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1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de las chacras de Uruguay es su gran
heterogeneidad espacial, asociada a tipos de suelos y atributos del terreno,
lo cual se traduce en rendimientos promedios bajos (Ahunchain y Klaassen,
1990).

La agricultura de precisién consiste en la identificaciéon de zonas
dentro de una chacra las cuales se definen de acuerdo a los factores que
limitan el rendimiento del cultivo. A estas zonas homogéneas se les realiza
un manejo diferencial a efectos de optimizar la aplicacion de insumos y las

medidas de manejo para maximizar los ingresos (Roel y Terra, 2006).

Para optimizar la aplicacion de insumos uno de los primeros factores
a manejar es la fertilizaciébn. Segun Bragachini (2007) una tecnologia
innovadora radica en la fertilizacién del sistema y no la nutricién puntual del
cultivo, aprovechando mediante una secuencia de cultivos la residualidad
fisica y quimica del suelo. Pero lo realmente innovador es el manejo de los
factores que gobiernan la productividad, la calidad y la relacion costo

beneficio de cada uno de los ambientes definidos dentro de una chacra.

La aplicacion de tecnologias de agricultura de precision (GPS,
sensores electronicos y SIG) permite obtener informacion georeferenciada,
estudiar su variabilidad espacial, incorporarla en el analisis estadistico de
experimentos a escala de chacra y predecir sus efectos en el rendimiento de

los cultivos utilizando modelos de simulacién (Pravia, 2009).

En este marco se realiza esta investigacion con el objetivo de
determinar si levantando las restricciones nutricionales del cultivo de soja es
posible eliminar la variabilidad de rendimiento que existe dentro de una
chacra asi como identificar los posibles factores que causan dicha

variabilidad.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. VARIABILIDAD DEL RENDIMIENTO Y ZONAS DE PRODUCCION

Una alta variabilidad climatica y de ambientes edaficos caracteriza a la
agricultura de secano en el Uruguay, determinando considerables
variaciones en rendimientos entre afios y a su vez importantes diferencias en

la respuesta vegetal intra e inter chacras (Del Campo, 2007).

Los sistemas tradicionales de produccién tratan a las propiedades
agricolas de forma homogénea, tomando como base la extensas areas de
produccion para implementar las acciones correctivas de los factores

limitantes (Mantovani et al., 2006).

Uno de los desafios que enfrenta el sector agricola en el mediano plazo
es caracterizar de mejor forma los ambientes edaficos sobre los que se
desarrolla la produccién. Esto permitiria avanzar en el delineamiento de
zonas de respuesta vegetal contrastantes dentro de chacras y permitiria el
uso del conocimiento y de las tecnologias adecuadas para éstas. Asi, es
esperable que esta practica genere ventajas desde el punto de vista fisico,
econdémico y ambiental (Van den Heuvel et al., citados por Del Campo,
2007).

El manejo sitio especifico o agricultura de precisién es el manejo de
cultivos agricolas a una escala espacial menor que aquella de la chacra
total (Plant, 2001).

El concepto de agricultura sitio-especifica o agricultura de precisiéon
implica el uso de informacién acerca de la variabilidad presente en la
chacras de manera de delinear zonas y practicas agrondmicas adecuadas a

las mismas (Roel y Terra, 2006).

Tres criterios basicos deberian 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, econémico o ambiental
(Miller et al., citados por Plant, 2001).

2.1.1. Existencia de importante variabilidad espacial en factores que

influencian la productividad de los cultivos

En general las chacras agricolas presentan cierta heterogeneidad que
resulta de diferencias muy marcadas de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos determinando asi ambientes con diferente aptitud

productiva (Justo y Scianca, 2011).

El rendimiento del cultivo depende de su crecimiento vegetativo y en
la mayoria de los cultivos también de su crecimiento reproductivo. En
cualquier afio dado el rendimiento en diferentes partes de la chacra puede

ser limitado por varios factores que impactan en este proceso (Plant, 2001).

Los métodos para desagregar la informacién contenida en el
rendimiento de un cultivo para transformarlos en datos manejables,
generalmente comienza por asumir que en la mayoria de las zonas, existen
algunos factores primarios que limitan el rendimiento (Webb, Loomis,

Connor, citados por Plant, 2001).

Los factores mas importantes incluyen: deficiencias en nutrientes
minerales, deficiencias o exceso de humedad, pestes, plantas patégenas,
acidez o alcalinidad del suelo, presencia de toxinas, exceso de salinidad o
sodicidad, textura y tasa de infiltracion e historia de manejo. La variabilidad
espacial de estos factores puede ser influenciada por diferencias dentro de
la chacra de topografia, estructura del suelo, propiedades del agua

subterranea, microclima o puro azar. En cualquier chacra dada, la



importancia de los factores limitantes del rendimiento, pueden variar entre y

dentro de la misma estacion (Plant, 2001).

En cultivos extensivos de secano se ha encontrado que los patrones
de disponibilidad de agua para los cultivos, resultante de la interaccion entre
las propiedades estaticas de los suelos, la topografia y la variabilidad
temporal relacionada a factores climaticos, explican gran parte de la
variabilidad de rendimiento de los cultivos a través de la fisiografia (Roel y
Terra, 2006).

Trabajos como los de Kravchenko y Bullock (2000) conducidos
durante cuatro afios en ocho chacras ubicadas en los estados de lllinois y en
el este de Indiana (EEUU), intentando determinar el grado en que la
topografia y las propiedades del suelo explicaban la variabilidad del
rendimiento de maiz y soja, encontraron que las propiedades del suelo y la
topografia, explicaban cerca del 40% de la variabilidad en el rendimiento de
los cultivos. Las propiedades del suelo explicaban cerca del 30% de la
variabilidad del rendimiento (del 5 al 71% para distintas chacras), siendo el
contenido de materia organica el factor de mayor impacto. Por otro lado el
efecto acumulativo de las caracteristicas topogréaficas explicaban un 20% de

las variaciones del rendimiento, siendo la elevacion el factor més importante.

Para el caso de Uruguay también existen trabajos que intentan
determinar cuales son estos factores y en qué magnitud estan influenciando
las variaciones del rendimiento. En este sentido, Ahunchain y Klaassen
(1990), con el objetivo de cuantificar la variabilidad de los rendimientos de
trigo dentro de una chacra, en una chacra de 20 hectareas ubicada sobre la
Unidad de Suelos Bequel6o (Altamirano et al., 1976), encontraron la
existencia de variabilidad en el rendimiento dado que el mismo se encontro
comprendido en un rango de 2000 a 6000 kg/ha significando 17% de
coeficiente de variacion dentro de la chacra. Los factores que explicaron esta

variabilidad corresponden a aspectos quimicos; el conjunto de parametros



de fertilidad de suelo evaluados explicaron el 43% de la variacion de
rendimiento, destacandose nitrato a macollaje y contenido de fésforo del

suelo.

Del Campo (2007) en una chacra de maiz de 11 hectareas ubicada
sobre la Unidad de Suelos Risso y Bequel6 (Altamirano et al.,, 1976) que
sufrid un déficit hidrico alrededor de floracion y rindi6 en promedio 5700
kg/ha (CV=15%), estudi6o las propiedades quimicas, fisicas, hidricas y
topogréficas de la chacra que podrian causar esta variacion. Este determino
gue los principales factores que explicaron la variabilidad del rendimiento
fueron la topografia y la textura asociada al tipo de suelo, siendo la elevacion

el factor que se relaciond mejor con el rendimiento (r=0,65).

Pravia (2009) evaluando el efecto de practicas de manejo de suelos
en el rendimiento de sorgo durante tres aflos determino que los atributos del
terreno y la conductividad eléctrica explicaban 77% de la variacion
observada en el rendimiento y que el primer factor determinante del

rendimiento fue la variacion temporal.

