de la comunidad son las dos

variables retenidas y con poder explicativo (Anexo 4).

Kg MS Leg/Ha = -1251,41 + 95,59*(N:P) +429,2*(%N_prom)

% Leg = -45 + 2*(N:P) +23*(%N_prom)
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6.6. VARIABILIDAD ESPACIAL

Para explorar la variabilidad espacial presente en los potreros evaluados se
uso la informacién de las variables medidas espacialmente referenciadas a través de
un GPS. El primer paso consistio en la transformacion de las coordenadas
geograficas a coordenadas cartesianas en el sistema de proyeccion UTM (Universal
Transverse Mercator). Dado el numero limitado de puntos medidos en cada potrero
(10), no se hizo ningun ajuste de depuracion de datos, tomandose todos los puntos
disponibles. En las Figuras 21 y 22 se muestra un ejemplo de los datos tomados en
campo y de su proyeccion en el plano para un potrero de la Unidad Experimental
Palo a Pique (UEPP), INIA Treinta y Tres (demas potreros en Anexo, Figura 24 a
28).

20, CNES EAITBUS,
208Google

Figura 21. Representacion del muestreo realizado en un potrero de la Unidad

Experimental Palo a Pique (UEPP) INIA Treinta y Tres.
Fuente: Elaborado con base en Google Earth 2020.
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Figura 22. Representacion en el plano y red de vecinos del muestreo realizado en
un potrero de la Unidad Experimental Palo a Pique (UEPP), INIA Treinta 'y Tres.

A partir de las coordenadas transformadas, se calculd autocorrelacidon
espacial a través del indice de Moran, para cada sitio y cada una de las 11 variables
consideradas en el presente estudio. La conexion entre los puntos, para evaluar si
hay autocorrelacion espacial es definida como la red de vecinos que se determina
por la distancia a considerar en metros, en la Figura 22 se muestra un ejemplo
considerando 400 m para el sitio 2. El indice de Moran, cuantifica la magnitud de la
estructuracién espacial de los datos, cuanto mas cercanos a 1 y mas significativo es,
mayor es la autocorrelacion espacial de los datos. Dado un grupo de datos que
pertenecen a diferentes vecindarios, el indice de Moran es aplicado a cada dato
individualmente y da idea del grado de similitud o diferencia entre el valor de una

observacion respecto al valor de sus vecinos (Cordoba et al, 2019).
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Para los sitios evaluados la autocorrelacidén espacial es baja en general, como
se puede ver en el Cuadro 14, siendo el sitio 2 el que presenta mas variables con
correlacion espacial positivas y significativas. Para todos los casos que es positivo y
significativo se puede sefalar que los valores son bajos, todos menores a 0,1; por

tanto, la estructuracion espacial de los datos es débil.

El paso siguiente es evaluar la posibilidad de ajuste de un semivariograma
para determinar en los caso positivos y significativos de autocorrelacion, como es la
estructura y la naturaleza de la dependencia espacial del conjunto de observaciones
geo-referenciadas. Para los cuatro casos positivos y significativos se calcul6 el
semivariograma; los mismos fueron de muy mal ajuste. En la Figura 23 se muestra el
semivariograma calculado para % de leguminosa en el sitio 6 y para un ejemplo de
alta estructuracion espacial de los datos. A partir de esto es imposible modelar la
distribucién de las variables en el espacio (potrero) usando métodos de

interpolacién, ni la generacion de mapas.

010
|

Semivarianza
0.04
|
20

10

0.00
|
0
|

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500

Distancia Distancia

Figura 23. Semivariograma, a) para la variable % de leguminosa en el sitio 6, y b)
ejemplo de variable con alta estructuracion espacial.
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Cuadro 14. Matriz de autocorrelacion espacial segun indice de Moran, para cada sitio y variable estudiada. Se resaltan los
casos que son significativos (p-valor <0,05).

