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1. INTRODUCCION

Los sistemas agricolas del Uruguay se han intensificado en los ultimos
afos, provocando que factores determinantes del rendimiento comiencen a
limitar la produccion. Un ejemplo de esto seria el potasio (K), macronutriente
principal que no representaba una limitante para los cultivos en general, pero
que en la actualidad se han observado deficiencias (Nufiez, 2010).

Los cultivos de invierno, en especial los cereales, forman parte de las
rotaciones agricolas tradicionales del Uruguay. El trigo es el que ocupa la mayor
superficie, seguido por la cebada, ambos bajo el sistema de siembra directa. El
K es uno de los 4 macronutrientes junto con el nitrégeno (N). EI N suele ser una
de las limitantes mas importantes para estos cultivos, mientras que el K no lo
es. Esto se debe a los altos niveles de K intercambiable de la mayoria de los
suelos en donde se desarrollan los cultivos, producto de un material madre rico
en K (Garcia et al., 2009).

Los suelos del Uruguay difieren en la capacidad de aporte de K,
explicado principalmente por el contenido y el tipo de arcilla. A su vez, la
variabilidad de los suelos se refleja en la capacidad de mantener en el tiempo
las concentraciones de K en solucion, y en la respuesta a la fertilizacién
(Hernandez et al., citados por Nunez, 2010).

Las decisiones de fertilizacion con K en cultivos extensivos de Uruguay
se han basado en tomar como niveles criticos de K intercambiable el rango de
0,20-0,25 meq de K/100 g de suelo (o cmol kg™') para suelos de texturas medias
y de 0,35 meqg/100 g para suelos de texturas mas pesadas, usando el método
de extraccién con acetato de amonio 1 M (Hernandez, 1997). Antiguamente no
se recomendaba la fertilizacion con valores por encima de 0,30 meq/100 g
(Oudri et al., 1976).

Sin embargo, productores y técnicos han observado que el valor de
analisis de K intercambiable no siempre tiene relacion con la respuesta al
agregado de dicho nutriente, sugiriendo que el nivel critico podria ser mayor a
0.30 meq/100 g de suelo. La tecnologia de produccion que tuvo mayor impacto
en los ultimos anos probablemente sea la siembra directa. Dicha tecnologia
altera el medio en el que crecen las raices, pudiendo comprometer la absorcion
de K a travéz de un cambio en la condicion fisica del suelo (Garcia et al., 2009).

La absorcion de K no solo depende de la oferta, sino también de cuan
accesible se encuentre en el perfil del suelo. En muchos casos, el nivel de K
intercambiable es suficiente, pero la exploracion radicular se ve comprometida



por la compactacion del perfil o de algun horizonte en particular. Esto explicaria
en parte, el porqué en suelos con concentraciones de K intercambiable muy por
encima de los niveles criticos, se observa respuesta en rendimiento al agregado
de dicho nutriente (Arvidsson, 1999).

La capacidad de reserva de K en los suelos puede estar siendo alterada
por la siembra de cultivos de mayor potencial, sumado a la intensificacion de la
agricultura que viene experimentando el pais, con una produccién de 1,32
cultivos por superficie y por ano (MGAP. DIEA, 2015). Esta situacién podria
llevar a un planteo diferente en relacion a las estrategias de fertilizacion
potasica. En un sistema en equilibrio, el K en solucién es repuesto rapidamente
por el K intercambiable una vez que es extraido por las plantas. Este pool
denominado K disponible, es repuesto a su vez, por el K no intercambiable o
fijado, pero a una velocidad menor. Se desconoce el impacto de la continua
extraccion en los sistemas agricolas del pais sobre los equilibrios antes
mencionados, teniendo presente la cantidad de cultivos por afio y el escaso
aporte de K al sistema (Barbazan et al., 2011).

Por lo tanto, se plantea como hipotesis de que en chacras manejadas
en agricultura continua, con uso intensivo del suelo, existe respuesta a la
fertilizacion potasica aun con valores de K intercambiable superiores al valor
critico de referencia actual.

Los objetivos son: a) cuantificar la respuesta a la fertilizacion con K en
trigo sembrado en chacras con historia agricola en siembra directa, sin historia
de fertilizaciéon con K y en valores de K int. préximos al valor de referencia; b)
cuantificar la absorcién y concentracién de K en planta en distintas fases del
desarrollo y compararla con valores criticos de referencia; c) relacionar las
posibles variaciones de rendimiento con la absorcion y concentracion de
nutrientes en planta a distintos estadios fenoldgicos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 POTASIO EN EL CULTIVO DE TRIGO

El K es un macronutriente esencial, utilizado en cantidades elevadas
por las plantas para su correcto funcionamiento (Kant y Kafkafi, 2000). Es el
segundo en cantidad absorbida, luego del N. Por lo general se encuentra en
abundancia en los suelos, aunque las fracciones disponibles para las plantas
son una pequefia parte del total (Casanova, 1996).

La difusion a través de la solucién del suelo representa el principal
mecanismo de suministro de K a la interfaz suelo-raiz (Barber, citado por Uribe
y Cox, 1988).

Una de las funciones del K dentro de la planta, es el mantenimiento de
la condicion hidrica, necesaria para los distintos procesos vegetales (Hirzel,
citado por Coitifio y Mazzoni, 2011).

En el cultivo de trigo, la maxima absorcion del nutriente se da entorno a
antesis. El 26 % de ese maximo se encuentra en la espiga al final del ciclo del
cultivo. Por otro lado, gran parte del K restante dentro de la planta es liberado
hacia el suelo, luego de la etapa de floracion (Gonzalez y Xavier 2000, Kant y
Kafkafi 2000).

Se requieren 19 kg de K para producir una tonelada de grano de trigo,
con un indice de cosecha de 0,17 (Garcia, citado por Coitifio y Mazzoni, 2011).

2.2 OFERTADEK

2.2.1 Formas de K en el suelo

El K del suelo se puede dividir en cuatro grupos: K mineral, K no
intercambiable o fijado, K intercambiable y K en solucién. El K mineral es el que
se encuentra en mayor proporcion, entre 90 % y 98 % del total de K en el suelo.
Se encuentra en estructuras de minerales primarios como feldespatos y micas,
y no esta disponible para las plantas en un ciclo de crecimiento. El K no
intercambiable oscila entre 1 % y 10 % del K total, y se encuentra en la
intercapa de minerales secundarios, en arcillas tipo micas. Es una forma de K
lentamente disponible. En cambio, el K intercambiable es retenido
electrostaticamente y al igual que el K en solucion (como ion K*), forma parte
del K disponible. Existe un rapido equilibrio entre estos ultimos dos grupos
(Havlin et al., 2005).



Darunsontaya et al. (2012), identificaron al K intercambiable como
predictivo de la disponibilidad de K para los cultivos (trabajos realizados en
invernadero). En condiciones de campo las raices de las plantas pueden
absorber un volumen mucho mayor de suelo y puede ocurrir el reciclado de K
de follaje.

Desde hace tiempo se ha reconocido que el K no intercambiable (por
NH4+) puede desempefar un papel en la nutricion potasica de las plantas. A
pesar de ello, la influencia de las raices de las plantas en la movilizacion y las
condiciones necesarias para la liberacién de esta fraccion no es muy bien
conocida (Schachtschabel, 1937). Estudios de desorcion de Claassen y Jungk
(1982) destacaron la capacidad de las raices de las plantas para agotar su
entorno a concentraciones muy bajas, por tanto, parece ser esencial para la
liberaciéon de K no intercambiable.

En este sentido, Kuchenbuch y Jungk (1984) trabajando con plantulas
de colza, concluyeron que éstas agotan el K soluble en HCI en un grado mucho
mas alto que la fraccién de K intercambiable en NH4, pero soélo dentro de una
distancia de 2 mm de la superficie de la raiz. Por consiguiente, las plantas
extraen una cantidad considerable de K del K no intercambiable del suelo,
dentro de los primeros 7 dias de crecimiento. Si se asume una densidad de
raices de 4 cm/cm3 aproximadamente el 50 % del volumen total del suelo
contribuye K a las plantas a partir de esta fraccion.

2.2.2 Textura y mineralogia

La disponibilidad de K, entre otros factores, depende de la textura del
suelo. El contenido de arcilla tiene una fuerte influencia en la absorcion del
nutriente por parte de las plantas. Trabajos realizados por Jungk y Claassen
(1986), demostraron que en la superficie de la raiz el 66 % del K aplicado fue
liberado por el suelo arenoso, mientras que solo el 20 % por el franco limoso.
Ademas, la extension maxima de la zona de empobrecimiento fue de 2 mm en
el suelo mas pesado, pero alrededor de 4 mm en el suelo de textura mas
liviana. La zona de empobrecimiento de K se extiende a una distancia mayor de
la raiz comparado con el fosfato después de periodos de tiempo similares. La
movilidad de K es por lo tanto mayor que para fésforo (P) (Jungk y Claassen,
1986).

Jungk y Claassen (1986) observaron que la concentracion de K de la
solucion en equilibrio fue mucho mayor en texturas livianas que en los suelos
mas pesados. Por tanto, la raiz podria sostener una absorcidon superior por
unidad de longitud de la raiz en un suelo arenoso.



Hernandez et al. (1988) encontraron que la capacidad de suministro de
K en el corto o mediano plazo presentd diferencias importantes entre los
distintos suelos del Uruguay. La variabilidad se refleja en la capacidad de aporte
de K, asi como también en la capacidad de mantenerlo en el tiempo y en la
respuesta a la fertilizacién. Dicha variabilidad resulta del tipo de material
generador, que incide a través de el contenido y tipo de arcilla presente. Estos
mismos autores, en un estudio macetero, encontraron que el contenido y el tipo
de arcilla presente estaban altamente correlacionados con la capacidad de
suministro de K del suelo.

En general, a mayor contenido de arcilla, los suelos presentan mayor
capacidad de intercambio catidénico (CIC). Sin embargo, esta mayor CIC no
siempre implica que habra una mayor cantidad de K, sino que va a depender
del tipo de arcilla (Hernandez et al., 1988).

Comunmente, los suelos que son ricos en vermiculita y micas pueden
tener grandes cantidades de K no intercambiable, mientras que los suelos que
contienen mucha caolinita, cuarzo y otros minerales siliceos contienen menos K
intercambiable (Martin y Sparks, 1985).

Por ultimo, el contenido de K de un suelo no sélo depende de su
riqueza natural en K, sino también de la historia de uso de cada suelo (Nunez,
2010).