Con el objetivo de determinar el impacto de diferentes niveles de
fertilidad sobre la variacion de rendimiento a escala de chacra y su
interaccion con atributos edéficos y topograficos sobre el rendimiento,
Coitiio y Mazzoni (2011) encontraron que en una chacra ubicada sobre la
Unidad de Suelos Itapebi-Tres arboles (Altamirano et al., 1976) el factor que
determind las variaciones en rendimiento de un trigo que rindié 4600kg/ha en
promedio (CV=20%) en un afio considerado como normal hasta floracion y
con déficit hidrico creciente en etapas posteriores, fue la posicion topografica
asi como la fertilizacién con potasio. Por otra parte Otafio y Zarucki (2010)
en un experimento de similares caracteristicas encontraron para los cultivos
de soja, maiz y trigo que las variables mas correlacionadas con el
rendimiento fueron para soja las edéficas, para trigo las topograficas y para

maiz ambas presentaron similar importancia (edéaficas y topogréficas). En



este caso se logro predecir el 73, 41 y el 65% de la variacion de rendimiento

de soja, maiz y trigo respectivamente.

2.1.2. La identificacion vy cuantificacion de las causas de la variabilidad de

estos factores

Para identificar cuéles son los factores que limitan el rendimiento se
debe identificar cbmo varian los mismos a través de la chacra. Existen
varias metodologias para lograr este objetivo. Senay et al., citados por Plant
(2001) distingue tres formas de medir la variabilidad espacial existente en
una chacra: en forma continua, en forma discreta y utilizando sensores

remotos.
2.1.2.1. Medicion de la variabilidad en forma continua

En los métodos de medicion continuos, las medidas de la variable en
observacion son obtenidas en todas las localidades del campo experimental
(Pravia, 2009).

El foco primario de la agricultura sitio-especifica es la variabilidad
espacial de las propiedades de la chacra que influyen en el rendimiento del
cultivo, por lo tanto el monitoreo del rendimiento es parte fundamental de la
misma (Plant, 2001).

Los monitores de rendimiento miden y graban el rendimiento y la
humedad del grano a medida que se cosecha el cultivo. Los datos
almacenados por hectarea son alrededor de 600 puntos dependiendo de la
frecuencia con que son grabados los datos en la tarjeta. La superficie que
abarcan los puntos de rendimiento estd compuesta por el ancho de
plataforma de la cosechadora y la distancia recorrida por ésta en el tiempo
que tarda en guardar un dato y otro, lo cual puede ser manejado desde el

monitor segun necesidad. Si el monitor de rendimiento de la cosechadora se



conecta a un GPS se pueden georeferenciar estos puntos y por lo tanto

obtener un mapa de rendimiento (Bragachini et al., 2006).

Muchos consideran que los mapas de rendimiento son la mejor
herramienta para la delineacion de zonas de manejo o la delineacion de
zonas donde muestrear los diferentes factores que afectan la produccion, ya
gue el rendimiento del cultivo es el mejor indicador de la productividad del

suelo en las distintas areas de una chacra (Roel y Terra, 2006).

Otra herramienta atil es la conductividad eléctrica dado que esta
altamente correlacionada con el rendimiento del cultivo (Lund et al., citados
por Plant, 2001).

En suelos de baja salinidad la conductividad eléctrica se correlaciona
altamente con la arcilla y la humedad del suelo. Por la fuerte influencia del
contenido de arcilla en otras propiedades del suelo como la tasa de
infiltracion de agua, medir la conductividad eléctrica es frecuentemente un
excelente método para determinar zonas para la realizacion del muestreo de
suelos (Plant, 2001).

2.1.2.2. Medicion de la variabilidad en forma discreta

En los métodos de muestreo discretos, se colectan muestras en sitios

predeterminados utilizando métodos destructivos (Pravia, 2009).

Los puntos de muestreo son la metodologia mas usada para la
recoleccion de datos sobre la condicién del suelo y el estado del cultivo.
Ejemplo de éstos son el andlisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo

asi como caracteristicas morfo-fisioldgicas del cultivo (Plant, 2001).

Cuando el objetivo del muestreo es la obtencion de un valor promedio
para toda la chacra el criterio que ese utiliza para determinar qué punto

muestrear es el azar. La situacion es muy distinta cuando el objetivo del



muestreo es la realizacion de un mapa que contemple el valor del factor

estudiado en todos los sitios de la chacra (Plant, 2001).

En este caso, si los datos estan correlacionados espacialmente, se
pueden interpolar los valores entre los puntos de muestreo. De ahi que cada
punto de muestra debe ser registrado individualmente y la precisa ubicacién

de ese punto es un factor importante en la interpolacion (Plant, 2001).

Un inconveniente que puede surgir de este tipo de muestreo es la
existencia de una particularidad en el lugar de muestreo como pueden ser
vias de drenaje. Este inconveniente puede ser subsanado mediante la
realizacién de un esquema de muestreo estratificado en el cual cada punto
se localiza al azar dentro de los confines de una celda de la grilla (Plant,
2001).

2.1.2.3. Medicién de la variabilidad a partir de sensores remotos

Datos monitoreados por satélites o avion que caracterizan la
reflectancia y emitancia de la canopia del cultivo pueden proveer informacién
detallada y espacialmente referenciada sobre las condiciones del suelo o del

crecimiento y desarrollo de la planta (Plant, 2001).

Sellers, citado por Plant (2001) dice que la reflectancia de la canopia
del cultivo en las zonas del rojo y cercanas al infrarrojo del espectro
electromagnético proveen un medio para estimar el estado fotosintético del

cultivo.

Los sensores remotos dan informacion sobre el estado del cultivo, y
dado que el mismo es influenciado por todos los factores del ambiente, se
debe suplementar la informacion provista por éstos con otra que permita

determinar la fuente de estrés del cultivo (Plant, 2001).



2.1.3. El conocimiento cientifico-agrondmico que permita utilizar informacién

recolectada

El objetivo central de la agricultura de precision es la obtencion de
zonas de manejo definidas por sus factores limitantes del rendimiento para
ser manejadas de acuerdo a sus propiedades intrinsecas. La estrategia
general consiste en la identificacién de zonas en las chacras que puedan ser
delineadas, agrupadas y manejadas similarmente a los efectos de optimizar
la aplicacion de insumos y las medidas de manejo para maximizar los

ingresos (Roel y Terra, 2006).

Segun Fraisse et al., Plant et al., citados por Roel y Terra (2006) los
principales requerimientos que las zonas de manejo deben cumplir para ser
consideradas como tales son: a) las diferencias de rendimiento entre zonas
debe ser mayor que la diferencia dentro de la zona; y b) los factores

limitantes del rendimiento dentro de la zona deben ser los mismos.

El nimero de zonas de manejo dentro de una chacra va a estar dado
por la variabilidad natural de la chacra, el tamafio de la chacra y algunos

factores practicos de manejo (Roel y Terra, 2006).

El tamafio minimo o la forma de una zona depende de la habilidad del
productor de poder manejarla individualmente, esto depende de las
dimensiones del parque de maquinaria, las caracteristicas fisicas de la
chacra y la direccion o patron de trabajo de la maquinaria (Roel y Terra,
2006).

Las zonas de manejo pueden ser bastante diferentes dependiendo de
las condiciones ambientales, el cultivo y el manejo de suelos utilizado (Roel
y Terra, 2006).



10

2.2.  FERTILIZACION RESIDUAL

La presencia de dos cultivos en un mismo ciclo agricola genera
interacciones que afectan a cada uno de ellos de forma diferente. En
consecuencia, practicas de manejo asociadas al primer cultivo afectan

directa o indirectamente el cultivo de segunda (Salvagiotti et al., 2004).

El objetivo de la fertilizacion es satisfacer la necesidad de nutrientes
del cultivo en las situaciones en que el suelo no puede proveerlos en su

totalidad y asi aumentar el rendimiento (Gutiérrez y Scheiner, 2006).

La fertilizacion residual se basa en que en una secuencia de cultivos
los nutrientes aplicados que no son absorbidos por el primer cultivo luego
pueden ser utilizados por €l o los cultivos siguientes (Albrecht et al., citados
por Vivas et al., 2001).

En Uruguay el area sembrada de cultivos de verano es mayor a
1.100.000 hectareas (80% de la cual habria sido sembrada con soja en el
verano 2011-12), donde el componente cultivo de segunda es muy elevado
aunque variable entre afios. En particular para el cultivo de soja, la relacion
del area de soja de primera/soja de segunda fue 40/60, 64/36 y 43/57 %
para las zafras 2009-10, 2010-11 y 2011-12 respectivamente (Hoffman,
2012).