3 -

Variable Estadistico p-valor Estadistico p-valor Estadistico p-valor Estadistico p-valor Estadistico p-valor Estadistico p-valor

Fertilidad de Suelo
ph.0.15 -0.0% 0325 0040 0030 -0112 049 -0125 0500 0125 0500 -0.022  0.070
P.Citppm  -0.088 0062 -0.030 0330 -01e4 0541 0125 0657 0125 03500 -0.097 0311
Kintmeg -0138 0348 -0220 0540 -0071 0140 -0125 0500 -0.125 0500 -0.172  0.835
Nivel de Biomasa de Lequminosa
PSlegkgha -0.235 099 -0.130 0600 -0122 0654 -0125 0185 0125 0666  -0.062 0.188
hlegMS  -0165 095 -0.150 0700 -0.157 0873 -0125 0791  -0.125 0500 0.042  0.013
Nivel de Nutricion de lo Lequminosa y Resto

N -0.145 0505 0020 002 -0.0%0 0257 -0125 0500 -0.125 0500 -0.184 0919
P -0122 0764 -0.0%0 0310 -0.073 0169 -0.125 0500 -0.125 0500 -0.201 0918
N.P -0.167 0541  -0.0% 0330 -0145 0860 0125 0500 0125 0500 0142 0766
N Resto  -0.068 0088 -0.040 0110 -0105 0238 -0125 0500 -0125 0500 -0.105 0416
P Resto -0.154 0923 0010 0040 -0085 0241 -0.125 0500 -0.125 0500 -0.009 0276
N.P Resto -0.128 0708 -0.150 O7/0 -0.109 0345 -0.125 0500 -0.125 0500 -0.088 0,300

metros 200 400 400 400 400 400

58



7. DISCUSION

7.1.NIVEL DE LAS PRINCIPALES VARIABLES

La caracterizacion a nivel de suelo y planta de los sitios de MECN
evaluados en el presente trabajo busco, por un lado, captar la variabilidad
presente a diferentes escalas, y por otro, entender mejor las relaciones entre
fertilidad de suelo, estado nutricional de la plantas y nivel de desarrollo de
las leguminosas. Entre las variables de suelo estudiadas se destaca el pH,
en general levemente acidos y con un rango entre 4,8 -7,9, con un valor
promedio 5,64, similar al observado por Morén (2008) en pasturas de trébol
blanco y algo menor al encontrado por Barbazan et al (2007) de 6,05. En
todos los casos se verificO una baja variabilidad, menor al 10 % en los
estudios previos y superior al 13 % en el presente. Para el caso de los
MECN evaluados se observa que el 75 % de los cuadros se ubica entre 5,0
y 6,0; rango no limitante del desarrollo de las leguminosas (Carambula,
2007).

El fésforo del suelo es un elemento central para el desarrollo de las
leguminosas; el nivel medio encontrado en los suelos evaluados es de 9,5 +
6,3 (ug P/g), inferior a los niveles criticos minimos sugeridos de 13 (ug P/g)
(Cuadro et al, 2019). Una proporciéon importante (78 %) de los mismos se
encuentra por debajo de los niveles criticos y mas del 60 % por debajo de 9
(ug P/g), lo que es considerado una deficiencia severa (Cuadro et al, 2019).
A nivel comercial, en otros relevamientos para cultivos de trébol blanco en el
Este del pais, se observan niveles de P como Acido Citrico de 8,9 + 5,1 (ug
P/g), con gran variabilidad dada por las estrategias de fertilizaciéon de cada
sitio (Moron, 2008). En relevamientos de pasturas de Lotus corniculatus, se
reportan valores medios para P en suelo de 12 + 11 (ug P/g), medidos como

P-Bray 1 (Barbazan et al, 2007). En todos los casos la variabilidad
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encontrada en el nivel de P del suelo es de alta a muy alta, con CV entre
60 y més del 90 %, verificandose un 67 % para el presente estudio.

El nivel promedio de K en los muestreos, 0,37 + 0,1 meqg/100g, esta
apenas por encima del nivel critico de 0,35 meq/100g sugerido por Morén
(2008) y por encima también del nivel encontrado en los relevamientos de
trébol blanco en el Este de Uruguay con suelos muy pobres en K
intercambiable (0,28 meqg/100g) (Moroén, 2008). Sin embargo, la media de los
MECN evaluados esta por debajo del nivel reportado en pasturas de L.
corniculatus relevadas en todo el pais de 0,46 meq/100g (Barbazan et al,
2007). Se observa también, que 42 % de los cuadros muestran valores por
debajo de 0,35 meq/100g, lo que representa un numero considerable de

casos con alguna limitacion de K.