2.2.3 Nivel critico en suelo y respuesta al agregado de fuentes con K

El valor sugerido por Barbazan et al. (2011) para cultivos de trigo,
cebada, girasol, maiz y soja fue de 0,34 meqg/100 g de K intercambiable. Cabe
destacar que existieron sitios donde hubo respuesta con valores mayores de K
int., y sitios sin respuesta con valores menores de K int. Este trabajo incluyé la
informacion de estudios realizados previamente, como los de Cano et al.
(2007), Bautes et al. (2009), siendo la mayoria bajo siembra directa.

Bautes et al. (2010) observaron diferencias significativas agregando 240
kg de K;0O vs 120 kg KO en una soja de segunda cuyo andlisis de suelo a la
siembra presentaba 0,32 meq/100g de K int. Sin embargo, es un valor de K int
muy cercano al critico. Algo similar ocurrié en un maiz de primera, donde hubo
respuesta hasta 120 kg de KO en un suelo cuyo valor de K int era 0,33
meq/100g.

Cano et al. (2007) encontraron en maiz respuesta al agregado de KCI
en Argisoles de Unidad Constitucion, con niveles bajos de K intercambiable,
entre 0,10 y 0,20 meq/100g. Almada (2006) trabajando con el mismo cultivo en



tres suelos de Durazno, no encontré efecto del K sobre el rendimiento con
niveles de K intercambiable de 0,26 y 0,51 meq/100g.

Moron y Baethgen (1996) realizando ensayos con maiz silero,
encontraron contenidos de K en planta deficientes sobre suelos con niveles
medios a altos de K (0,60 y 0,44 meq/100g). Dicho trabajo formé parte de un
relevamiento de chacras en establecimientos de producciéon lechera. De
acuerdo con los autores, podria haber un efecto de la competencia de otros
nutrientes (principalmente magnesio) en la absorcion vegetal;, aunque no
descartan la posibilidad de que sea necesaria una revision de los niveles
criticos utilizados.

Garcia et al. (2009) trabajado con trigo sobre suelos de texturas franco
arenosas a arenosas, mencionaron que se han apreciado situaciones de
respuesta con valores de K intercambiable de 0,32 a 0,44 meq/100g,
practicamente por encima del valor critico.

Analizando los componentes del rendimiento implicados en la respuesta
al agregado de K, Bautes et al. (2010) trabajando con cebada, encontraron
incrementos en el numero de tallos, y ademas en términos de calidad, el
porcentaje de 12. y 22. tuvo incrementos significativos.

El incremento de rendimiento en ensayos realizados en China con
trigos invernales, fue explicado por el aumento del numero de espigas por
hectarea, numero de granos por espiga y peso de 1000 granos. En promedio, la
fertilizacion potasica incrementd significativamente los tres componentes de
rendimiento (Niu et al., 2013).

2.2.4 Niveles criticos de K en planta

Bennett (1993) ubicé el nivel critico en 1 % K en planta y menciond un
rango de suficiencia que va entre 1 % y 5 %. Cabe destacar que no aclara de
que cultivo se trata ni su estado fenolégico, por lo tanto es un valor orientativo.

Correndo y Garcia (2012) especificaron los rangos de suficiencia para
el cultivo de trigo en dos etapas distintas. Entre emergencia-macollaje el valor
se situé entre 2,5 % y 5,0 % K en planta; mientras que entre encanazoén-
floracién se encontré entre 1,5 % y 3,0 %.

Bautes et al. (2009) trabajando con un cultivo de maiz, encontraron
plantas con sintomas de deficiencia cuya concentracién era de 5 g kg™’ (0,5 %)
de K en planta, y plantas normales con 10 g kg™ (1,0 %).



En otro cultivo, en este caso la soja, la fertilizacion potasica afectd
(P<0.05) el contenido de K en la hoja al estadio R2, con valores promedio entre
0,73 % y 1,69 % de K. Sin embargo no se observaron diferencias en el
rendimiento (Bautes et al., 2009).

2.2.5 Concentracion relativa de cationes intercambiables

En los primeros intentos de evaluar la disponibilidad de K en el suelo se
sugirid que deberia existir una proporcion ideal entre K y los otros cationes
(Bear et al., Bear y Toth, citados por Uribe y Cox, 1988).

Segun Tisdale et al., citados por Bautes et al. (2009), la disponibilidad
de K para las plantas esta relacionada con la concentracion relativa de cationes
como Ca y Mg en el complejo de intercambio catiénico. En trabajos realizados
en el siglo pasado, Bower y Pierre (1944) encontraron respuesta al agregado de
K en suelos calcareos con niveles 6ptimos de K intercambiable.

Bautes et al. (2009) en un suelo con 0,37 cmol kg™ de K intercambiable,
encontraron respuesta al agregado del nutriente y si bien el suelo presentd
valores de K mayores al rango tentativo, la relacion de Mg/K fue de 7 y la
relacion Ca/K fue la mas alta (cercana a 55). Ademas el suelo presentaba una
baja cantidad relativa de bases totales (Ca, Mg, K y Na) con una saturacién de
K del 2 % de la suma de esas bases.

Segun Fontanetto et al. (2011) los umbrales criticos de relaciones entre
cationes intercambiables son:

Ca/K=13:1
Ca/Mg= 3-15:1
Ca+Mg/K= 7-11:1

Exceso de Ca, Mg o Na, en relacion desbalanceada con el K, pueden
determinar déficit de K (Quintero, citado por Fontanetto et al., 2011).

Vitti, citado por Fontanetto et al. (2011) propone una relacion ideal entre
los cationes que es la siguiente:

K/Mg/Ca= 1:3:9 a 1:5:25
En suelos agricolas donde el K intercambiable es menor que la suma

de Ca + Mg, la capacidad buffer potencial tiene una relacion lineal con la CIC
(Evangelou y Karathanasis, citados por Uribe y Cox, 1988).



Suelos altos en materia organica presentan un menor poder buffer de K
a cualquier nivel de CIC. Este comportamiento puede estar relacionado con la
baja resistencia de la union entre los iones K y la materia organica (Salmon,
Evangelou et al., citados por Uribe y Cox, 1988).

Sin embargo segun Mclean et al. (1983), este enfoque conocido como
la relacion de saturacion de cationes basicos (BCSR), ha demostrado ser
inapropiado porque no existe un BCSR ideal para todos los suelos.

2.2.6 Eficiencia de utilizacion

El término eficiencia comprende un amplio rango de conceptos
vinculados a relaciones entre cantidades de salida por unidad de entrada de un
recurso en particular (Tittonell et al., 2007). Monteith (1994) propuso que la
eficiencia de uso de recursos como agua, radiacion o nutrientes es resultado
de: (i) la eficiencia de captura y (ii) la eficiencia de utilizacion en la produccion
de grano o biomasa.

Cassman et al. (1998) en sus trabajos plantean la definicion de Factor
de Productividad Parcial (FPP), en el cual relaciona la productividad lograda (Y)
con la dosis de nutriente agregada (Nr), considerando ademas el aporte de
nutriente nativo del suelo. Dicha ecuacion seria la siguiente:

FPP= Y/Nr

El FPP se asocia con el concepto de eficiencia agronémica, el cual
vincula la cantidad adicional de grano producido con una dosis dada de
nutriente incorporado. Dentro de dicha eficiencia es posible identificar a su vez
la eficiencia de captura y la eficiencia fisioldgica o de conversion del nutriente.

Diversos estudios indican caracteristicas del suelo que pueden influir en
la capacidad de las plantas de absorber el K disponible, entre ellas se
mencionan el contenido de agua, compactacién, concentracién de otros
cationes, % de saturaciéon en K de la CIC, textura del suelo y mineralogia de la
fraccion arcilla (Jungk y Claassen 1986, Uribe y Cox 1988, Seiffert et al. 1995,
Lipiec y Stepnieswki 1995, Qi y Spalding 2004, Darunsontaya et al. 2012). La
mayoria de estos trabajos fueron realizados en condiciones muy controladas en
macetas.

Sadras et al. (2005) plantearon que la eficiencia de captura de K, tanto
nativo como via fertilizante, depende de las caracteristicas de cada suelo. Estas
inciden en la habilidad de los cultivos para explorar el suelo y en la capacidad



de absorber el K disponible. Sin embargo, la investigacién en propiedades del
suelo que afecten la eficiencia de uso de K, no es abundante.

Yadav (2003) en sistemas de rotacion arroz-trigo, calculé eficiencia de
uso agrondmica de K que vario entre 4,9 y 22,4 kg grano/kg K aplicado y se
correlacioné en forma negativa con contenido de N, P y K en suelo. Cabe
destacar que los ensayos fueron realizados en distintas zonas de la India y con
condiciones climaticas variables.

Niu et al. (2013) en un estudio donde evaluaron respuesta a K en trigo
bajo distintas practicas de produccion en luvisoles haplicos, mostraron que el
FPP de K disminuy6 con el incremento de la dosis de este nutriente, y a su vez
fue mayor bajo practicas de produccién de alto rendimiento en tres de los cuatro
experimentos considerados.

Suelos que originalmente tenian niveles altos de K intercambiable,
pueden llegar a tener una eficiencia de utilizacion de K agragado relativamente
baja. Esto ocurre en suelos que han sufrido grandes extracciones del nutriente,
generando como consecuencia, el agotamiento de las reservas de K
(Hernandez, citado por Barbazan et al., 2011). Al aplicar fertilizante, aumenta el
K disponible pero el equilibrio lo mueve hacia partes no intercambiables,
disminuyendo la eficiencia agronémica (Tan et al., 2012).

Cassman et al. (1989) indicaron que la eficiencia de absorcién del K
aplicado fue mayor en el tercer afio respecto al primero. El experimento
consistié en fertilizaciones anuales en cultivos de algodén sobre un suelo con
vermiculita. El aumento en eficiencia se atribuyd a una saturacion de los sitios
de fijacidn con las aplicaciones en los afios anteriores.

Todos los suelos no se comportan de igual forma al agregado de K.
Seria necesario conocer al comportamiento de los distintos grupos de suelos,
para poder estimar o prever qué eficiencia se puede lograr y si es factible o no
la aplicacion del fertilizante (Nufiez, 2010).

Todo esto sugiere que puede que no sea agronomicamente o
econdmicamente ventajoso aplicar fertilizantes potasicos basado solo en
analisis de K en suelo, ya que estos pueden ser engafiosos sobre el estado real
del K disponible. Si la capacidad buffer y el K no intercambiable son altos, este
ultimo puede ser capaz de suministrar una parte del K a los cultivos durante un
periodo prolongado de tiempo (Tan et al., 2012).
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2.3 LIMITANTES EN LA ABSORCION DE K

Numerosos estudios han demostrado que el suministro de nutrientes a
una planta no solo depende de la concentracion de un elemento en la solucién
del suelo y su interaccion con la fase sdlida, sino también del crecimiento, la
distribucion y la forma de las raices, asi como en su capacidad fisiolégica para
movilizar y absorber los nutrientes, siendo el contenido de agua en el suelo un
aspecto muy importante (Jungk y Claassen, 1986).