La aplicacion de nutrientes en el trigo de mediana a baja movilidad en
el suelo puede dejar remanentes aprovechables para la soja, debido a que la
concentracién en la solucién esta en equilibrio con la fase sélida y son
absorbidos por las arcillas (Mengel, Kirby, citados por Salvagiotti et al.,
2004).

2.2.1. Fo6sforo

El fésforo es un macronutriente esencial siendo un componente

integral de importantes compuestos de las células, incluyendo intermediarios
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azucar-fosfato de la respiracion y fotosintesis y fosfolipidos que forman las
membranas celulares. Es ademas componente de nucleétidos usados en el

metabolismo energético de la planta y del ADN y ARN (Taiz y Zeiger, 2006).

Un cultivo de soja requiere 8 kg de fosforo para producir una tonelada

de grano (Gutiérrez y Scheiner, 2006).

Dada la cantidad de fosforo presente en los campos naturales del
Uruguay, el fésforo es el primer factor limitante nutricional para la siembra de

cultivos y pasturas (Hernandez, 2010).

En nuestro pais el método mas utilizado para evaluar el P disponible
(P asimilable) es el método Bray No. 1. Dicho método se adapta a la mayoria

de las situaciones de suelo del pais (Hernandez, 2010).

Los niveles criticos utilizados para el cultivo de soja en general, y sin
considerar algunos valores extremos asociados a clima y textura de suelos
no dominantes en Uruguay, se encuentran comprendidos en el rango entre
las 11 y 15 ppm de P (Bray No. 1) en los primeros 20 centimetros de suelo
(Amendola, Melgar et al., Diaz et al.,, Fontanetto et al., Salvagiotti et al.,

Garcia, citados por Hoffman, 2012).

A medida que transcurre el tiempo el fosforo del fertilizante va
reaccionando con constituyentes del suelo y formando compuestos
insolubles de manera que su disponibilidad se va reduciendo (Hernandez,
2010).

En experimentos realizados en INTA Balcarce por Barrado et al. se
observé residualidad del fésforo en periodos de mas de 8 afios (Vivas et al.,
2001).

Salvagiotti et al. (2004) en Argentina sobre suelos del norte de la
region pampeana, utilizando como criterio de fertilizacion el balance de

manera de fertilizar el trigo con lo que extrae el mismo asi como con la
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cantidad que extrae el cultivo de soja posterior o fertilizando cada cultivo por
separado, no encontré diferencias entre la aplicacion de todo el fosforo
necesario para la secuencia trigo-soja sobre el cultivo de trigo o si se
aplicaba por separado a ambos cultivos en cuanto al rendimiento de soja.
Sin embargo Barrow, citado por Salvagiotti et al. (2004) encontr6 que el
efecto del fosforo residual sobre la respuesta al cultivo es menor que el

proveniente de aplicaciones directas al cultivo.

Hoffman y Ernst, citados por Hoffman (2012) evaluando informacién
suministrada por cuatros empresas del litoral sur del Uruguay en el
departamento de Colonia, en tres zafras agricolas consecutivas a partir del
verano 2004-05, encontraron que el P disponible en el suelo para los cultivos
de soja de segunda en el verano 2006, no guardé relacién entre P disponible
en suelo a la siembra del cultivo de invierno previo mas el P agregado. En el
35, 40, 36 y 49 % del area sembrada por las empresas estudiadas, los
niveles de P disponibles en suelo fueron muy bajos (menores a 7 ppm), y a
priori no esperables en base a los niveles de P previos y agregados a los
cultivos de invierno anteriores, cuyos rendimientos fueron superiores a los
3500 kg/ha. Por lo que concluyen que la existencia de residualidad no es
garantia de que el P disponible en suelo a la siembra de un cultivo de
segunda asegure siempre niveles de suficiencia, aun cuando el P agregado
al cultivo de invierno previo esté por encima de sus necesidades y contemple

a ambos cultivos.
2.2.2. Potasio

El potasio es un macronutriente esencial que se encuentra bajo la
forma cation K* dentro de la planta, este nutriente juega un rol importante en
la regulacién del potencial osmoético de las células. También activa varias

enzimas involucradas en la respiracién y fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2006).

La totalidad del potasio en suelo se encuentra bajo la forma

inorganica (Hernandez, 2008).
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La actividad agricola en Uruguay se ha realizado tradicionalmente
sobre suelos caracterizados por presentar niveles naturales medios a altos

de K intercambiable (Hernandez, citado por Barbazan et al., 2011).

Actualmente la expansion agricola en Uruguay ha incluido suelos con
restricciones para la agricultura con niveles de K considerados bajos para la
produccion de cultivos extensivos. Esto, sumado a la intensificacién de la
agricultura utilizando cultivos de mayor potencial productivo y produciendo
1,5 cultivos por superficie por afio (MGAP. DIEA, 2010), puede producir
cambios en la capacidad de reserva de K de los suelos del pais que podrian
llevar a un replanteo de estrategias a manejar en relacion a las practicas de

fertilizacion potasica (Barbazéan et al., 2011).

El cultivo de soja necesita absorber 33 kg de potasio para producir

una tonelada de grano (Gutiérrez y Scheiner, 2006).

Hasta hace pocos afios los niveles criticos manejados de K
intercambiable en el suelo eran de 0,20-0,25 meq de K/100g para suelos de
texturas medias y de 0,35 meqg de K/100g para suelos de texturas mas

pesadas (Barbazan et al., 2011).

Estudios resientes en el centro del pais, en el norte (Cano et al., 2007)
y en litoral oeste (Bautes et al. 2009, Cano et al. 2009, Garcia et al. 2009)
reportan en algunos casos respuesta a K en suelos aun con niveles de K

intercambiable considerados medios a altos (Barbazan et al., 2011).

Morén y Baethgen, citados por Nufiez (2010) encontraron en un
relevamiento de cultivos de maiz que aproximadamente el 50% de los
cultivos presentaban contenido de potasio en planta deficiente. Esto ocurrio
aun en suelos con niveles medios a altos de potasio (0,60 y 0,44 meq de
K/100g). Los autores aclaran que podria existir un efecto de competencia
con otros nutrientes (como ser magnesio) en la absorcién vegetal, aunque

no descartan la posibilidad de revisar los niveles criticos utilizados.
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Cano et al. (2007) trabajando en suelos del noroeste de Uruguay
sobre Unidad Constitucion encontraron respuesta a la fertilizacién potasica
en maiz para grano con niveles de K intercambiable de 0,10 a 0,20 meq de
K/100g de suelo.

Bautes et al. (2009) observaron respuesta a la aplicacion de K en
cultivos de invierno y de verano, tanto en rendimiento en grano, parametros
de calidad como en K removido en suelos con valores entre 0,18 a 0,37 meq
de K/100g de suelo. En este mismo experimento ellos observaron respuesta
residual a la fertilizacion con potasio en cebada sobre el cultivo de soja,

aumentando el contenido de K foliar asi como el rendimiento.
2.2.3. Azufre

El azufre es un macronutriente esencial que se encuentra en dos
aminoacidos (cisteina y metionina) y es un constituyente de varias
coenzimas y vitaminas (Acetil coenzima A, S-adenosylmetionina, biotina,
vitamina Bl y é&cido pantoténico) esenciales para el metabolismo. Los
sintomas de deficiencia son clorosis en hojas jévenes, retrasos en el

crecimiento y acumulacién de antocianina (Taiz y Zeiger, 2006).

Es cada vez méas frecuente encontrar deficiencias de azufre en
nuestros sistemas agricolas. Esto puede ser debido a cambios tanto en las
entradas como en las salidas de este nutriente en el sistema (Garcia y
Quincke, 2011).

En cuanto a las entradas al sistema de este nutriente ha existido un
cambio dado que se pasoé de aplicar fésforo bajo la forma de superfosfato
simple (contiene 13 kg de S por cada 100kg de fertilizante), a utilizar fuentes
de P mas concentradas o binarios (N-P) con poco o nada de azufre. Por otro
lado ha existido un incremento en la extraccion de S a causa de la
intensificacion del sistema explicado por el niumero de cultivos por afio,

aumento del potencial de rendimiento y un aumento en la concentracion de
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S en el grano cosechado, asociado a la dominancia del cultivo de soja
(Garcia y Quincke, 2011).

El cultivo de soja necesita absorber 7 kg de azufre para producir una

tonelada de grano (Gutiérrez y Scheiner, 2006).