El contenido medio de N en las plantas de leguminosas evaluadas
(3,56 £ 0,58 %) se ubicé por encima del nivel critico de N para L.
corniculatus de 2,0 % (poniendo como ejemplo alfalfa) sugerido por
Barbazan et al (2007), pero por debajo del nivel critico de 4,8 % propuesto
por Moron (2008) para trébol blanco. Para el caso especifico del sitio con
trébol blanco (4) el promedio es también inferior al nivel critico con una
media de 4,1 %. El rango de valores observado en el presente estudio para
las leguminosas se ubicé enteramente entre los dos niveles de referencia
presentados (2,2 % y 4,7 %). En cambio, el resto de la comunidad muestra
sefales de estar en muchos casos limitado por N, con un valor medio de
1,90 £ 0,28 % (Cuadro 13y Figura 14).

Por su parte, la concentracion de P en planta muestra un rango
amplio desde 0,15 % a 0,61 % para la leguminosa y de 0,11 % a 0,38 %
para el promedio del resto de la comunidad, con una media cercana de 0,25
% y 0,22 % respectivamente (Cuadro 13 y Figura 14). En ambos casos mas
de la mitad de las muestras (57 % y 53 %) estan por debajo del nivel critico

para el fosforo en planta de 0,24 % sugerido por Kelling y Matocha, citados
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por Barbazéan (2007) y muy por debajo de los niveles criticos de P en planta
de trébol blanco 0,35 % sugeridos por Mordn (2008).

En referencia a la relacion de N:P que integra de mejor manera el
estado nutricional de las plantas, nuestros datos analizados se mostraron en
categorias similares a los obtenidos por Cardozo (2019) en MECN,
mostrando una variedad de situaciones de relativa limitacion de N, P y de co-
limitacion de N y P para el caso del componente leguminosas. La media
general del presente trabajo para las leguminosas es algo inferior a la
reportada por Cardozo (2019), (14,3 £ 3,6 vs. 18,2 £ 6,5), mientras que para
el resto de los componentes del MECN es similar con un promedio de 9,46
(Cuadro 13 y Figura 14). Esto demuestra el gran abanico en el que se
encuentran las leguminosas, pero claramente diferente del resto de la

comunidad que esta fuertemente limitada por N.

7.2.VARIABILIDAD INTRA VS. INTER-SITIOS

La variabilidad es un elemento central de este trabajo y se analiz6 a
escala de potrero y entre potreros de diferentes regiones, asi como también
se busc6 modelar la distribucion de las variables para entender su
comportamiento en el espacio. Para el conjunto de factores asociados a la
fertilidad de suelo se observo, por un lado, al pH con una variabilidad baja en
general coincidente con otros trabajos (Barbazan et al, 2007; Moron, 2008),
pero donde se destaca una mayor variacion entre sitios de diferentes
regiones que dentro de cada potrero (Cuadro 8 y 10). El pH se muestra mas
estable a escala de potrero y mas condicionado por la region, la

geomorfologia y los materiales geologicos formadores de suelo.

Por otro lado, y con un comportamiento opuesto al pH se ubica el
nivel de P en suelo; el mismo presenta una gran variabilidad, similar a las
referencias nacionales disponibles (Barbazan et al, 2007; Morén, 2008) y

donde se identifica mayor variabilidad dentro del potrero que entre potreros
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(CV 80 % vs. 55 %). Sin embargo, para la mayoria de los potreros el CV est4
proximo a 30 % (Cuadro 11). La variabilidad en el P de suelo parece estar
afectada por las practicas de fertilizacidon y por cambios a escala micro
asociados a multiples factores (micro relieve, pastoreo, deyecciones, etc.).
Aunque el pH y el P del suelo presentan un patrén tan diferente desde el
punto de la variabilidad, ambas variables estan fuertemente correlacionadas
positivamente, encontrando mayores niveles de P en los suelos mas neutros

dentro del rango evaluado en el presente trabajo (Cuadro 9).