Kuchenbuch et al. (1986) han aplicado un modelo para investigar cémo
el contenido de agua del suelo influye en el comportamiento del K en la
rizésfera. Utilizando un suelo franco limoso, han demostrado que el contenido
de agua influye fuertemente en el gradiente de concentracién de K en la
superficie de la raiz. Si el suelo estd seco, un agotamiento rapido en la
superficie de la raiz se prevé debido a la restringida difusion del K de las partes
mas remotas del suelo. Como resultado la absorcion de K pronto se reduce. Por
el contrario, un contenido de agua en el rango de capacidad de campo permite
la difusidn K para reponer en gran medida el K absorbido por las raices. Por lo
tanto, la concentracion de K en la superficie de la raiz se mantiene a niveles
suficientes para cumplir en mayor parte la maxima absorcion.

El K llega a las raices por flujo de masa y difusion (Mengel y Kirkby,
1982), este ultimo mecanismo se torna mas relevante cuando hay escasez de
agua en el suelo y entonces el cultivo se hace mas dependiente del desarrollo
de su sistema radical para acceder al K. Por otro lado a medida que un suelo
pierde agua su dureza es cada vez mayor (Mathers et al., 1966) y aumenta la
resistencia a la penetracion radical (Baver et al., 1972).

Las heterogeneidades espaciales en la distribucién de K™ encontradas
por una raiz a menudo se superponen con las variaciones temporales en la
disponibilidad de K*, causada por el cambio continuo en el contenido de
humedad del suelo. En suelos secos, el contenido de K* es normalmente
mayor, pero el flujo de masa y la difusidén se encuentran restringidos (Seiffert et
al., Vetterlein y Jahn, Kuchenbuch et al., citados por Ashley et al., 2006).

Los efectos negativos de la sequia sobre transporte de K+ en el suelo
tienden a ser mas significativos que los aumentos de [K'] y por lo tanto estas
condiciones ambientales conducen a la reduccién de la disponibilidad de los
nutrientes (Kuchenbuch et al., Seiffert et al., Liebersbach et al., citados por
Ashley et al., 2006).
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Ademas de la humedad del suelo, también influye indirectamente la
aireacion al afectar la disponibilidad de oxigeno a nivel radicular, y la
temperatura del suelo que se relaciona en forma directa a la absorcion (Tisdale
et al., citados por Coitifio y Mazzoni, 2011).

Garcia et al. (2009) sugieren que la falta de agua y las restiricciones
fisicas de los suelos, fueron las causas de las respuestas a K en sitios con
niveles relativamente altos de K intercambiable. A su vez, mencionan que
ambos factores son interdependientes, en ausencia de restricciones fisicas
seria posible acceder a mas agua y a mas K en profundidad.

La conductividad eléctrica del suelo a igual contenido de agua, aumenta
a medida que el contenido de arcilla se incrementa. Aquellos suelos con mayor
porosidad o menor densidad aparente tienden a registrar valores mas altos de
conductividad eléctrica (Samouélian et al., 2005). También aumenta si el
contenido de sales disueltas (mayor salinidad y capacidad de intercambio
cationico) es mayor (Rhoades y Corwin, 1981).

Suelos manejados con siembra directa tienden a compactarse debido a
al movimiento de maquinaria pesada, sumado a una mayor cantidad de
operaciones a lo largo del ano (fertilizaciones, siembra, pulverizaciones,
cosecha, etc). Ademas el pastoreo animal en sistemas mixtos, puede contribuir
a este proceso (Garcia et al., 2009).

Lipiec y Stepniewski (1995) también concluyeron que la compactacion
del suelo resultante de los sistemas de trafico o de labranza vehiculares, afecta
la transformacion de nutrientes y la absorcion a través de los cambios en la
hidraulica del suelo, la aireacion, las propiedades de difusién, asi como por su
efecto sobre el crecimiento de raices. El efecto de cada uno de estos factores
depende del régimen hidrico del suelo. En la mayoria de los casos, la absorcion
de nutrientes del suelo se reduce en un suelo compactado. Bajo la
compactacion moderada, un aumento en la tasa de flujo de entrada de
nutrientes por unidad de longitud o la superficie de las raices alivia una
reduccion en la absorcion total de nutrientes.

En sistemas conservacionistas (siembra directa) se han observado
deficiencias en varios nutrientes (N, S y K), obteniendose respuestas de forma
mas frecuente que bajo laboreo convencional. En estos casos se produce una
estratificacion de nutrientes inmoviles, provocando una acumulacion de raices
en las capas superficiales, y como consecuencia, las plantas quedan mas
expuestas a condiciones de déficit hidrico (Bordoli, 2001). Se reconoci6 que los
sistemas de labranza tenian un mayor efecto sobre el transporte de cationes en
comparacion con el de los aniones (Shipitalo y Edwards, 1993).
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En comparacién con la labranza convencional, la siembra directa se
caracteriza por una mayor densidad aparente y una mayor proporcion de
macroporos conectados a la superficie (Lipiec y Stepniewski, 1995).

Se ha establecido una resistencia critica de 2 MPa para la penetracion
radical sin tomar en cuenta la textura del suelo (Martino y Shaykewich, 1994).
Aunque en ciertos casos se ha observado el creciemiento de raices con el
doble de ese valor (Garcia et al., 2009). Dicho crecimiento ocurre a través de
canales naturales (Zou et al., 2001).

Glinski y Lipiec, citados por Steinbach y Alvarez (2007), también han
propuesto como umbral o valor critico los 2000 kpa (2 MPa), por arriba del cual
se veria impedido el desarrollo normal de las raices.

En varios experimentos, Lipiec y Stepniewski (1995) encontraron que la
concentracion de K y la absorciéon general disminuyé con el aumento de la
compactacion.

La reduccién en la absorcion de K en un suelo compactado se atribuye
principalmente a la disminucion en el area de exploracién de la raices. Una
mayor absorcién de K por unidad de superficie de la raiz en un suelo
compactado y sin la aplicacion de K no fue suficiente para compensar la
reduccion de la concentracién de K, debido al crecimiento restringido de las
raices de plantulas de soja (Hallmark y Barber, 1981).

En una misma linea, Wolkowski (1990) indica que donde la aireacion
del suelo se reduce significativamente, la absorcién de K puede ser reducida si
se reduce la respiracion de las raices.

Moron y Quincke (2010) realizaron experimentos en Soriano en donde
se analizaron muestras de referencia (suelo imperturbado) y muestras de
campo, con el fin de comparar el estado del suelo en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas. La densidad aparente de los suelos de referencia
fue menor (en promedio 1,11 g cm™) con respecto a los suelos bajo cultivo (en
promedio 1,24 g cm™), lo cual resulta en un aumento de 12 % de densidad
aparente en la chacra respecto a los suelos de referencia. La macroporosidad
de los suelos de referencia fue mayor (en promedio 8,8 %) que en los suelos
bajo cultivo (en promedio 6,3 %), lo cual resulta en una pérdida relativa de 29 %
de macroporosidad. Esta ultima, parece ser una propiedad con mayor
sensibilidad para detectar cambios en la calidad fisica del suelo. En el proceso
de pérdida de calidad fisica, aumenta el volumen de microporos y disminuye el
volumen de macroporos, sin disminuir necesariamente la porosidad total. La
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reduccion en el numero de macroporos es consecuencia directa de una menor
estabilidad de agregados o menor diametro.

En el mismo trabajo, los autores también observaron una disminucion
de los valores medios de potencial de mineralizacién de nitrogeno (PMN) de
chacras respecto a la media de referencia (suelo imperturbado), y que son
notoriamente mas elevadas que las observadas en C organico. Esto se observa
tanto de 0-7,5 cm como de 7,5-15 cm. Los autores indican que el PMN es
relativamente sensible a la hora de detectar diferencias (Morén y Quincke,
2010).

Morén y Quincke (2010) observaron que el pH también decrecié en los
primeros 15 cm del perfil. El proceso de acidificacion de los suelos consiste en
la pérdida de bases intercambiables y su sustitucion por hidrégeno en el
complejo de intercambio, provocando un aumento de la concentracion de
hidrogeno en la solucion del suelo, disminuyendo el pH. La agricultura tiende a
acidificar los suelos a lo largo de los anos. Tan et al. (2012) sugieren que las
posibles limitaciones en la captaciéon de K por la raiz debido a los procesos de
la rizosfera en relacion con el poder buffer segun el pH del suelo necesitan mas
aclaraciones. Para comprobar esta idea, la investigacion sobre los procesos de
la rizosfera deben ir acompanados de medidas de las tasas de absorcion de
nutrientes por las raices en condiciones de campo.

La concentracion de K intercambiable también disminuyé en los
primeros 15 cm. Sin embargo, los valores medios no parecen estar por debajo
de los valores criticos de referencia. Esta disminucion del K intercambiable en el
suelo no es acompafnada por otras bases como calcio y magnesio (Morén y
Quincke, 2010).

Garcia et al. (2009) obtuvieron respuesta en rendimiento en un sitio
experimental (P<0,01) y se tratd de un suelo con un nivel adecuado de K
intercambiable (0,75 meqg/100g) pero muy erosionado, lo que podria haber
afectado el crecimiento radicular (Baver et al. 1972, Unger y Kaspar, citados por
Garcia et al. 2009) y el volumen de suelo explorado. Sin embargo, la
concentracion de K en los tejidos vegetales fue alta (3,3 %) pero condicionada a
la escasa biomasa producida. Como el K reduce la eficiencia de uso de agua,
los autores no determinaron cual fue la causa y cual el efecto, ya que la falta de
agua limita la absorcion de K. Concluyen que a pesar de un nivel de K
intercambiable por encima del critico, existidé respuesta en rendimiento al
agregado de KCI. Sugieren que no es suficiente el dato de K intercambiable,
sino que se necesitan otras herramientas para predecir correctamente la
disponibilidad del nutriente para los cultivos (Garcia et al., 2009).
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En un experimento con trigo de invierno en un suelo franco arenoso de
textura ligera, que se encontraba compactado a 35 cm de profundidad,
Barraclough y Weir (1988) observaron que la destruccion del piso de arado no
tuvo ningun efecto sobre la concentracion de K en el grano, pero si en el
aumento de la concentracion del K en la paja.