Se ha observado respuesta a la fertilizacion con azufre
fundamentalmente en chacras con bajo nivel de materia organica,
prolongada historia agricola y con elevada respuesta al agregado de

nitrégeno (Garcia et al., 2001).

Salvagiotti et al. (2004) en Argentina en suelos del norte de la region
pampeana, utilizando como criterio de fertilizacion el balance, al igual que el
caso de fosforo, encontro respuesta residual a la fertilizacion con azufre,
siendo la respuesta en rendimiento de soja de la misma magnitud si se
aplicaba el azufre necesario para la secuencia trigo-soja sobre el cultivo de

trigo o si se aplicaba por separado a ambos cultivos.

Vivas et al. (2010) en el departamento de San Gerdénimo, Argentina,
evaluando la influencia del P y del S en la producciéon de una secuencia de
trigo/soja-maiz-soja y sus efectos residuales para una fertilizacion cada dos
cosechas, encontraron que existié un efecto residual de la fertilizacién con
azufre en el cultivo de trigo sobre la soja de segunda, aumentando los
rendimientos en un 13,6%, 16,2% y 19,6% con fertilizaciones de 12, 24 y 36

kg/ha de S respectivamente.

2.3. GEOESTADISTICA

Para evitar o controlar la variacion existente en el terreno la
estadistica convencional basada en los supuestos fisherianos propone la
implementacion de repeticiones de los tratamientos y de bloqueo en blogues

homogéneos cuando sea necesario (Steel y Torrie, 2001).
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La extension de los experimentos clasicos parcelarios y de sus
resultados a escala de chacra, muchas veces no resulta factible ya que al
pasar a una escala mayor es dificil encontrar sitios homogéneos como los
bloques experimentales siendo dificil la inferencia de los resultados (Piepho

et al. 2001, Goovaerts, citado por Pravia 2009).

La mayor parte de las estimaciones en estadistica clasica asumen
gue los valores de las observaciones para cada muestra son independientes

unos de otros (Best y Ledn, 2006).

Cuando se detectan patrones espaciales una de las suposiciones de
los métodos estadisticos clasicos deja de ser vdlida: los errores
experimentales no son independientes ni se encuentran idénticamente
distribuidos (Bhatti et al., citados por Pravia, 2009).

La geoestadistica se define como el estudio de variables aleatorias no
independientes cuya dependencia esta relacionada a la localizacion espacial
(Cressie, 1993).

Es decir, cada valor observado perteneciente a una distribucion, se
encuentra asociado a una posicion espacial. Por consiguiente, el cambio en

los valores de la variable dependera de su localizacion (Moreno, 2009).

A partir de esta dependencia la geoestadistica puede estimar el valor
de la variable en estudio en sitios no muestreados por medio de modelos de
prediccion espacial. Estos modelos integran en su proceso de estimacion
una cuantificacion de la asociacion entre valores que dependen de su
localizacion siendo utilizadas semivarianzas o correlaciones en la

modelacion (Cressie, 1993).

Segun Moreno (2009) en todo trabajo geoestadistico se distinguen
tres etapas: andlisis exploratorio de los datos, analisis estructural y

predicciones.
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2.3.1. Andlisis exploratorio de los datos

En esta fase se estudian los datos muestreales sin tener en cuenta su
distribucion geografica. Se comprueba la consistencia de los datos,
eliminandose aquellos que sean erroneos, y se identifican las distribuciones

de las cuales provienen (Moreno, 2009).

2.3.2. Andlisis estructural

En esta etapa se cuantifica la dependencia y la estructura espacial de

una variable de muestreo (Goovaerts, citado por Pravia, 2009).

La dependencia entre los valores encontrados se puede calcular por
medio de medidas estadisticas que expresan esta estructura de
dependencia tales como covarianzas, correlaciones y semivarianzas
(Ribeiro, 1995).

La semivarianza es una descripcion matematica de la relaciéon entre la
varianza entre pares de observaciones y la distancia que separa esos puntos

(Best y Ledn 2006, Goovaerts, citado por Pravia 2009).

Los valores de la semivarianza se calculan mediante la siguiente

expresion:
1 N (h) )
7(h)=m ;[Z(Xi)_z(xi +h)]

Donde N, es el numero de pares de datos separados por la distancia
h, que es la distancia que separa los puntos muestreados, Z(x;) son los
valores de las variables observadas y x; son las localizaciones donde son

medidos los valores Z(x;).

La forma mas féacil de desplegar los valores de la semivarianza es

graficandolos. Poniendo en el eje de las abscisas la distancia de separacion
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entre las muestras y en la ordenada el valor de la semivarianza para cada

distancia de separacion, creandose el semivariograma (Moreno, 2009).

A continuacion se presentan varias caracteristicas o0 componentes
relevantes de un variograma o0 semivariograma. Cuando los
semivariogramas alcanzan cotas superiores a partir de las que y(h)
permanece constante adn con el aumento de h, alcanza un maximo
conocido como sill o0 meseta. Si el semivariograma alcanza el sill en un valor
finito se dice que el semivariograma tiene rango. El rango es la distancia a la
cual la autocorrelacion se convierte en 0, esta distancia marca el limite de la
dependencia espacial (Moreno, 2009). La varianza de nugget o efecto pepita
existe cuando y(h), para h=0, presenta un valor distinto de O el cual es
producido por varias fuentes de error desconocidas (como errores de
medicion) o variaciones generadas a escalas menores de las implementadas
(Best y Leon, 2006).

La dependencia espacial puede ser clasificada como fuerte,
moderada o deébil de acuerdo a la relacién nugget/sill. Los criterios de
clasificacion se basan en Cambardella et al. (1994) quienes sugieren que
una relacion nugget/sill menor a 0,25 indica fuerte dependencia, entre 0,25 a
0,75 dependencia moderada y mayor a 0,75 dependencia espacial débil
(Pravia, 2009).

2.3.3. Prediccién

Muchas propiedades podrian ser medidas en un numero infinito de
lugares pero en la préactica son medidas en pocos, principalmente por

razones de economia (Moreno, 2009).

La autocorrelacion espacial determinada en el analisis estructural,
corresponde a informacion que es empleada para el proceso de estimacion

de zonas no muestreadas, lo cual corresponde a inferencia. Uno de los
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meétodos mas empleados para esto es el kriging (Cressie 1993, Best y Leon
2006).

La idea fundamental del krigeado es consecuencia de los conceptos
relacionados con la dependencia espacial, de tal manera que los lugares que
disten menos entre si tendran valores de los atributos mas semejantes que
los correspondientes a los puntos o bloques que estén mas separados
(Moreno, 2009). Determinando el peso de los puntos vecinos usados para la
interpolacién de determinado punto a partir del grado de correlacion espacial
entre ellos (Plant, 2001).

La expresion matematica de la técnica de interpolacion del kriging es:
Z(X)=m(x)+y(h)+&~

Dado m(x) un componente estructural, y(h) un componente aleatorio

correlacionado espacialmente y un error residual €.

Para validar el kriging el método méas empleado es el de validacién
cruzada, que consiste en excluir uno de los puntos muestreales y con los
valores restantes y el modelo de semivarianza, predecir via kriging el valor
del punto que se excluyd. Si el modelo de semivarianza elegido describe
adecuadamente la estructura de autocorrelacién espacial, la diferencia entre

el valor observado y el valor predicho debe ser pequeiia (Moreno, 2009).

Luego de realizada la interpolacion de los datos de las variables
discretas muestreadas y de los datos de campo se debe analizar cémo el
rendimiento se relaciona con las mismas. Para ello se usan comunmente
analisis de correlacion y regresion lineal mdltiple. Otra alternativa no
paramétrica, es la clasificacion y el uso de arboles de regresion CART
(Plant, 2001).
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Para poder usar la estadistica clasica no puede existir correlacion
entre los datos. Para eliminar la correlacién espacial se utiliza la siguiente

ecuacion (Bhatti et al., citados por Pravia, 2009):

m+1

Y, ="Y, (L—bx™,)

ij
Donde ™Y;; es el rendimiento corregido para la interaccion m+1, ™Y;,
es el rendimiento original para la ubicacién ij, b es una constante (0,5) y

m+1Ty o5 el efecto sitio.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION
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El experimento se realizd en el departamento de Rio Negro, Uruguay,

en una chacra de 96 hectareas pertenecientes al establecimiento “La
rinconada” (32°47°18.94”°'S, 57°28°19.37"°0, 63 metros de elevacion). El

sistema se encontraba bajo la modalidad de agricultura continua con

siembra directa y la rotacion de cultivos era soja 1°/trigo/soja 2°.