El K del suelo esta en una situacion intermedia con respecto a pH y P,
ya que la variabilidad dentro de los sitios esta proxima a la que se observa
entre sitios (CV 20,4 %), con algunos potreros por encima y debajo de ese
nivel (Cuadro 8 y 12). Los niveles de K presentes en cada muestra se
asocian levemente con el P del suelo, pero no con el pH (Cuadro 9).

Desde un punto de vista regional y comparando los resultados
reportados por Barbazan et al (2007) en pasturas de L. corniculatus con los
del presente estudio, para el pH de suelo se puede observar que los valores
encontrados son mas acidos a los reportados para cada region del pais. Se
destacan que las regiones lomadas este y basalto tienen valores muy por
debajo de los reportados para esa region (5,04 vs. 5,7 y 5,04 vs. 5,9), y en el
otro sentido la regién bajos litoral algo superior a la media de la regién
(7,01 vs. 6,5).

Por su parte, el nivel de P en los potreros evaluados esta algo por encima de
las medias de cada region, aunque los métodos de analisis no son
estrictamente comparables, encontrando también los valores superiores en
los suelos sobre Fray Bentos (sitio 4) y los niveles mas bajos en los suelos

sobre Basalto y Cristalino (sitio 5y 2).

El K en los sitios estudiados se mostré en valores muy parecidos a los
encontrados para cada region del pais por Barbazan et al (2007),

destacandose por un lado el mismo patrén con suelos mas pobres en el
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Cristalino del Este, niveles medios en el Cristalino del Centro y mayores en
Basalto. Por otro lado, dos suelos aparecen con niveles muy distintos al
reportado para su region, el sitio 4 en el Litoral con un nivel 50 % menor al
de la regiéon (0,40 vs. 0,81 meg/100g) que parece muy afectado por altas
fertilizaciones con K y el sitio 3 donde el potrero medido tiene un nivel 80 %
superior al de la region (0,40 vs. 0,26 meg/100g), asociado a que son suelos

con alto nivel de materia organica.

El estado nutricional de las plantas medido a través del contenido de
N, P y la relacibn N:P permite observar que la variabilidad es mayor en P
que en N e intermedia para la relacién N:P, con CV entre sitios proximos al
nivel de maxima variaciéon dentro de cada sitio (Cuadro 13). A nivel de
regiones del pais para % N en planta no se observa ningan patrén, con
niveles muy parecidos entre zonas, al igual que lo sefiala Barbazan et al
(2007), pero con un nivel general menor al presente estudio. Para el % P en
planta en los potreros evaluados tampoco se observa ningun patrén claro, a
diferencia de lo sefialado por Barbazan et al (2007), donde el Cristalino del
Este aparece con los niveles mas bajos.

Del analisis de los resultados de los sitios evaluados se puede
aceptar en términos generales la hipétesis primera, donde “La variabilidad
entre los sitios de mejoramientos de Campo Natural evaluados es mayor a la
variabilidad dentro de cada sitio para las variables de respuesta y las
variables explicativas.”; sin embargo, para algunos sitios y variables en
particular es posible encontrar una mayor variabilidad dentro que entre

potreros.

Por ultimo, la variabilidad espacial dentro de cada potrero no fue
posible de modelar de manera precisa, primero porque la autocorrelacion
espacial para la mayoria de las variables fue baja y no significativa, y en los
casos positivos no fue posible ajustar un semivariograma. Este hecho puede

estar dado en parte por la insuficiente cantidad de muestras tomadas en
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cada potrero para captar los patrones espaciales o porque algunas de las

variables no tienen un patron espacial claro y son totalmente aleatorias.

7.3.FACTORES QUE MAS AFECTAN NIVEL DE LEGUMINOSA

El nivel de leguminosa presente en los potreros estudiados se mostro
mucho mas afectado por el estado nutricional de la propia leguminosa o del
resto de la comunidad, que de los parametros asociados a la fertilidad de
suelo. Las relaciones observadas entre el nivel de leguminosa, tanto en peso
seco como en %, y el pH y P del suelo son bajas y estan fuertemente
condicionadas por el sitio 4 que tiene alto pH y P y bajo nivel de leguminosas
(Figuras 8, 10 y 11). En los analisis multivariados la Unica variable de suelo
que aparece con poder explicativo es el pH, en el arbol de regresion para

% de leguminosa en los MECN (Figura 20).