15

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENSAYO

3.1.1 Descripcion del sitio experimental

Los ensayos se realizaron en el invierno de 2015, en dos chacras
comerciales del departamento de Soriano, Uruguay. Una chacra, llamada “La
Choza” situada en el paraje Arroyo Corto (33°10'37.84"S, 57°51'563.41"0O, 38 m
de elevacion) y la restante, “Maria Haydée”, ubicada en el paraje La Tabla
(33°16'23.12"S, 57°45'11.48"0, 62 m de elevacion). La primera se encuentra
bajo un sistema de agricultura continua desde hace nueve afos, mientras que
la segunda lleva mas de 12 afos bajo un sistema similar.

Los ensayos se situaron sobre la Unidad de Suelos Bequeld segun
Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (MGAP. DIRENARE. DSA,
1993). Estan ubicados sobre el grupo CONEAT 11.5 y 10.15 dependiendo del
sitio.

Cuadro 1. Descripcion de los grupos de suelo CONEAT

Grupo Unidad Suelos dominantes Suelos asociados
CONEAT  de suelos

11.5 Bequeld Brunosoles Eutricos Brunosoles Eutricos
Tipicos, a veces Tipicos y en las
Haplicos concavidades, Planosoles

Eutricos Melanicos

10.15 Bequeld Brunosoles
Subéutricos Tipicos y
Lavicos; y Vertisoles
Rupticos Luvicos

Fuente: MGAP. PRENADER (2015).

‘La Choza” comparte los dos grupos CONEAT: 11.5 (Sitio 1) y 10.15
(Sitio 2). En “Maria Haydée” el ensayo se ubico sobre el grupo 10.15 (Sitio 3).
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3.1.2 Disefio experimental y tratamientos

En total se realizaron tres ensayos (sitios). El Sitio 1 (“Ladera alta”) y 2
(“Ladera baja”) se encuentran en la chacra “La Choza”, mientras que el Sitio 3
se ubica en “Maria Haydée”. En cada ensayo se instalaron cuatro tratamientos,
consistentes en un control sin agregado de K y los restantes, con distintas
cantidades de fertilizante potasico (como KCI) segun lo indica el Cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcién de los tratamientos

Tratamiento K20 (kg ha™)
Testigo 0
60 KO 60
120 K,O 120
180 K,O 180

El disefio experimental usado fue un Disefio de Bloques Completos al
Azar (DBCA), de cuatro tratamientos y tres bloques (repeticiones). Los
tratamientos se aplicaron a microparcelas de 3,6 m de largo por 3,0 m de
ancho.

El manejo de plagas, malezas y enfermedades se realizé siguiendo las
mejores practicas de manejo de modo que no tuvieran incidencia sobre el
cultivo.

3.1.3 Manejo del cultivo

3.1.3.1 Chacra “La Choza”

Esta chacra se sembré con la variedad de trigo Baguette 11 el 18/5/15
con una sembradora a chorrillo, en siembra directa, a una distancia entre hileras
de 0,19 m. Al mismo tiempo se fertilizé con dicha herramienta con 140 kg/ha de
fosfato diamédnico (18-46-0).

El cultivo antecesor fue una soja de primera variedad DM 6.8 trillada el
24/4/15, con un rendimiento promedio de 3500 kg/ha aproximadamente, cuyo
rastrojo se encontraba en una cantidad importante al momento de la siembra
del trigo, que dificulté esta labor.

En promedio se lograron 34 pl/m y 37 pl/m en el Sitio 1 (“Ladera Alta”) y
2 (“Ladera Baja”), respectivamente. Dicho conteo se realiz6 el 8/6/15 (estadio
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Z20), encontrando plantas con distintos estadios, producto de la germinacion
algo despareja por la falta de agua y la abundancia de rastrojo del cultivo
anterior.

Cuadro 3. Resumen del manejo agronémico, chacra “La Choza”

Fecha Estadio Actividad
13/5 -—-- Pulverizacién: 1,7 kg/ha Gliserb G (glifosato)
150 cc/ha Banvel (dicamba)
18/5 -—-- Siembra: trigo Baguette 11

Fertilizacion: 140kg/ha (18-46-0)
4/6 212 Fertilizacion: 150 kg/ha (40-0-0+6S)

3/8 Z30 Fertilizaciéon: 90 kg/ha (7-40-0+5S)
70 kg/ha (40-0-0+5S)

22/8 Z33 Pulverizacién aérea: 400 cc/ha Bucaner (tebuconazol)
300 cc/ha Stigmar Xtra (azoxystrobin +
cyproconazole)

600 cc/ha Axial (pinoxaden + cloquintocet-mexil)
13 gr/ha Finesse (clorsulfuron + metsulfuron)
500 cc/ha Eco-Oleo (aceite vegetal de soja)

100 cc/ha Adherex (coadyuvante)

29/9 Z65 Pulverizacién aérea: 150 cc/ha Advance (lufenuron)
350 cc/ha Pyrilan (clorpirifos)
1,5 L/ha Swing Plus (epoxiconazol + metconazol)
2,5 cc/ha Grap Super Gun (coadyuvante)

24/11 792 Cosecha manual

3.1.3.2 Chacra “Maria Haydée”

A diferencia de la chacra anterior, alli se sembré la variedad de trigo
Fuste el 2/6/15. Dicha labor se llevé a cabo con la misma sembradora que los
sitios anteriores. También se aplicaron con dicha sembradora 140 kg/ha de
fosfato diamédnico (18-46-0). El cultivo antecesor fue una soja de primera
variedad DM 6262 IPRO trillada el 6/4/15. Se realiz6 un conteo el 1/7/15
(estadio Z12) obteniendo un promedio de 38 plantas implantadas por metro
lineal.
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Cuadro 4. Resumen del manejo agrondmico chacra “Maria Haydée”

Fecha Estadio Actividad
2715 -—-- Pulverizacién: 1,8 kg/ha Check Max (glifosato)
180 cc/ha Banvel (dicamba)
2/6 -—-- Siembra: trigo Fuste
Fertilizacion: 140 kg/ha (18-46-0)
4/7 Z12 Fertilizacion: 150 kg/ha (40-0-0+5S)
30/8 Z31 Pulverizacién aérea:

13 gr/ha Finesse (clorsulfuron + metsulfuron)

600 cc/ha Axial (pinoxaden + cloquintocet-mexil)

500 cc/ha Eco-Oleo (aceite vegetal de soja)

300 cc/ha Stigmar Xtra (azoxystrobin + cyproconazole)

4/10 Z65 Pulverizacién aérea:
600 cc/ha Bucaner (tebuconazol)
500 cc/ha Carbendaflow (carbendazim)
150 cc/ha Advance (lufenuron)
800 cc/ha Pyrilan (clorpirifos)
2,5 cc/ha Grap Super Gun (coadyuvante)

25/11 792 Cosecha manual

3.2 DETERMINACIONES

3.2.1 Datos climaticos

Se obtuvieron datos climaticos a través de la Direccién Nacional de
Meteorologia, de la estacién meteorolégica mas cercana a los ensayos, en este
caso la ubicada en Mercedes, Soriano, correspondiente al periodo mayo-
noviembre de 2015.

3.2.2 Presiembra
3.2.2.1 Andlisis de nutrientes
En cada sitio se extrajo una muestra de suelos compuesta de 10 tomas

(0 sub-muestras), segmentando cada toma en tres estratos: de 0-7,5 cm; de
7,5-15 cm y de 15-30 cm. En cada muestra se determiné P por el método Bray
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1, K intercambiable por el método de espectrofotometria de emisiéon y carbono
organico del suelo (COS) por el método de Walkley-Black.

En la chacra “Maria Haydée” (Sitio 3) se extrajeron muestras de suelo
para analizar el potencial de mineralizacion de nitrégeno (PMN) antes de la
siembra. En cambio en “La Choza” (Sitios 1 y 2) no se pudo hacer en ese
momento ya que se encontraba con fertilizante nitrogenado y éste iba a alterar
el resultado. Por dicho motivo se resolvio hacerlo antes de la fertilizacion
nitrogenada en Z30, asegurandonos de que el N aplicado anteriormente (Z12)
no influyera en el analisis.

3.2.2.2 Prueba de infiltracion

Se realizaron tres pruebas de infiltracion por sitio a la siembra utilizando
el método de Wander y Bollero (1999).

3.2.2.3 Resistencia a la penetracion

Esta medicién se llevé a cabo con el penetrégrafo Rimik CP20,
registrando valores cada 2 cm hasta una profundidad de 40 cm. Se realizaron
10 mediciones por sitio, que luego fueron promediadas.

3.2.2.4 Conductividad eléctrica

Se midié conductividad eléctrica (CE) del suelo in situ con el sensor
Spectrum EC 110. Al igual que en la medicion de la resistencia a la penetracion,
se realizaron 10 mediciones por sitio. Cada una consistio, a su vez, en una
lectura a 7,5 cm, 15 cm y 30 cm. Luego se analizé la CE media de cada estrato
para llevar a cabo la comparacion.

3.2.3 En cultivo
3.2.3.1 Estadio fenolégico

En cada determinacion se estim6 el estadio promedio del cultivo,
mediante los criterios indicados en la Escala Zadoks.

3.2.3.2 Implantacion
El conteo de plantas se realizé cuando el cultivo se encontraba en Z12-

Z20 en “La Choza” el 8/6/15, mientras que en “Maria Haydée” se encontraba en
Z12 el 1/7/15.
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3.2.3.3 Produccioén de biomasa

Se evalud la produccion de biomasa en los estadios Z32, Z65 y 7292, de
la parte aérea de muestras de plantas cortadas en 1, 2 y 15 m lineales,
respectivamente.

3.2.3.4 Absorciéon de K

Las muestras de plantas se secaron en estufa a 60 °C durante 48 hs.
Dichas muestras se molieron a un tamano inferior a 2 mm y se determiné la
concentracion total de K por emision de 0,50 g de una muestra calcinada
durante 5 h a 550 °C (Isaac y Kerber, 1971). A la cosecha, se analizé la
concentracion de K en el rastrojo y en el grano para cada parcela. En las
muestras correspondientes a Z65, se estimo el porcentaje de materia seca para
obtener la cantidad de K absorbido hasta ese estadio, mientras que en el primer
corte (Z32), se analizé solamente la concentracion de K en planta.

Ademas, en Z65 se hizo un muestreo de hoja de bandera, cortando las
laminas de los tallos principales de 20 plantas en igual estadio (al azar), para
analizar K. Luego de cortarlas, se secaron en estufa de 60 °C durante 48 hs.

3.2.3.5 Componentes del rendimiento

Cuando el cultivo se encontraba listo para la cosecha (luego de
alcanzada la madurez fisiolégica) se cosecharon en forma manual 15 m lineales
(2,85 m?), por parcela. Se contabiliz6 la totalidad de espigas de la muestra, para
obtener el nimero de espigas/m?. Dichas muestras fueron procesadas en una
trilladora estacionaria.