La chacra se encuentra en el padron 5031 y se ubica sobre la

formacion Fray Bentos de la Carta Geoldgica del Uruguay, UDELAR
(URUGUAY). FA (1998). Los suelos se corresponden con la Unidad de
Suelos Young de la Carta de reconocimiento de suelos 1:1.000.000
(Altamirano et al., 1976) y con el grupo de suelos CONEAT 11.5 (Cuadro 1).

Cuadro 1: Descripcion de los tipos de suelos

Unidad Formacion Unidad de Suelos Suelos
CONEAT geologica suelos dominantes asociados
11.5 Sedimentos Young Brunosoles Brunosoles
limosos de la Eutricos Eutricos Tipicos
formacion Tipicos y moderadamente
Fray Bentos Brunosoles profundos y
Eutricos superficiales,
Haplicos Planosoles
Eutricos
Melanicos

Fuente: MGAP. PRENADER (2010).

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental fue de boques completos al azar con cuatro

tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron tres distintas

combinaciones de nutrientes y un testigo sin fertilizar (ver cuadro 2). La
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fertilizacion se realizd sobre el trigo antecesor con el objetivo de evaluar el
efecto residual de la misma sobre el rendimiento de la soja. El criterio de
fertilizacion fue el de nutriente no limitante. Los tratamientos fueron
dispuestos en fajas de 32 metros de ancho y 300 metros de largo las cuales
fueron orientadas de manera de contemplar la mayor variabilidad de la

chacra. El area total del ensayo fue 11,5 hectéareas.

Cuadro 2: Descripcion de los tratamientos

Tratamiento P (kg de K (kg S (kg S/ha)
P20s/ha) K.O/ha)
Testigo 0 0 0
Fosforo 60 0 0
Fosforo+ Potasio 60 50 0
Fosforo+Potasio+ Azufre 74 57 40

3.3. MANEJO DEL CULTIVO

El ensayo se realiz6 sobre una soja de segunda sembrada bajo la

modalidad de siembra directa cuyo antecesor fue trigo.

La siembra se realizé el dia 27 de noviembre del 2011, el cultivar
utilizado fue Don Mario 6.2. la densidad de siembra fue 102,5 kg/ha con
semilla inoculada con Nitrasec y tratada con el curasemilla Metazin Plus
(carbendazim + tiram + metalaxil), la implantacion fue de 416.000 plantas por

hectarea a V2, reduciéndose a 352.000 plantas por hectarea a cosecha.

El cultivo no se fertilizo, las aplicaciones de herbicidas, insecticidas y

fungicidas se presentan en el cuadro 3.



23

Cuadro 3: Aplicaciones de herbicidas, insecticidas y fungicidas sobre

el cultivo de soja

Fecha Tipo de producto Producto Dosis
4 de enero Herbicida Roundap UltraMax 1.6 litros/ha
10 de marzo Insecticida Equs D 0.250 litros/ha

(Tiametoxan +
Deltametrina)

10 de marzo Insecticida Lorsban 1 litro/ha
(Clorpirifos)
10 de marzo Fungicida Avatar 0.300 litros/ha

(Azoxiestrobina +
Ciprocomazol)
10 de marzo Aceite Vegetal 0.500 litros/ha

3.4. DETERMINACIONES

3.4.1 Datos climéticos

Los datos pluviométricos diarios se obtuvieron de los registros del
establecimiento donde se encontraba la chacra. La media histérica mensual

de los afios 1980 a 2009 se obtuvo de la estaciébn meteoroldgica de Young.

3.4.2 Determinaciones de variables continuas

A partir de los puntos relevados por el monitor de la cosechadora se
obtuvo un mapa de rendimiento con todos los datos provenientes de la

cosechadora.

3.4.3 Determinaciones de variables discretas

Cada faja de fertilizacion contiene 10 puntos georeferenciados (se
corresponden con el centro de cada celda) separados 30 metros entre si y
gue forman una grilla regular donde se realizaron mediciones de variables
relacionadas con las propiedades edaficas y topogréficas de la chacra, asi

como determinaciones del cultivo.
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3.4.3.1. Propiedades topograficas de la chacra

Serelevo el valor de elevacion de cada uno de los puntos de la grilla a
partir de un GPS.

3.4.3.2. Propiedades edéficas de la chacra

Al momento de la siembra se relevaron todos los puntos con calador
tomandose una muestra de suelo compuesta de 0 a 20 centimetros, con
esta muestra luego en el laboratorio se realizaron las determinaciones de
humedad del suelo (H,0), porcentaje de carbono organico (Co), pH en H,O
y en KClI, nitratos (NO3), potasio (K,0) y fésforo (P).

Las determinaciones de humedad se realizaron a partir del secado de
una muestra de 100g aproximadamente en estufa a 100 °C. El porcentaje de
carbono orgéanico se realiz6 por el método Walkley-Black, los nitratos en
suelo por la técnica de electrodo de actividad especifica (método
potenciométrico), el contenido de potasio bajo la forme de cloruro de potasio
por la técnica de determinacion de bases mediante extraccién con acetato
de amonio 1M a pH 7 y lectura por espectrofotometro de absorcién atémica,
el pH se determind tanto en H,O como en KCI por el método potenciométrico

y el fésforo se determiné por la técnica de Bray No. 1.

Se realiz6 un mapa de suelos del ensayo a partir del muestreo del
mismo con taladro holandés en una grilla compuesta por 49 puntos
georeferenciados, determindndose profundidad de los horizontes y textura

del horizonte superficial.
3.4.3.3. Propiedades del cultivo

El 21 de enero se realizd la estimacion de implantacién (Imp.) del
cultivo midiendo 10 metros lineales, asi como la fenologia en cada punto de

la grilla.
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El 24 de febrero se determind la altura promedio de plantas (Alt.)

midiendo 6 plantas en cada punto, y se determiné el estado fenolégico.

El 26 de abril se estimo el rendimiento a partir del relevamiento de los
componentes del mismo en 10 metros lineales (plantas/metro, nimero de

chauchas/planta, granos/chaucha, peso de grano y humedad de grano).

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se estandarizaron los datos de rendimiento provenientes del monitor

de la cosechadora llevandolos a kilogramos por hectéarea.

El efecto sitio y su distribucion dentro de la chacra se determiné
normalizando el rendimiento proveniente del monitor de la cosechadora y
procesandolo en el programa ArcGis/10. El efecto sitio representa la
diferencia del rendimiento en un punto con respecto a la media del

tratamiento al cual corresponde.

A partir de la realizacion de semivariogramas se determind si el
rendimiento presentaba correlacion espacial y se realizé un mapa continuo

para esta variable por la metodologia de kriging.

Se evalud el efecto tratamiento mediante un test de Tukey usando
0,05 como nivel de significancia en el programa estadistico InfoStat/E para lo
cual se utilizaron tres variables, el rendimiento original proveniente de la
cosechadora, el rendimiento original usando como co-variable el efecto sitio

y un rendimiento corregido por el efecto sitio.

La variable rendimiento corregido se obtuvo corrigiendo el rendimiento

m+1

original por el efecto sitio por medio de la formula ~ Y;="Y; (1—me+1|°0)_

Esta formula también fue utilizada para corregir todas las variables discretas

gue presentaron correlaciéon espacial.
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Se realiz6 un analisis de varianza de las variables quimicas del suelo
con el programa InfoStat/E para lo cual se utilizé un test de Tukey con 0,05

de nivel de significancia y como co-variable el efecto sitio del rendimiento.

A partir del mapa de rendimiento se diferenciaron dos zonas, una de
rendimiento por encima de la media y otra por debajo de la misma, donde se
evalu6 el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento en cada una de
ellas. El rendimiento utilizado en este caso fue el promedio de datos
comprendidos dentro de una celda de 30 metros de largo y 32 de ancho de
manera de que cada faja de fertilizacion quedé compuesta por 10 celdas.
Cabe destacar que para este analisis se utilizaron sélo 2 bloques de manera
gue todos los tratamientos presenten puntos en ambas zonas. Para este

andlisis se usd como co-variable el efecto sitio del rendimiento.