Por su parte las variables de nutricion de planta tienen un mayor
poder explicativo, si bien hay algunos parametros que no guardan relacion
con el nivel de leguminosa presente, otros explican mas del 30 % por si
solos, como es el caso de la relacion N:P de la leguminosa. También es
llamativo el rol que tiene el % N del resto de la comunidad para explicar la
disponibilidad de leguminosa apareciendo junto a la relacibn N:P de la
leguminosa como las 2 principales variables para modelar el nivel de
leguminosa en peso seco y en % a través de regresiones lineales multiples.
Estas dos variables no se encuentran asociadas entre si ya que la
correlacion es muy baja y no significativa. Adicionalmente a estas dos
variables, el % de P de la leguminosa y de la comunidad aparece explicando

parte de los resultados que se muestran en las Figuras 19 y 20.

La segunda hipétesis original de que, “El nivel de leguminosa
presente en los mejoramientos de campo natural depende mayormente de la
disponibilidad de nutrientes del suelo” se debe rechazar, primero porque no

son las variables de suelo las que mas explican y si las de planta, aunque el
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estado nutricional esta fuertemente asociado al nivel de fertilidad de suelo.
Segundo, porque no es posible explicar mas del 35 % a 45 % de la
variabilidad observada en el nivel de leguminosa. Finalmente se debe
mencionar que parte de la variacion no explicada en los niveles de
leguminosa presente, podria estar dada por factores no estudiados en el
presente trabajo como la temperatura o la disponibilidad de agua en el suelo,
o factores de manejo asociados a la intensidad y frecuencia de pastoreo que

determina el rebrote (Ayala y Carambula 2009).

7.4.COMPETENCIA DETERMINADA POR NITRIGENO O FOSFORO

La presencia del componente leguminoso esta fuertemente
determinada por la competencia con el resto de los componentes presentes
en el MECN; en tal sentido, la tercera hipétesis inicialmente planteada
contemplaba que “La competencia entre la leguminosa y el resto de la
comunidad esta mas determinada por la disponibilidad de nitrogeno que de
fésforo, favoreciéndose la leguminosa en la medida que la comunidad esta
mas limitada por nitrdgeno”. Esta hipétesis que contempla los planteos de
Ledgard et al (2001) y Schwinning y Pearson (1996), debe rechazarse por
dos elementos. Primero ni la disponibilidad de N o P individualmente son tan
determinantes como la relacion N:P en planta, que sintetiza no solo la
disponibilidad sino lo que la planta absorbe y la relacion entre ambos
elementos. Por otro lado, debe rechazarse en la medida que la segunda
parte de la afirmacién es contraria a lo observado en el analisis de datos,
donde se observa mayores niveles de leguminosa a mayores niveles de % N
de la comunidad acompafante. Este ultimo elemento es contrario a los
planteos de Ledgard et al (2001) y Schwinning y Pearson (1996), ambos
realizados sobre pasturas sembradas y mezclas de raigras y trébol blanco.
Para el caso de los MECN el N que ingresa por FBN en muchos casos no es

el suficiente para cubrir las demandas de la planta y el N de la solucion del
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suelo es importante para aumentar el crecimiento. Igual comportamiento
reporta Cardozo (2019), donde el estado nutricional de N de la leguminosa
estd mas asociado al estado nutricional de la no leguminosa que al nivel de
FBN.

8. CONCLUSIONES

El estado nutricional de la leguminosa, medido a través de la relacion
N:P, es el principal factor en determinar el nivel de la leguminosa presente
en los MECN, seguido por el nivel de N del resto de la comunidad de los
MECN. Las variables de suelo explican poco el nivel de leguminosa
encontrado, condicionado por un sitio extremo. Todo esto reafirma la
importancia de la nutricion de la leguminosa y del rol del N, que a pesar de
ingresar por FBN es de alguna forma “completado” por el aporte de la

solucion del suelo para alcanzar mayores niveles de leguminosa

Por otro lado, la variabilidad encontrada entre y dentro de los sitios
para las variables medidas en general se hace maxima entre potreros de
regiones diferentes y es menor dentro de cada sitio. Sin embargo, aparecen
algunas variables como P de suelo, en que es posible encontrar situaciones
de altisima variabilidad dentro de un potrero. P es la variable de suelo que
presenta niveles mas limitantes para el desarrollo de las leguminosas y
donde aparece un espacio para mejorar el manejo de la fertilidad,
contemplando la variabilidad espacial, aunque la misma fue imposible de

modelar a escala de potrero en el presente estudio.