Luego se determind el rendimiento y sus componentes: numero de
espigas/m?, granos por espiga y peso de mil granos (PMG), asi como el indice
de cosecha de la materia seca (%). Para el calculo de PMG se pesaron tres sub
muestras de 200 granos para obtener el promedio de cada parcela.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Se rechazo la hipétesis de homogeneidad de varianza entre sitios para
el rendimiento en grano, generandose un grupo compuesto por los Sitios 1y 3
con varianzas homogéneas y el Sitio 2, debid analizarse de manera
independiente.
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El andlisis para los Sitios 1 y 3 se realizé como serie de experimentos
con un modelo de bloques completos al azar (DBCA).

Yik=H+S+SXB+TxS+T+Bj+ €
En cambio, el modelo estadistico utilizado para el Sitio 2 fue el siguiente:
Yik=H+ Ti + Bj + €

Yii: rendimiento en grano (12 % humedad)
M: media poblacional

S: sitio

T;: tratamiento

Bj: bloque

Sxp: sitio x bloque (error “a”)

TxS: tratamiento x sitio

Eijk. error

La separacidon de medias se realizd utilizando el test LSD Fisher,
utilizando 0,05 como nivel de significancia. Para el efecto sitio (Sitios 1y 3), se
utilizé la interaccién “sitio x bloque” como “error a”.

Dado que no existid interaccion significativa tratamiento x sitio para
ninguna de las variables de respuesta analizadas, los resultados se presentan
para el efecto sitio y para el efecto promedio de tratamientos dentro de sitios.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

En la Figura 1 se presentan las temperaturas medias mensuales, desde
la siembra del cultivo hasta la cosecha. A su vez, se compara con los valores de
temperatura para el periodo de referencia 1961-1990 (media historica).
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Figura 1. Temperaturas medias mensuales del periodo mayo-noviembre de
2015 y serie historica 1961-1990 en estacién meteoroldgica Mercedes

También se presenta para el mismo periodo, el régimen pluviométrico
del afio en estudio, comparado con la serie histérica 1961-1990 (Figura 2)

Los primeros dos meses, se caracterizaron por ser un poco mas calidos
de lo normal (1 °C por encima), acompafado de escasas precipitaciones que se
extendieron hasta el mes de julio. Dicho mes presenté una temperatura media
similar a la histdrica. El principal problema fue la escasez de precipitaciones,
cumpliéndose tres meses sucesivos con registros muy por debajo de lo normal.

En el mes de agosto se revertio la situacion hidrica, las precipitaciones
fueron de 164 mm superando en 100 mm el registro histérico. Ademas, dichas
precipitaciones estuvieron acompanadas con altas temperaturas, tres grados
por encima de lo normal.
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Figura 2. Precipitacion mensual del periodo mayo-noviembre de 2015 y serie
histérica 1961-1990 en estacion meteoroldgica Mercedes

Precipitacione

La primavera de 2015 presentd condiciones excelentes para los cultivos
de invierno. Se registraron precipitaciones escasas en setiembre y noviembre
sin llegar a ser limitantes (en octubre fueron normales), y el llenado de granos
transcurrié en un ambiente fresco con elevada radiacion solar.

Los ensayos no fueron sembrados en la misma fecha. En los Sitios 1y
2 fue a mediados de mayo, mientras que en el Sitio 3 fue a principios de junio.
Esto provoco que crecieran en condiciones diferentes, mas o menos favorables
dependiendo en qué estadio se encontraba el cultivo en ese momento. Los
primeros sufrieron mas el déficit hidrico al comienzo, afectando la implantacion,
y el macollaje casi en su totalidad. Si bien el Sitio 3 fue afectado por esta
situacion, el estrés tuvo una menor duracién. El mes de agosto coincidié con la
etapa de encafiazon para los Sitios 1 y 2, mientras que en el Sitio 3 recién
terminaba la etapa de macollaje. Ambos sitios se vieron perjudicados por las
elevadas temperaturas y el exceso hidrico, aunque los cultivos fueron capaces
de recuperarse mas adelante por las condiciones ambientales ya descriptas.

Por ultimo, la condiciones climaticas en la cosecha fueron muy buenas.
Las precipitaciones fueron escasas permitiendo cosechar en tiempo y forma (en
la mayoria de las situaciones) y evitar asi, la pérdida de calidad de los granos.
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4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SITIOS

Todos los datos presentados en esta seccién corresponden a cada
ensayo (sitio). No existe informacién para cada parcela en particular, por lo
tanto no es posible relacionar las caracteristicas del suelo con la respuesta a la
fertilizacion potasica, pero resultan utiles para interpretar y discutir los
resultados.

4.2.1 Analisis de suelo

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de Ky P disponibles y COS
para las tres profundidades de suelo.

Cuadro 5. Propiedades quimicas de los suelos en estudio: K intercambiable (K
int), carbono organico del suelo (COS), P disponible (P Bray 1) y potencial de
mineralizacién de nitrogeno (PMN) segun sitio y profundidad

SITIO
PROFUNDIDAD (cm) 1 2 3
0-7,5 0,54 0,46 0,41
K int (meqg/100g) 7,5-15 0,52 0,58 0,42
15-30 0,41 0,55 0,49
. 0-7,5 3,46 3,30 3,95
COS (%) 7,5-15 2,30 2,04 3,04
15-30 1,84 1,68 2,72
0-7,5 10 19 12
P (ppm) 7,5-15 6 5 7
15-30 5 4 5
PMN (mg/kg N-NH4) 0-20 15 20 7

Los Sitios 1 y 2 presentaron valores similares y superiores al valor
critico de K intercambiable en los primeros 15 cm, mientras que en el Sitio 3,
aun teniendo menor disponibilidad, también estuvo por encima del valor critico.
En la profundidad de 15 a 30 cm el K intercambiable fue levemente menor que
en los estratos superiores en el Sitio 1, pero en los Sitios 2 y 3 fue mayor. Estas
diferencias de K intercambiable entre los distintos estratos podrian sugerir que
en el Sitio 1 ocurrio reciclaje de K, ya que se descarta historia de aplicacion de
dicho nutriente. En cambio, la menor disponibilidad en los primeros estratos se
deberia a extracciones de K por cultivos anteriores. Los tres sitios tienen
valores altos de COS. En el Sitio 3 se encontré el mayor contenido en los tres
estratos.
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Los niveles de P en los tres sitios muestran una alta concentracién en
los primeros centimetros, algo muy frecuente en sistemas de siembra directa
continua. La fertilizacion se llevé a cabo con el objetivo de que el P no fuera
limitante en ninguno de los tres sitios. EI P agregado a la siembra contemplé los
requerimientos para un nivel critico de 12-13 ppm en los primeros 20 cm.

Por ultimo, el PMN es considerado bajo para los tres suelos, mas aun
para el Sitio 3 que registra un valor de 7 mg/kg N-NH4. Este dato indica que el
suelo perdié gran parte de la capacidad de aporte de N (Mordén y Sawchik,
2002).

4 2.2 Resistencia a la penetracion

Los tres sitios mostraron algunas diferencias en cuanto a resistencia a
la penetracion. Se ha propuesto usar como umbral o valor critico el nivel de
2000 kPa, por arriba del cual se veria impedido el desarrollo normal de las
raices (Glinski y Lipiec, citados por Steinbach y Alvarez, 2007). En el presente
estudio el promedio mas alto fue de 1644 kPa a 40 cm, por lo tanto, se podria
sugerir que en estos suelos las condiciones fisicas no fueron un problema.
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Figura 3. Resistencia a la penetracién segun sitio y profundidad

En la Figura 3 se observa un aumento de forma abrupta de la
resistencia en los primeros 10 cm, para luego crecer a tasas menores o incluso
decrecer, como es el caso del Sitio 3.
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4.2.3 Conductividad eléctrica

Cuadro 6. Conductividad eléctrica del suelo segun sitio y profundidad

SITIO
1 2 3
PROFUNDIDAD CE* Rel. CE Rel. CE Rel.
cm mS/cm mS/cm mS/cm
7,5 684 1,00 678 1,00 850 1,00
15 820 1,20 757 1,12 1020 1,20
30 1108 1,35 930 1,23 1481 1,45

* Conductividad Eléctrica promedio (10 muestras)

Para estimar la diferenciacion textural del perfil se calcularon las
relaciones de CE entre profundidades consecutivas.

En los Sitios 1 y 3 la CE aumenté en los primeros 15 cm de la misma
forma, coincidiendo con el contenido de arcilla del suelo. La medicion de 30 cm
muestra un incremento importante en ambos casos (mayor en el Sitio 3),
probablemente explicado por la presencia de un horizonte Bt.

En cambio, en el Sitio 2, la CE aumentdé gradualmente con la
profundidad, pero los valores no fueron tan altos como en el Sitio 1, debido a
una menor diferencia textural en profundidad.

4.2 4 Infiltracién

A continuacion se presentan las determinaciones de infiltracion,
medidas como el tiempo requerido para infiltrar un volumen de 450 mL de agua
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Tiempo requerido (min.) para infiltrar 450 mL de agua segun sitio

SITIO
Repeticion 1 2 3
1 3,3 2,8 1,8
2 1,5 9,3 1,6
3 25,5 9,5 1,7

Promedio 10,1 7,2 1,7
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Estas determinaciones tienen como objetivo comparar los suelos entre
si, ya que el valor en si mismo no tiene demasiada utilidad. El Sitio 3 tuvo
mayor velocidad de infiltracion con una alta repetitividad. En cambio el Sitio 2
tardé mas tiempo en infiltrar el mismo volumen de agua en las tres repeticiones.
Por ultimo, el Sitio 1 fue muy inconsistente en las determinaciones. Registré dos
infiltraciones relativamente rapidas pero la ultima estuvo muy por arriba de las
restantes. Es probable que dicha medicién se haya realizado sobre una huella
de maquinaria, sin ser representativa del sitio. Utilizando esta caracterizacion, el
Sitio 3 seria el que presenta el deterioro fisico mayor, representado por una
capa mas compacta en superficie y baja infiltracion relativa.

4.3 CONCENTRACION Y ABSORCION DE NUTRIENTES

4.3.1 Comparacion entre sitios

En el Cuadro 8 se presentan las concentraciones de Ky N en planta en
los estadios Z32 y Z65 y la absorcidén de K a Z65 por sitio. Ademas, se presenta
la concentracion de K al estadio Z65, en el rastrojo y en el grano, con valores
absolutos (kg/ha) para los ultimos dos. El Sitio 1 registré valores superiores en
todas las variables, aunque en tres casos las diferencias no fueron significativas
(absorcién y concentracion de K en planta a Z65 y concentracion de K en
grano).