Las variables discretas medidas que podrian explicar la variacion de
rendimiento que da origen a las dos zonas se analizaron por un lado
mediante la realizacion de un inferencia basada en dos muestras con la
prueba T, ademas se les realizdé un analisis de varianza particionando por
zona de alto y bajo rendimiento y por ultimo para todas la variables medidas
en el suelo se realiz6 un analisis de conglomerados donde se agrupan

puntos en tres grupos de acuerdo a la similitud que presentan.

Todos estos andlisis fueron realizados con el programa InfoStat/E

usando 0,05 como nivel de significancia.

Se determiné el grado de concordancia que hay entre los grupos de
conglomerados con las zonas de distinta productividad y los tratamientos
mediante la realizacion de un analisis de contingencia entre estas variables

en el InfoStat/E.

La concordancia entre el rendimiento de trigo con el rendimiento de la
soja asi como con las variables discretas fue observada mediante la

realizacion de tablas de contingencia en el programa InfoStat/E. Donde para
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cada una de las variables se realizaron dos grupos (alto y bajo), uno por

encimay otro por debajo de la media.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

En la Figura 1 se presenta la caracterizacion pluviométrica mensual
del periodo comprendido entre junio del 2011 y mayo del 2012 y se lo

compara con la media historica del 1980 al afio 2009.
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Grafico 1: Precipitacion mensual del periodo junio 2011-mayo 2012 y
media histérica del 1980 al 2009

El aflo se caracterizé por ser muy seco en las etapas finales del
cultivo de trigo y en los primeros meses de desarrollo del cultivo de soja,
cambiando esta situacién en los meses de febrero y marzo donde la

precipitaciones fueron superiores a la media historica.
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4.2.  ANALISIS DE LA CORRELACION ESPACIAL DEL RENDIMIENTO
DE SOJA

En el Cuadro 4 se muestra el resultado del analisis realizado para
determinar la existencia de correlacion espacial de los datos de rendimiento
de soja obtenidos con el monitor de rendimiento geo-referenciado montado

en la cosechadora.

Cuadro 4: Datos del semivariograma realizado para el rendimiento de soja

obtenido por la cosechadora

Datos del semivariograma

Numero de datos utilizados 1633
Rango (metros) 48,6
Nugget 0,0168496
Sill 0,0504879
Relacion Nugget/Sill 0,33

Dada la relacion Nugget/Sill de 0,33 se puede afirmar que existiéo una
correlacion espacial moderada a fuerte (Cambardella et al., citados por
Pravia, 2009) y que el rango o limite de la dependencia espacial fue de 48,6
m. Por tanto, a partir de esta distancia se perdio la correlacién espacial para

un par de datos determinados (Moreno, 2009).

A partir del semivariograma estimado, se interpolé6 el mapa de
rendimiento de soja (Figura 1), y se ubic6 sobre el mismo la localizacién de

los tratamientos.
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I Rendimiento por debajo de la media

I Rendimiento por encima de la media

Figura 1: Zonas de productividad definidas a partir del rendimiento de

soja después de removido el efecto tratamiento

Se identificaron dos zonas de productividad definidas como
rendimiento inferior y superior a la media estimada luego de remover el
efecto tratamiento. Esto implica que el rendimiento de soja en esas zonas
fue aumentado o disminuido por un efecto sitio que a su vez, presento
correlacion espacial. Las zonas cruzan toda el area experimental, por lo que
es posible ubicar datos de rendimiento de todos los tratamientos en las dos
zonas definidas y, por lo tanto, analizar el efecto residual de la fertilizacién al

trigo sobre la soja en esas dos zonas de productividad diferencial.

4.3. ANALISIS DEL EFECTO RESIDUAL DE LA FERTILIZACION DE
TRIGO SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOJA Y CONTENIDO DE
NUTRIENTES DEL SUELO

En el cuadro 5 se presenta el resultado del andlisis de varianza para
rendimiento de soja realizado con los datos originales tomados con el

monitor de rendimiento de la cosechadora, el rendimiento original utilizando
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como co-variable un estimador del efecto sitio (con el fin de remover el

mismo del error experimental) y el rendimiento corregido por el efecto sitio.

Cuadro 5: Rendimiento de soja a partir del monitor (Rend.monitor),
rendimiento considerando “efecto sitioc” como co-variable (Rend.cov.) y
rendimiento corregido por el efecto sitio (Rend.corr) segln tratamientos de

fertilizacion aplicados en trigo

Tratamiento Rend.monitor Rend.cov. Rend.corr
Original (Mg ha™) (Mg ha™)
(Mg ha™)
Testigo 1,74a 1,742 1,67a
P 2,04ab 2,04b 1,99b
PK 2,04ab 2,04b 2,02b
PKS 2,11b 2,11c 2,07b
CV (%) 25,5 2,1 19,8

P: fertilizacién con fésforo, PK: fertilizacién con fésforo y potasio, PKS:

fertilizacion con fosforo potasio y azufre, CV: coeficiente de variacion.

Medias con letra comun dentro de columnas no son significativamente
diferentes (p< 0,05).

El primer factor a destacar es que el coeficiente de variacion del
analisis cuando se utilizé el Rend.monitor, fue cercano al 25% y descendi6 a
2% cuando se us6 como co-variable el “efecto sitio”. Esto es el resultado de
qgue al considerar el rendimiento original el “efecto sitio” esta contenido en el
error experimental. Esto es importante dado que cuanto menor sea el CV el
experimento tendra mayor sensibilidad para detectar efecto de los
tratamientos.

Cuando se analiza Rend.monitor, el Unico tratamiento que se
diferencid significativamente del resto fue PKS. Como era de esperar, al
analizar la misma variable pero utilizando como co-variable el efecto sitio
(Rend.cov.), fue posible mejorar la capacidad de identificar efecto residual de

la fertilizacion al trigo. Nuevamente el rendimiento de soja fue
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significativamente mayor sobre PKS, pero los tratamientos P y PK superaron
significativamente al testigo. Por ultimo al considerar la correlacién espacial
de los datos para corregir el efecto tratamiento (Rend.corr) el resultado
muestra diferencias significativas solamente entre los fertilizados y el testigo
sin fertilizar. La diferencia con Rend.cov. es la consideracion de la
distribucion en el espacio de los datos y su correlacion. Como se observa en
la Figura 1, wuna proporcién importante de las observaciones
correspondientes a PKS se ubicaron en zonas de la chacra donde el efecto

sitio fue positivo (Rendimiento por encima de la media).

Cabe destacar que el andlisis de la variable rendimiento corregido es
el que mas se acerca a la realidad dado que no soélo corrige el efecto sitio
sino que lo hace considerando la correlacién espacial de los datos. Esto
implica que el supuesto de independencia de los datos tomados, necesario
para realizar una analisis estadistico convencional (Rend.monitor) no se
cumplié, y que por lo tanto el efecto tratamiento real es el surgido del analisis
Rend.corr. (Plant 2001, Best y Ledn 2006, Goovaerts, citado por Pravia
2009).

Considerando el andlisis de la variable Rend.corr, solo existié efecto
residual de la fertilizacion con fésforo, ya que el tratamiento P rindié
significativamente mas que el testigo y no se detectaron diferencias con los

tratamientos que ademas, recibieron K o Ky S.

Los andlisis de suelo, realizados muestreando dentro de una grilla de
30*30 m, no presentaron correlacion espacial (datos no mostrados), por lo
gue no fue posible interpolar los datos y construir un mapa de disponibilidad
de nutrientes. Esto no significa necesariamente que no existe correlacion
espacial de los datos, sino que, con la intensidad de muestreo realizada no
se pudo identificar. Los resultados del analisis de varianza para el efecto

tratamiento de los datos sin corregir se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6: Nutrientes disponibles y humedad en el suelo a la siembra

de soja segun tratamiento de fertilizacion al trigo

Tratamiento pH pH P C H20 NOj3 K20
H20 KCI _ (ppm) (%) (%) (ppm)  (meq)
Testigo 6,3a 5,5a 18b 2,72 19a 8a 0,28a
P 6,6a 5,4a 20ab 25a 19a 9a 0,29a
PK 6,3a 5,6a 24 a 2,7a 19a 9a 0,33a
PKS 6.5a 5,8a 21ab 26a 19a 9a 0,32a

Tratamientos: P: fertilizacion con fésforo, PK: fertilizacidén con fésforo y
potasio, PKS: fertilizacion con fésforo potasio y azufre. Variables discretas:
pHH20: pH en agua, P: fosforo a la siembra, C: carbono organico, H20:
humedad a la siembra, NO3: nitrato a la siembra y K20O: potasio a la

siembra.