Finalmente, los factores analizados en este estudio no logran de
manera agregada explicar mas del 35 % a 45 % de la variabilidad observada
en los niveles de leguminosa, por lo que es importante considerar otros
factores en futuros trabajos, como las variables climéticas (temperatura,
radiacion y agua disponible en el suelo), asi como factores de manejo

asociados al pastoreo en términos de intensidad y frecuencia. En todos los
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sitios se midié en pasturas con buenos niveles de disponibilidad, producto
del crecimiento reciente, pero no se conoce con precision el manejo anterior.
Por ultimo, se deberian considerar en futuros trabajos los aspectos
asociados a la rhizobiologia que son determinantes de la FBN y del
desempeiio de la leguminosa que no fueron evaluados en el presente

estudio.
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ANEXOS

1) Componente Principal de las 11 variables principales.

Analisis de componentes principales

Datos estandarizados

Casos leidos 60
Casos omitidos 2

Variables de clasificacién

Caso

Autovalores

Lambda Valor Proporcién Prop Acum

4,04
2,11
1,50
0,91
0,79
0,68
0,38
0,33
0,19
0,04
0,02

O WwWoJo v s WK

=

0,37
0,19
0,14
0,08
0,07
0,06
0,03
0,03
0,02
4,0E-03
1,7E-03

0,37
0,56
0,70
0,78
0,85
0,91
0,95
0,98
0,99
1,00
1,00

Autovectores
Variables el e2
ph(0-15) 0,40 0,03
P(Cit)ppm 0,38 0,16
K.int (meq) 0,12 -0,17
PSLeg (kg/ha) -0,36 0,23
%.Leg (MS) -0,37 0,24
%N 0,10 0,42
%P 0,43 0,06
N/P -0,38 0,19
%N_prom -0,15 0,33
%P_prom 0,15 0,57
-0,43

N:P prom -0,19
[

2) Peso seco de la leguminosa (k/ha).
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Arboles de clasificacién-regresién

H= Suma de cuadrados corregida

Nodo Formacién H Prediccién n  Media Varianza Minimo Maximo
Raiz 978,77 56 978,77 428726,36 62,30 3455,10
1 N/P(<=16,212) 5546648,29 665,37 33 665,37 173332,76 62,30 1428,70
1,1 %P (<=0, 330) 2894298, 92 831,04 24 831,64 125839,08 152,30 1428,70
1.1.1 %N prom(<=1,810)  668115,17 521,72 5 521,72 167028,79 152,30 1163,50
1.1.2 %N _prom(>1,810) 1619543, 08 913,20 19 913,20 89974,62 444,50 1428,70
1.1.2.1 $P_prom(<=0,275) 107227¢,68 855,04 17 855,04 67017,2% 444,50 1330,80
1.1.2.1.1 %P_prom(<=0,165)  417851,77 702,47 7 702,47 69641,96 444,50 1113,00
1.1.2.1.2 $P_prom(>0,165) 377443, 68 961,83 10 961,83 41938,19 657,90 1330,80
1.1.2.2 $P_prom(>0,275) 890,42 1407,60 2 1407,60 890,42 1386,50 1428,70
1,2 %P (>0, 330) 219380, 32 221,97 9 221,97 27422,54 62,30 550,30
2 N/P(>16,212) 11370871,52 1392,46 25 1392,46 473786,31 435,60 3455,10
2,1 %N_prom (<=2, 160) 8281703,83 1259,28 19 1259,28 460094,66 435,60 3455,10
2.1.1 %N prom(<=1,805) 6072330,51 1520,71 9 1520,71 759041,31 509,20 3455,10
2.1.2 %N _prom(>1,805) 1040643, 45 1023,99 10 1023,99 115627,05 435,60 1555,50
2,2 %N prom(>2,160) 1684888, 91 1814,22 6 1814,22 336977,78 1141,40 2690,30