Cuadro 8. Concentracion y absorcion de Ky N segun sitio

SITIO

VARIABLE 1 3
K en planta Z32 (%) 2,21 a 1,46 b
K en planta Z65 (%) 0,79 a 0,55 a
K en hoja bandera Z65 (%) 1,06 a 0,73 b
K en rastrojo (%) 0,35a 0,20 b
K en grano (%) 0,35a 0,33 a
K absorbido Z65 (kg/ha) 77,0 a 36,9 a
K en rastrojo (kg/ha) 33,8a 14,1b
K exportado en grano (kg/ha) 224 a 16,2 b
N en planta Z32 (%) 4,94 a 425b
N en planta Z65 (%) 1,87 a 1,39b
N absorbido Z65 (kg/ha) 183,4 a 91,3 b

Medias con igual letra dentro de fila no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05).
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La concentracién de N en planta a Z32 fue en ambos casos, superior a
4,2 %, que es el nivel critico de N para el ajuste de la fertilizacion nitrogenada a
Zadoks 30 (Baethgen, 1992). Probablemente el nivel de N en planta a
comienzos de encanazon (Z30) haya sido aun superior, considerando que
existe dilucién del nutriente debido a la elevada tasa de crecimiento que
experimenta el cultivo en dicha etapa.

El Sitio 3, a pesar del alto valor de K intercambiable en suelo, registrd
en promedio 1,46 % K en planta a Z32, levemente inferior al rango éptimo
sugerido entre las etapas de encafiazén-floracion, el cual se situa entre 1,5 % y
3,0 % segun Correndo y Garcia (2012).

4.3.2 Comparacion entre tratamientos, Sitios 1y 3

4.3.2.1 Concentracion y absorcion de K

La fertilizacién con 180 kg/ha de K,O afectd (p<0,05) la concentracion
de K en planta a Z32 y Z65, la cantidad de K absorbido a Z65, la concentracion
de K en hoja bandera a Z65, y la concentracion de K en el rastrojo (Cuadro 9).
No se observaron diferencias significativas en la concentracién de K en el grano
ni en la cantidad de K en el grano entre tratamientos. El tratamiento 120 K,O
sélo se diferencio significativamente (p<0,05) del testigo en el K absorbido
hasta Z65.

Cuadro 9. Concentracion y absorcion de K segun tratamiento (Sitios 1y 3)

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K0 180 K0

K en planta Z32 (%) 1,52 b 1,76 b 1,85 ab 2,21a

K en planta Z65 (%) 0,59b 0,60b 0,69 ab 0,79 a

K en hoja bandera Z65 (%) 0,79b 0,85 ab 0,94 ab 1,00 a
K en rastrojo (%) 0,25 bc 0,22 c 0,29 ab 0,32 a

K en grano (%) 0,34 a 0,34 a 0,34 a 0,34 a

K absorbido Z65 (kg/ha) 47,8 c 49,4 bc 61,3 ab 69,5 a

K en rastrojo (kg/ha) 21,3 bc 19,2 ¢ 26,2 ab 29,0 a

K exportado en grano (kg/ha) 19,0 a 18,6 a 194 a 20,2 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05).

El promedio de la concentracién de K en planta a Z32 de los Sitios 1y 3
estuvo por encima del nivel critico de K entre las etapas de encanazoén-
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floracién, segun Correndo y Garcia (2012). En el Sitio 1 no se registraron
medias inferiores a 2 % K en Z32 en ninguno de los tratamientos, mientras que
en el Sitio 3 solo los fertilizados con 120 y 180 kg/ha K,O superaron el limite de
1,5 %.

Si bien la concentracion de K en hoja bandera (Z65) aumentd con el
agregado de fertilizante potasico, no se encontré en el rango de suficiencia,
propuesto por Jones, citado por Megal et al. (2001), comprendido entre 1,5 y
3,0 %. Cabe destacar que dicho rango corresponde a la etapa de espigazén y
en nuestro caso, el muestreo fue con el cultivo mas avanzado, cuando se
encontraba en floracion (Z65).

4.3.2.2 Concentracion y absorcion de N

En el Cuadro 10, se presenta la concentracién y absorcion de N en los
cuatro tratamientos.

Cuadro 10. Concentracion y absorcion de N segun tratamiento (Sitios 1y 3)

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K0 180 K0
N en planta Z32 (%) 4,76 a 4,82 a 4,38 b 442 b
N en planta Z65 (%) 1,62 a 1,65 a 1,57 a 1,69 a

N absorbido Z65 (kg/ha) 124,0b 135,1 ab 141,6 ab 148,7 a
Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05).

Se encontré diferencia estadistica (p<0,05) en la concentracién de N
en planta a Z32 y en el N absorbido en emergencia-antesis (Z65). En el primer
caso, hay una diferencia clara entre el testigo y el agregado de 60 kg KO,
frente a los dos niveles superiores de fertilizacion potasica. Esta mayor
concentracion de N de los primeros tratamientos es atribuible a una menor
produccion de biomasa, a causa de menor disponibilidad de K. Es probable que
en los tratamientos 120 y 180 K,O el N se haya diluido, aunque cabe destacar
que se encuentran por encima del valor critico absoluto (4,2 %) manejado en
encafiazén (Baethgen, 1992).

En el tratamiento con 180 kg/ha de KO, el cultivo absorbié mayor
cantidad de N, permaneciendo en igual estado nutricional en floracién (Z65)
comparado con el testigo.
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4.3.3 Comparacion entre tratamientos, Sitio 2

Cuadro 11. Concentracion y absorcion de Ky N segun tratamiento (Sitio 2)

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K0 180 K0

K en planta Z32 (%) 1,97 a 2,30 a 2,23 a 243 a

K en planta Z65 (%) 0,66 b 0,77 ab 0,89 a 0,90 a

K en hoja bandera Z65 (%) 0,89 a 0,90 a 0,88 a 1,02 a
K en rastrojo (%) 0,30 a 0,26 a 0,29 a 0,34 a

K en grano (%) 0,32 a 0,33 a 0,32 a 0,31 a

K absorbido Z65 (kg/ha) 68,1 a 81,2 a 78,8 a 86,0 a
K en rastrojo (kg/ha) 27,5a 22,7 a 26,9 a 29,6 a

K exportado en grano (kg/ha) 20,6 a 20,0 a 19,8 a 19,0 a
N en planta Z32 (%) 4,69 a 4,65 a 4,65 a 4,53 a

N en planta Z65 (%) 1,90 a 1,72 a 1,83 a 1,67 a

N absorbido Z65 (kg/ha) 197,8a 180,7 a 163,1 a 159,4 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05).

No existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) en
este sitio, excepto en la concentracion de K en planta en Z65. No fue posible
extraer conclusiones en cuanto a la fertilizacién diferencial del nutriente K en
este sitio en particular.

4.4 RENDIMIENTO, COMPONENTES DEL RENDIMIENTO Y PRODUCCION
DE BIOMASA

4.4 1 Comparacion entre sitios

En el Cuadro 12 se presenta el rendimiento en grano, componentes del
rendimiento y variables de produccion segun sitio.

El rendimiento en grano fue significativamente superior en el primer sitio
(p<0,05), basicamente explicado por el numero de espigas por m?, ya que no
existieron diferencias significativas en los granos por espiga ni en el peso de mil
granos (PMG).

Lo mismo sucedié en la produccion de biomasa, y cantidad de paja
(rastrojo) producida. Por ultimo, no existioé diferencia estadistica en el indice de
cosecha de la materia seca.
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Cuadro 12. Rendimiento en grano, componentes del rendimiento y variables de
produccion, segun sitio

SITIO
VARIABLE 1 3
Rendimiento (kg/ha)* 7237 a 5610 b
Espigas/m? 520 a 408 b
Granos/espiga 40,8 a 40,6 a
PMG (g) 34,5a 33,8a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 9789 a 6576 b

Biomasa cosecha (kgMS/ha) 16137 a 11940 b
Rastrojo (kg/ha) 9768 a 7003 b
indice de cosecha MS (%) 39,5a 415a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.

4.4 2 Comparacion entre tratamientos, Sitios 1y 3

En el Cuadro 13 se incluyen los datos de rendimiento en grano con sus
componentes, la produccion de materia seca tanto a floracién como a cosecha,

la cantidad de paja producida (rastrojo) y el indice de cosecha MS. Dicha
informacion esta referida a los cuatro tratamientos ya descriptos.

Cuadro 13. Rendimiento en grano, componentes del rendimiento y variables de
produccion, segun tratamiento (Sitios 1y 3)

TRATAMIENTO
Testigo 60 K20 120 K;0 180 K>0

Rendimiento (kg/ha)* 6279 b 6219 b 6437 ab 6762 a
Espigas/m? 465 a 458 a 467 a 467 a
Granos/espiga 40,7 a 40,1 a 40,6 a 41,4 a
PMG (g) 33,3b 34,0 ab 34,2 ab 35,0 a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 7462 b 7908 ab 8682 a 8678 a

Biomasa cosecha (kgMS/ha) 13867 ab 13616b 14194ab 14478 a
Rastrojo (kg/ha) 8342 a 8144 a 8530 a 8528 a
indice de cosecha MS (%) 40,1 a 40,3 a 40,2 a 41,3 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) para rendimiento en
grano, PMG y produccién de biomasa (ambos cortes). Por el contrario para
espigas/m?, granos/espiga, cantidad de rastrojo e indice de cosecha MS (%) no
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fue posible detectar diferencias estadisticas entre tratamientos. El rendimiento
obtenido con 180 KO superd (p<0,05) tanto al testigo como al tratamiento 60
K20, sin interaccion por sitio. Como sucedid en varios indicadores de
concentracion y absorcién, no agregar o agregar 60 kg de K;O no varié el
resultado. Si bien se cuantificé un incremento de rendimiento con 120 KO, no
fue significativo. El unico componente que explica la diferencia observada es el
PMG. Cuanto mayor fue la fertilizacion potasica, mayor fue el peso de los
granos, aunque estadisticamente la diferencia s6lo se aprecié con el agregado
de 180 kg de K;O.

Los valores de produccion de biomasa a floracion, tendieron a
incrementarse a medida que se agregd mas K, hasta que se estabilizdé entorno
a los 8600 kgMS/ha para los tratamientos 120 y 180 K;O. Dichos tratamientos
fueron superiores al testigo (p<0,05). Cuando se analiza la biomasa producida a
cosecha, se emparejan los tratamientos, y en este caso la unica diferencia
estadistica (p<0,05) se da entre el 180 y el 60 K,O. El testigo se diferencia del
tratamiento mas fertilizado si se utiliza un p<0,10.