Medias con letra comin no son significativamente diferentes (p<
0,05).

El dnico nutriente cuya disponibilidad a la siembra de soja fue
modificada por la fertilizacion en trigo fue el fosforo (18 ppm contra 22 ppm

para testigo y la media de los fertilizados con P respectivamente).

La respuesta en rendimiento de soja se corresponde con la diferencia
en disponibilidad del nutriente, pero no es lo esperado para los valores
absolutos de disponibilidad, ya que todos los tratamientos estuvieron por
encima del valor critico de respuesta manejado en Uruguay para el cultivo
(10 a 12 ppm Bray I).

Por otro lado todos los tratamientos tuvieron bajos niveles de potasio,
inferiores al valor critico de respuesta. Si bien el rendimiento del cultivo no se
diferencié entre tratamientos fertilizados, lo cual coincide con la falta de
diferencias en el K intercambiable en el suelo, todos los tratamientos
tuvieron un valor menor al critico de respuesta a la fertilizacion (Barbazan et

al., 2011).
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Estos resultados podrian atribuirse a que, en el momento de tomar las
muestras el K absorbido por el trigo aun estaba en el rastrojo. Estas
situaciones han sido reportadas cuando entre la madurez de un cultivo y el
muestreo de suelo no ocurren lluvias suficientes que laven el K retenido en
los rastrojos (Scomberg y Steiner, citados por Maturana y Acevedo, 2013).
En este caso entre la madurez fisiol6gica del cultivo (15 de noviembre del

2011) y el momento de muestreo (8 de diciembre del 2011) llovieron 15 mm.

Las lluvias posteriores al 8 de diciembre que sumaron 92 mm, podrian
haber permitido “barrer” el K retenido en el rastrojo ubicado a todos los
tratamientos con un aporte de K por encima del critico y, por tanto, al quedar

el K disponible, el cultivo respondié al agregado de K al trigo.

4.4. RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS SEGUN ZONA

A continuacién se realizé un andlisis del rendimiento considerando la
variacion espacial del mismo. Para esto se realizé un andlisis de varianza del

rendimiento de celda particionado por zona de productividad.

Cabe destacar que cuando se promedio el rendimiento de cada celda
se perdi6 la correlacion espacial que fue cuantificada cuando se utilizaron
todos los datos provenientes de la cosechadora. Esto implica que al
promediar todos los datos dentro de la celda y referirlos a la coordenada del
centro de cada celda, se perdi6 la capacidad de ajustar un nuevo
semivariograma significativo. El resultado estaria indicando que la
correlacion espacial fuerte ocurrié a una distancia menor que los 30 m, lo
cual coincide con la falta de correlacion espacial de los muestreos discretos

realizados en grillas de 30*30m.
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Cuadro 7: Rendimiento de soja (Mg ha™) promedio de celdas de
30*30 en respuesta a tratamientos de fertilizacion aplicados al trigo previo

particionado por zona de productividad

Zona n Tratamientos CV%
Testigo P PK PKS
A 25 20la 222a 239a 235a 8,1
B 31 1,37¢c 184a 165b 191a 14,47

A: rendimiento superior a la media; B: rendimiento igual o inferior a la
media. Tratamientos: P: fertilizacion con fosforo, PK: fertilizacién con fésforo

y potasio, PKS: fertilizacion con fosforo potasio y azufre.

Medias seguidas por la misma letra dentro de filas no son

significativamente diferentes (p< 0,05).

Si bien no es posible comparar las zonas, la soja presentdé una
respuesta residual a la fertilizacion al trigo segun estuviera ubicada en una
zona de rendimiento superior o inferior a la media de produccion después de
removido el efecto tratamiento. En la zona de alta produccion no existio
efecto residual a la fertilizacién, mientras que en la zona de baja produccion

los tratamientos P y PKS superaron significativamente al testigo y a PK.

Este comportamiento diferencial entre zonas de productividad pude
ser atribuido a diferencias en la disponibilidad de nutrientes y agua a la

siembra de soja (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Prueba de T para las variables discretas medidas usando

como variable de clasificacién los ambientes de produccién

Variable Grupo Grupo2 Media(l) Media(2) p-valor

1
Poblacion {A} {B} 16 16 0,4730
Altura {A} {B} 38 36 0,1270
pHH20 {A} {B} 6,65 6,55 0,5095
pHKCI {A} {B} 5,97 5,81 0,3911
P {A} {B} 22 19 0,1150
C {A} {B} 2,48 2,44 0,7333
H20 {A} {B} 19 18 0,0633
NO3 {A} {B} 8,30 8,37 0,8767
K20 {A} {B} 0,34 0,29 0,0002

Variables discretas: pHH20: pH en agua, P: fésforo (ppm P Bray |) a la
siembra, C: carbono organico (%), H20: humedad a la siembra, NO3: nitrato
a la siembra y K20: potasio a la siembra (meq K/100gr de suelo), altura:
altura de planta en R1-R2 (cm), Poblacién: numero de plantas por metro

lineal.

Tomando un nivel de significancia de 0,10, se observa que las zonas
difirieron en el contenido de potasio y en la humedad a la siembra. Por tanto,
la respuesta en rendimiento de la soja a la fertilizacion del trigo deberia ser
atribuida fundamentalmente a la disponibilidad diferencial de K entre zonas
de la chacra. Mientras que en la zona A, el K intercambiable en los primeros
20cm del suelo fue superior al valor critico de respuesta, en la zona B fue

inferior a este.

Si bien no hubo efecto tratamientos sobre los componentes del
rendimiento de soja, se realizd un contraste de los tratamientos con K contra
la media de los sin K, el mismo dio significativo para granos por chaucha lo

que explicaria la respuesta diferencial del cultivo entre zonas (Cuadro 9).
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Cuadro 9: Significancia (p-valor) del contrastes entre tratamientos
fertilizados con potasio y sin potasio para componentes del rendimiento

particionado por zona de productividad

p-valor
chauchas/planta granos/chauchas peso de granos
A 0,905 0,977 0,276
B 0,833 0,057 0.548

La fertilizacion potasica aumenté el nimero de granos por chaucha en
la zona de baja productividad (p<0,07), lo que estaria reafirmando la
hipotesis de que podria ser éste nutriente el causante de las diferencias en

rendimiento observado.

4.5.  ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Como las variables discretas no presentaron correlacion espacial, se
realizd un analisis de conglomerados donde se agruparon los puntos
muestreados con la finalidad de determinar cuéles de las variables del suelo
determinaron las variaciones en el rendimiento. Cabe destacar que cada
valor de la variable tiene contenido el efecto sitio asi como el efecto

tratamiento.

Cuadro 10: Rendimiento de soja (Mg ha™) utilizando como variable de

clasificacion conglomerados

Conglomerado Medias Test de Tukey

3 1.85 b
1 2.06 ab
2 2.08 a

Medias con letra comldn no son significativamente diferentes (p<=
0,05).



38

Se detectaron tres conglomerados cuyas medias de rendimiento,
analizadas usando los conglomerados como variable de clasificacion,

mostraron diferencias significativas entre si.

Para determinar cuales son las variables que explican esta variaciéon
se realiz6 un analisis de varianza para las variables de suelo con particion

por grupo de conglomerado.

Cuadro 11: Andlisis de la varianza de las variables del suelo con

particion en conglomerados

Cong. P pHKClI pHH20 C H20 K20 NO3
3 20a 5,3a 6,la 2,8b 18,8ab 0,26a 9a
2 27b 5,2a 6a 3,1c 19,4b 0,33b 9a
1 18a 6,4b 7b 2,1a 18,6a 0,33b 8a

Cong.: Conglomerados. Variables discretas: pHH20: pH en agua,
pHKCI: pH en cloruro de potasio, P: fésforo (ppm) a la siembra, C: carbono
organico (%), H20: humedad a la siembra, NO3: nitrato a la siembra y K20:
potasio a la siembra (meq K/100gr de suelo), altura: altura de planta en R1-

R2 (cm), Poblacion: nimero de plantas por metro lineal.
Medias con letra comudn no son significativamente diferentes (p<0,05).