3) % de biomasa de leguminosa.
Arboles de clasificacién-regresién
H= Suma de cuadrados corregida

Nodo Formacidn H Prediccién n Media Varianza Minimo Maximo
Raiz 0,32 58 0,32 0,03 0,03 0,72
1 %P (<=0,330) 1,19 0,36 49 0,36 0,02 0,08 0,72
1,1 %N (<=3, 575) 0,36 0,29 25 0,29 0,02 0,08 0,51
1.1.1 SN _prom(<=1,530) 0,02 0,18 4 0,18 0,01 0,08 0,25
1.1.2 $N_prom(>1,530) 0,28 0,31 21 0,31 0,01 0,11 0,51
1.1.2.1 %P (<=0, 205) 0,01 0,41 5 0,41 2,7E-03 0,36 0,48
1.1.2.2 %P (>0, 205) 0,21 0,28 16 0,28 0,01 0,11 0,51
1.1.2.2.1  %P(<=0,225) 0,01 0,17 5 0,17 2,2E-03 0,11 0,22
1.1.2.2.2 %P (>0,225) 0,11 0,33 11 0,33 0,01 0,11 0,51
1.1.2.2.2.1 %N (<=2,865) 0,02 0,43 3 0,43 0,01 0,33 0,51
1.1.2.2.2.2 3N(>2,86€5) 0,06 0,29 8 0,29 0,01 0,11 0,41
1,2 LN (>3, 575) 0,58 0,43 24 0,43 0,03 0,13 0,72
1.2.1 ph(0-15) (<=5,150) 0,15 0,33 10 0,33 0,02 0,13 0,53
1.2.2 ph(0-15) (>5,150) 0,27 0,50 14 0,50 0,02 0,26 0,72
1.2.2.1 ph(0-15) (<=5,550) 0,11 0,59 8 0,59 0,02 0,38 0,72
1.2.2.2 ph(0-15) (>5,550) 0,03 0,39 6 0,39 0,01 0,26 0,46
2 $P (>0, 330) 0,04 0,09 9 0,09 4,7E-03 0,03 0,23
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4) Kg MS Leg/Ha - % Leg

Analisis de regresidon lineal

Variable N R® R A7 ECMP ATC BIC
PSLeg (kg/ha) 58 0,35 0,33 321722,97 898,80 S07,04
Seleccidn Stepwise.

Méximo p-valor para entrar: 0,15
Maximo p-valor para retener: 0,15
Numerc original de regrescoras: 9,regrescras retenidas en el modelo 2

Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p—valor CpMallows VIF
const -1251,41 531,79 -2317,15 -185,68 -2,35 0,0222

N/P 95,59 19,77 55,97 135,20 4,84 «<0,0001 24,38 1,03
5N prom 429,20 255,89 -83,62 942,01 1,e8 0,099582 3,81 1,03

Error cuadrdtico medio: Z888582,638080

Analisis de regresidén lineal

Variable N R? R?® Aj ECMP AIC BIC

%.Leg(MS) 58 0,41 0,39 0,02 -60,52 -52,27

Seleccidn Stepwise.

Mdximo p-valor para entrar: 0,15

Mdximo p-valor para retener: 0,15

Numero original de regresoras: 9,regrescoras retenidas en el modelo 2

Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -0,45 0,14 -0,72 -0,18 -3,31 0,0017
N/P 0,02 0,01 0,01 0,03 4,46 <0,0001 20,89 1,03
%N prom 0,23 0,07 0,10 0,36 3,483 10,0010 13,14 1,03

Error cuadrdtico medic: 0,018948




Figura 24. Representacion del muestreo realizado en un potrero del SUL.
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Figura 25. Representacion del muestreo realizado en un potrero de Grecco,
Rio Negro.
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Figura 26. Representacion del muestreo realizado en un potrero de
Masoller, Rivera.
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Figura 27. Representacion del muestreo realizado en un potrero de
Glencoe, Tacuarembo
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Figura 28. Representacion del muestreo realizado en un potrero de Chuy,
Rocha.
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