4.4 .3 Comparacion entre tratamientos, Sitio 2

A continuacion se presenta el Cuadro 14 con la informacion
correspondiente al Sitio 2.

Cuadro 14. Rendimiento en grano, componentes del rendimiento y variables de
produccion, segun tratamiento (Sitio 2)
TRATAMIENTO

Testigo 60 K;O 120 K20 180 K20

Rendimiento (kg/ha)* 7347 a 6904 a 7054 a 6910 a
Espigas/m? 499 a 481 a 494 a 496 a
Granos/espiga 42,7 a 39,2a 399 a 37,0a
PMG (g) 350a 36,7 a 36,1 a 37,8 a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 10272a 10504 a 8924 a 9586 a

Biomasa cosecha (kgMS/ha) 15640a 14717 a 15369 a 14691 a
Rastrojo (kg/ha) 9174 a 8641 a 9161 a 8610 a
indice de cosecha (%) 41,4 a 41,4 a 40,6 a 415a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.

Al igual que en los indicadores de concentracion y absorcion, para este
sitio no se encontraron efectos claros de los distintos tratamientos.
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4.5 RENDIMIENTO EN GRANO EN FUNCION DEL ESTADO NUTRICIONAL

DEL CULTIVO

4.5.1 Potasio

En las siguientes figuras se presenta el rendimiento en grano en funcion
de los distintos indicadores de nutricién potasica, medidos en los estadios Z32 y

Z65.
8000+
® [}

—_ .. ..,/'/
g R2aj:011 © o
5 10001 p=0,1556 R
Z -
(o] /,/"’ .
B 60004 o @ Rg 03
iy e o P=00265
= e
D 5000{ “* %,
w M@ Sitio 1
= M sitio 3

4000 T T T T

0.70 1.20 1.70 2.20 2.70
% K en planta Z32

Figura 4. Rendimiento en funcién
del % K en planta Z32

8000 R? &j: 0,00 ®
. p=0,9956 @
© ] S
S, 7000- ° o — B ©
5 f-";./- @
0 7
= ~ °
260001 , % R? j:0,35
s e ® p=00253
5 4
Z 5000 8 ¢
o I sitio 1
[ sitio 3
4000 T T T
15 45 75 105
K absorbido Z65 (kg/ha)

Figura 6. Rendimiento en funcién
del K absorbido a floracién (Z65)

8000+
R2 aj: 0,00 ® 9
= p=0,7266 @ ® e
L o] @ S
S, 7000- 000 S
X - o
Z 6000+ e 00 . -Rrgi031
. ~
w e e  P=0,0343
=
a e o ©
E 50004 “ e
x B sitio 1
W sitio 3
4000 T T T
0.30 0.60 0.90 1.20

% K en planta Z65

Figura 5. Rendimiento en funcién
del % K en planta en Z65

8000+ P
R2 aj: 0,00 o e
) p=03591 @ e
K- @
S 7000+ e
=3 e
2
Z 6000 R A e
w e R2 aj: 0,44
= A p=0,0108
[a] .,/.; [ ]
Z 5000 o
x [ Sitio 1
W sitio 3
4000 r r r r
0.40 0.70 1.00 1.30 1.60

% K en HB Z65

Figura 7. Rendimiento en funcién
del % K en HB Z65



34

En promedio, el Sitio 1 registr6 valores superiores en los indicadores de
concentracion y absorcion de K. Dicha diferencia se debe probablemente, a un
mayor aporte de K™ por parte del suelo. En este sentido, el Sitio 3 present6 a la
siembra 0,41 meqg/100g K int (0-15 cm), menor que los 0,53 meq/100g K int del
Sitio 1, lo que podria explicar la diferencia observada. Sin embargo, el K int del
Sitio 3 fue mayor al nivel critico tentativo de 0,34 meqg/100g sugerido por
Barbazan et al. (2011), e igualmente existidé respuesta al agregado de dicho
nutriente. Cabe destacar que se utilizaron dos variedades distintas (diferentes
ciclos y fechas de siembra) y en distintos ambientes. No fue posible calcular la
existencia de interaccién variedad x sitio, y variedad x tratamiento.

Existi6 una relacién positiva entre el % K en encanazén (Z32) y el
rendimiento logrado (p<0,0001). El R? ajustado para dicha regresion es de 0,64.
Esta relacion en realidad resulté de dos grupos de puntos definidos por los
sitios, por lo que no explica la variacion de rinde dentro de sitios. El Sitio 1
presentd una relacién positiva, aunque no significativa (p=0,1556) y con un R?
ajustado bajo (0,11). En cambio la regresion correspondiente al Sitio 3, ademas
de ser positiva, es estadisticamente significativa (p=0,0265) y con un ajuste
mayor (R?aj=0,34).

Si bien la regresion entre el % K en planta en Z65 y el rendimiento es
S|9n|f|cat|va (p<0,0007), resulta de la unién de dos grupos de puntos (sitios). El
R* ajustado en este caso fue de 0,45. El modelo de regresion para el Sitio 1 no
fue significativo (p=0,7266), ademas de no mostrar una relacién clara. En el
Sitio 3 se observo una relacién positiva y significativa (p=0,0343) con un R?
ajustado de 0,31.

Utilizando los datos de produccidn de materia seca en Z65 y los datos
de concentracion en planta, se calculd el K absorbido para dicho estadio. La
curva correspondiente a la prediccion del rendimiento es una parabola con
pendiente negativa, significativa (p<0,0001) y con un R? ajustado de 0,67.
Como en todos los casos, la regresién anterior no explica la relacion entre las
variables dentro de cada sitio. El Sitio 1 nuevamente, no presenta una relacion
clara. En cambio, aquellas parcelas del Sitio 3 que contenian mayor cantidad de
K, producto de una mayor acumulacién en el periodo emergencia-antesis,
fueron las que rindieron mas en promedio (p=0,0253). El R? ajustado de dicha
recta es de 0,35.

Considerar el contenido y la absorcion de K en toda la planta, puede no
reflejar la condicién nutricional en su totalidad. Por este motivo, se decidio
muestrear las laminas de las hojas bandera (HB) para complementar la
informacion anterior. Dicho 6rgano cumple un rol fundamental en la etapa de
llenado de granos. La Figura 7 muestra una relacién positiva entre el % K en HB
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(en Z65) y el rendimiento logrado, utilizando todos los puntos. El ajuste de la
regresion es de 0,67 y el analisis de varianza da como resultado que la
regresion es muy significativa (p<0,0001). El Sitio 1 no presenta relacion clara
entre las variables en estudio, mientras que en el Sitio 3 la regresion es positiva
y significativa (p=0,0108) con un R? ajustado de 0,44. El % K en HB no alcanzé
el rango de suficiencia propuesto por Jones, citado por Megal et al. (2001),
comprendido entre 1,5 y 3,0 %. Queda la interrogante sobre si habria o no
respuesta a niveles mayores de fertilizacion potasica. Cabe destacar que dicho
rango corresponde a la etapa de espigazén y en nuestro caso, el muestreo fue
realizado con el cultivo en un estadio mas avanzado, concretamente en Zadoks
65.

4.5.2 Nitrégeno

Para complementar la informacién anterior, se relacioné el rendimiento
logrado con indicadores de concentracién y absorcién de N.
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del % N en planta en Z32 del % N en planta en Z65

En la Figura 8 se observa una relacién positiva (p<0,0011) producto de
la unién de 2 grupos de puntos (sitios), sin encontrar relaciones significativas
entre las variables dentro de los sitios. En el Sitio 3 existi6 una tendencia
(p=0,2050) a disminuir los rendimientos a medida que incrementaban los
niveles de N en planta en Z32. Igualmente los niveles de N en planta se
encuentran en su mayoria por encima del nivel critico absoluto sugerido por
Baethgen (1992), sin olvidar que se muestred en un estadio mas avanzado.
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En la Figura 9 se presenta el rendimiento en funcion del % N en planta
en el estadio Z65. Tal como ocurrid en el caso anterior, si bien la regresion es
significativa (p<0,0001) y el coeficiente de ajuste es alto (0,60) considerando la
totalidad de los puntos, no fue posible encontrar una relacién significativa entre
las variables dentro de cada sitio. En este caso, la tendencia (p=0,2717) a
disminuir los rendimientos a medida que incrementaban los niveles de N en
planta se observo en el sitio de alto rendimiento.

El rendimiento en funcion del N absorbido a floracion (Z65) se presenta
en la Figura 10. Cuando se utilizaron los datos de los dos sitios en forma
conjunta, el modelo que mejor ajusté fue el polinomio de segundo grado,
resultando en un R? ajustado de 0,87. La curva correspondiente a la prediccion
del rendimiento es una parabola con pendiente negativa. Existe un punto
maximo, situado aproximadamente en 200 kg/ha en el eje de la abscisas (N
absorbido) y entorno a 7300 kg/ha en el eje de las ordenadas (rendimiento).
Teniendo en cuenta la dinamica del N, es légico pensar que en situaciones de
exceso, el rendimiento se vea comprometido. Igualmente en los ensayos no se
llegd a ese extremo, ya que no se observé disminucidn del rinde por dicho
motivo. En el Sitio 3 es muy significativa (p=0,0062) la relacion entre el
rendimiento y el N absorbido al momento de floracién, con un R? ajustado de
0,50. En cambio en el Sitio 1, no existio relacion entre las variables(p=0,8364).
Fue posible lograr 7000 kg/ha tanto con 150 como con 240 kg/ha de N
absorbido. Probablemente existi6 consumo de lujo de este nutriente, sin
descartar la presencia de alguna otra limitante.
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Figura 10. Rendimiento en funcion del N absorbido a floracion (Z65)
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4.6 RENDIMIENTO EN GRANO EN FUNCION DE SUS COMPONENTES

En la siguiente figura, se presenta la relacion entre el rendimiento y
cada uno de los componentes en estudio.
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Figura 11. Rendimiento en grano en funcién de las espigas/m? (a),
granos/espiga (b) y PMG (c)

Los mayores rendimientos se registraron en el Sitio 1, tal como se
describio antes. En general, no existen relaciones muy claras entre las
variables. En todos los casos se observan grupos de puntos separados,
correspondientes a dos sitios distintos. Este patron de dispersion muestra
claramente el efecto sitio analizado en capitulos anteriores.