Para la variable fosforo disponible en el suelo, a pesar de que el
conglomerado 2 presentd mayores niveles de este nutriente, la media de
todos los conglomerados estuvo por encima del nivel critico. En cuanto al pH
en H,O todos los conglomerados se encontraron dentro del rango critico
para la especie (Magra y Ausilio, 2004). En cuanto al carbono organico se
diferencié el conglomerado 2, indicando que éste representa suelos con
mayor fertilidad. En cuanto a la humedad a la siembra el conglomerado 2 se
diferencia del 1 por presentar mayor contenido de agua, lo cual concuerda

con el mayor contenido de carbono organico que presentd el mismo. Por
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altimo, en cuanto al K intercambiable, el conglomerado 3 presentd6 menor
disponibilidad, siendo el Unico que estuvo dentro de la zona de respuesta,

los conglomerados 1y 2 se encuentran en el limite de la zona de respuesta.

Por lo tanto el conglomerado 2, con mayor capacidad de aporte de K,
asi como mayor concentraciéon de carbono organico, rindi6 mas que el
conglomerado 3. Al comparar el conglomerado 1 contra el 2 se ve que los
mismos presentan igual nivel de potasio y a pesar de que el conglomerado 1
present6 menor cantidad de carbono organico ambos lograron el mismo
rendimiento, por lo que, nuevamente, el K intercambiable aparece como

asociado a la respuesta diferencial del cultivo de soja.

En el Cuadro 12 se analiza la concordancia entre la ubicacion de los

conglomerados y las zonas de productividad.

Cuadro 12: Tabla de contingencia para conglomerados y zonas de

productividad
Conglomerado A B Total
1 17 15 32
2 8 11 19
3 16 15 31
Total 41 41 82

A: rendimiento superior a la media; B: rendimiento igual o inferior a la

media.

No existi6 relacion entre las zonas delimitadas por la variaciéon
espacial de rendimiento con los conglomerados, por lo que se podrian
concluir que éstos no estuvieron definidos por el efecto sitio, lo que si
sucedié al analizar la concordancia con los tratamientos de fertilizacion
(Cuadro 13).
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Cuadro 13: Tabla de contingencia para conglomerados y tratamientos

Conglomerado Testigo P PK PKS Total

1 6 10 8 10 34
2 1 2 12 7 22
3 16 11 4 6 37
Total 23 23 24 23 93

Tratamientos: P: fertilizacion con fésforo, PK: fertilizacidén con fésforo y

potasio, PKS: fertilizacion con fosforo potasio y azufre.

Considerando el Chi cuadrado de Pearson (p= 0,0004) se deduce
gue los conglomerados estuvieron definidos fundamentalmente por los

tratamientos de fertilizacion al trigo.

Cuando se analizan los tratamientos que integran los conglomerados
2 y 3, diferentes significativamente entre si, el 73% de las observaciones
gue integran el conglomerado 3, corresponden a tratamientos que no
recibieron fertilizacion potéasica. Por otro lado en el conglomerado 2, con
mayor rendimiento, el 86% de las observaciones corresponden a los

tratamientos con fertilizacion potasica.

4.6. CORRELACION ENTRE ZONAS DE PRODUCTIVIDAD DE LA
SOJA'Y EL RENDIMIENTO DEL TRIGO ANTECESOR

Con el objetivo de establecer si las zonas de productividad
determinadas para el cultivo de soja se corresponden con las zonas de alto y
bajo rendimiento del trigo antecesor (es decir que las zonas se mantuvieron
en el tiempo), se realizo un analisis de contingencia entre el rendimiento de
trigo y el de soja. Para esto se realizaron dos grupos definidos en funcion del
rendimiento medio de cada cultivo (por encima y otro por debajo de la media

(alto y bajo respectivamente).
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Cuadro 14: Tabla de contingencia entre grupos de rendimiento de

trigo y soja

Rendimiento de Rendimiento de soja n Porcentaje
trigo
Alto Alto 32 34
Alto Bajo 11 12
Bajo Alto 16 17
Bajo Bajo 34 37
Total Total 93 100

El analisis fue significativo (Chi cuadrado de Pearson 0,007),

indicando que el comportamiento del trigo y la soja siguieron el mismo

patrén. Los sitios en los que el rendimiento de trigo fue mayor, también lo

fue el de soja de segunda. Por tanto, las zonas de productividad, definidas

utilizando monitores de rendimiento de cultivo, presentaron repetitividad, por

lo que podrian ser utilizadas para zonificar las chacras.
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5. CONCLUSIONES

Existio variabilidad en el rendimiento de soja, y utilizando los datos
provenientes del monitor de rendimiento, fue posible captar la correlacion
espacial. Cuando se promediaron estos datos de manera de obtener un dato

por celda no fue posible captar correlacion espacial.

Se distinguieron dos zonas de productividad, una por debajo y otra
por encima de la media del rendimiento de soja, las que concordaron con las

zonas de mayor y menor rendimiento del trigo previo.

El K intercambiable fue la variable estudiada que presenté

concordancia con las zonas de productividad definidas.

En la zona de alta produccion no existio efecto de la fertilizacion
residual al trigo, mientras que si existio en la zona de baja produccion. El
causante de esta respuesta diferencial a la fertilizacion fue el potasio, el cual

afectd el nUmero de granos por chaucha.
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6. RESUMEN

Las chacras de Uruguay presentan una gran heterogeneidad espacial
asociada a distintos tipos de suelos y atributos del terreno. La agricultura de
precision permite identificar zonas dentro de una chacra donde los factores
gue limitan el rendimiento del cultivo son los mismos permitiendo realizar
practicas de manejo diferentes para cada zona. Uno de los primeros factores
a manejar es la fertilizacién. En este marco se realizé esta investigacion con
el objetivo de identificar si existe un efecto residual de la fertilizacién con
fosforo (P), potasio (K) y azufre (S) al trigo sobre el rendimiento de la soja de
segunda, y su posible interaccion con zonas dentro de una chacra en las que
se identific6 un comportamiento diferencial de los cultivos previos. Para esto
en una chacra comercial se realizd un experimento con distintas
combinaciones de P, K y S distribuidas en fajas de forma de abarcar la
variabilidad existente en la chacra. A partir de la existencia de variabilidad en
el rendimiento de soja y una correlacion espacial del mismo de moderada a
fuerte, se identificaron dos zonas de productividad, una por debajo y otra por
encima de la media del rendimiento. En la zona de alta produccion no existid
efecto de la fertilizacion residual en el rendimiento, mientras que en la zona
de baja produccion si existié. El causante de esta respuesta diferencial a la

fertilizacion fue el potasio, el cual afect6 el nimero de granos por chaucha.

Palabras clave: Soja; Fertilizacion residual; Variabilidad de rendimiento;
Fésforo; Potasio; Azufre; Correlacion espacial; Agricultura

de precision.
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7. SUMMARY

The fields in Uruguay show a great spatial heterogeneity, associated to
different types of soils and ground attributes. Site specific agriculture enables
to identify areas within a same field where the yield limiting factors are the
same, enabling to perform different management practices, for each area.
One of the first management factors to consider is fertilization. This
investigation aimed at identifying if Phosphorus (P), Potassium (K) and Sulfur
(S) fertilization on wheat, had a residual effect on the following soybean crop
yield; and the possible interaction with areas on the same field which showed
a differential behavior in previous crops. To this effect, an investigation was
carried out in a commercial field using different P, K and S combinations,
distributed along strips, which enabled to consider the variability shown in the
field. From the variability and a moderate to strong spatial correlation shown
in the soybean yield, two different productivity areas were identified: one
below media yield and other above. In the high yield area, there was no
residual fertilization effect on yield, whereas in the low productivity area the
effect of residual fertilization was significant. The cause of this differential
response to fertilization was attributed to Potassium, which changed the

number of grains per pod.

Key words: Soybean; Residual fertilization; Yield variability; Phosphorus;

Potassium; Sulfur; Spatial correlation; Site specific agriculture.
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