Si analizamos el comportamiento de las espigas/m2 dentro de cada
sitio, no es posible encontrar una relacion clara con el rendimiento. A modo de
ejemplo, en el Sitio 3 fue posible superar los 6000 kg/ha con 370, 400 y 450
espigas/m?, mientras que en el Sitio 1, con 450 espigas/m? fue suficiente para
superar los 7000 kg/ha, pero con una mayor cantidad de granos y a su vez mas
pesados. Esto indica que la variable es;pigas/m2 por si sola no explicé mayores
0 menores rendimientos.

En el analisis de los granos/espiga en particular, no se observé una
relacion estrecha con el rendimiento. En el Sitio 3, la regresion fue positiva y
significativa (p=0,0418), pero con un R? ajustado de 0,29. Las parcelas que
tuvieron pocas espigas, compensaron con mayor cantidad de granos por
espiga.

El Sitio 1 no presentd una relacién clara entre PMG y rendimiento. En
cambio, en el Sitio 3 existi6 una tendencia positiva entre las dos variables,
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aunque no significativa (p=0,13). Practicamente todas las parcelas del sitio de
mayor rendimiento lograron superar los 34 g, algo que no ocurrié en el Sitio 3,
con PMG menores en promedio.
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5. CONCLUSIONES

A pesar de que el K intercambiable se situ6 entre 0,42 y 0,53 meqg/100 g
en los distintos sitios, existio respuesta significativa a la fertilizacidén con potasio
en rendimiento. En promedio se incrementd el rendimiento en 500 kg/ha
(p<0,05) con la dosis mas alta con respecto al testigo.

La fertilizacion potasica (KCI) logré aumentar el contenido y la absorcion
del nutriente en planta en todos los estadios analizados. En la mayoria de las
situaciones esto fue posible con la dosis mas alta agregada (180 kg/ha de K;0).

Los resultados relativizan el valor critico de referencia actual de 0,34
meq/100 g.

El peso de mil granos (PMG) fue el unico componente de rendimiento
que aumento significativamente (p<0,05) con el agregado de fertilizante
potasico.

En principio se descarta que los resultados sean producto de
limitaciones para la absorcidn generadas por suelos compactados.

Puede que no sea econdmicamente ventajoso aplicar dosis tan altas de
este nutriente, al menos en el corto plazo (un cultivo) y en este tipo de suelos.
La relacion de precios entre el insumo (fertilizante) y el producto (grano de trigo)
obviamente es muy importante en la decisiéon final. Es necesario seguir
investigando para comprender la dinamica del K en el suelo, ademas de
conocer qué medidas se pueden tomar para que éste no sea una limitante para
el cultivo.



40

6. RESUMEN

La intensificacion agricola en Uruguay en los ultimos afios, ha
provocado que nutrientes como el K, comiencen a ser limitantes para el
crecimiento de los cultivos en situaciones particulares. Suelos que originalmente
eran ricos en K, comenzaron a manifestar sintomas de deficiencia aun en
niveles muy por encima del nivel critico de 0,34 meq/100g de K int. En el marco
de esta situacién, este trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta del
cultivo de trigo a la fertilizacién potasica en suelos del litoral oeste de Uruguay,
cuyo nivel de K int. no se encuentre muy distante del critico mencionado
anteriormente. Los tratamientos (0, 60, 120, 180 kg K;O) fueron instalados en
tres sitios, correspondientes a dos chacras situadas en el Departamento de
Soriano, sobre grupos CONEAT 10.15 y 11.5. El disefio fue en bloques
completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones (bloques).
Se determinaron variables de: suelo, concentracion y absorcion de nutrientes,
produccion de biomasa en distintos estadios, y rendimiento en grano con sus
respectivos componentes. El analisis de rendimiento presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05), obteniéndose la mayor respuesta con
el mayor nivel de fertilizacion potasica. No se constataron limitantes fisicas en
todos los perfiles de suelo, luego de analizar los datos de penetracion al
comienzo del experimento. A pesar de esto, se encontrd respuesta al agregado
de fertilizante con valores de K int. (en los primeros 15 cm de suelo) de 0,42 y
0,53 meq/100g, dependiendo del sitio.

Palabras clave: Potasio; Trigo; Nivel critico K intercambiable.



41

7. SUMMARY

The agricultural intensification in Uruguay in the last years, has caused
that nutrients like potassium, begin to be a limitant for the growth of crops in
particular situations. Soils that originally were rich in K, started to show
symptoms of deficiency even at levels well above the critical level of 0,34
meq/100g Exchangeable K. Under this situation, this study aimed to evaluate
the response of the wheat crop to potassium fertilization in soils on the west
coast of Uruguay, wich level of Exchangeable K not be far away from the critical
previously mentioned. The treatments (0, 60, 120, 180 kg K,O) were installed at
three sites, corresponding to two farms located in the Departament of Soriano,
on CONEAT groups 10.15 and 11.5. It was a Randomized Complete Block
Design (RCBD) with four treatments and three repetitions (blocks). Were
determined variables of: soil, nutrient concentration and absorption, biomass
production in different moments, and grain yield with their respective
components. Yield analysis showed significant differences between treatments
(p<0,05), obtaining greater response with the highest level potassium
fertilization. No physical limitations were found in all soil profiles, after analyzing
the penetration data at the start of the experiment. Despite this, it was found
response adding fertilizer with Exchangeable K concentration of 0,42 and
0,53meq/100g, depending on the site.

Keywords: Potassium; Wheat; Exchangeable K critical level.
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9. ANEXOS
Anexo 1. Variables de concentracion, absorcion y produccion para el Sitio 1

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K20 180 K20
Rendimiento (kg/ha)* 7099 b 7153 b 7079 b 7618 a
Espigas/m? 524 a 518 a 512 a 527 a
Granos/espiga 40,2 a 40,5 a 40,2 a 41,5a
PMG (g) 339a 34,5a 34,6 a 349 a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 8889 b 9678 ab 9841 ab 10749 a
Biomasa cosecha (kgMS/ha) 15997 a 15931 a 15906 a 16715 a

Rastrojo (kg/ha) 9749 a 9636 a 9676 a 10012 a
indice de cosecha (%) 39,1 a 39,5a 39,2a 40,1 a
K en planta Z32 (%) 2,01b 2,22 ab 2,09 ab 2,53 a
K en planta Z65 (%) 0,82 a 0,71 a 0,77 a 0,85 a
K en hoja bandera Z65 (%) 1,04 a 1,00 a 1,10 a 1,09 a
K en rastrojo (%) 0,31b 0,29b 0,36 ab 0,42 a
K en grano (%) 0,35a 0,35a 0,36 a 0,34 a
K absorbido Z65 (kg/ha) 73,3 a 68,4 a 82,4 a 84,0 a
K en rastrojo (kg/ha) 30,3b 276 b 35,3 ab 42,1 a
K exportado en grano (kg/ha) 21,9 a 219 a 22,5 a 23,1 a
N en planta Z32 (%) 5,06 a 5,05a 4,80 a 4,83 a
N en planta Z65 (%) 1,87 a 1,92 a 1,77 a 1,93 a

N absorbido Z65 (kg/ha) 166,4a 1851a 192,0 a 190,0 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.




Anexo 2. Variables de concentracion, absorcion y produccion para el Sitio 2

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K20 180 K20
Rendimiento (kg/ha)* 7347 a 6904 a 7054 a 6910 a
Espigas/m? 499 a 481 a 494 a 496 a
Granos/espiga 42,7 a 39,2 a 399 a 37,0a
PMG (g) 35,0a 36,7 a 36,1 a 37,8 a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 10272a 10504 a 8924 a 9586 a
Biomasa cosecha (kgMS/ha) 15640a 14717 a 15369 a 14691 a

Rastrojo (kg/ha) 9174 a 8641 a 9161 a 8610 a
indice de cosecha (%) 414 a 414 a 40,6 a 415a

K en planta Z32 (%) 1,97 a 2,30 a 2,23 a 243 a

K en planta Z65 (%) 0,66 b 0,77 ab 0,89 a 0,90 a

K en hoja bandera Z65 (%) 0,89 a 0,90 a 0,88 a 1,02 a
K en rastrojo (%) 0,30 a 0,26 a 0,29 a 0,34 a

K en grano (%) 0,32 a 0,33 a 0,32 a 0,31 a

K absorbido Z65 (kg/ha) 68,1 a 81,2 a 78,8 a 86,0 a
K en rastrojo (kg/ha) 27,5a 22,7 a 26,9 a 29,6 a

K exportado en grano (kg/ha) 20,6 a 20,0 a 19,8 a 19,0 a
N en planta Z32 (%) 4,69 a 4,65 a 4,65 a 4,53 a

N en planta Z65 (%) 1,90 a 1,72 a 1,83 a 1,67 a

N absorbido Z65 (kg/ha) 197,8a 180,7 a 163,1 a 159,4 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.




Anexo 3. Variables de concentracion, absorcion y produccion para el Sitio 3

TRATAMIENTO

VARIABLE Testigo 60 KO 120 K20 180 K20
Rendimiento (kg/ha)* 5458 a 5284 a 5794 a 5905 a
Espigas/m? 405 a 398 a 421 a 407 a
Granos/espiga 41,3 a 39,7 a 41,1 a 41,3 a
PMG (g) 32,7c¢ 33,4 bc 33,8b 35,2a

Biomasa Z65 (kgMS/ha) 6035 b 6137 b 6616 ab 7515 a
Biomasa cosecha (kgMS/ha) 11737a 11301 a 12481 a 12241 a

Rastrojo (kg/ha) 6934 a 6651 a 7383 a 7045 a
indice de cosecha (%) 411a 411a 411a 425 a

K en planta Z32 (%) 1,03 b 1,31 ab 1,61 ab 1,89 a

K en planta Z65 (%) 0,37 c 0,49 bc 0,60 ab 0,73 a

K en hoja bandera Z65 (%) 0,54 c 0,69 bc 0,79 ab 0,92 a
K en rastrojo (%) 0,18 a 0,16 a 0,23 a 0,23 a

K en grano (%) 0,33 a 0,33 a 0,32 a 0,33 a

K absorbido Z65 (kg/ha) 22.3c 30,4 bc 40,3 b 54,9 a
K en rastrojo (kg/ha) 12,3 a 10,8 a 17,1 a 15,9 a

K exportado en grano (kg/ha) 16,1 a 15,3 a 16,3 a 17,3 a
N en planta Z32 (%) 4,46 a 4,59 a 3,95b 4,02 b

N en planta Z65 (%) 1,36 a 1,39 a 1,37 a 1,44 a

N absorbido Z65 (kg/ha) 81,7b 85,0b 91,1 ab 107,3 a

Medias en la fila con letra comun no son significativamente diferentes. Test LSD Fisher
(p<0,05). *Humedad de grano a la cosecha: 12 %; MS: materia seca.




