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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron: (i) cuantificar la respuesta de soja a la

fertilización con potasio (K) frente a variaciones en el K intercambiable (K

int.)  próximas  al  valor  crítico  tentativo;  (ii)  estudiar  la  asociación  de  la

respuesta en rendimiento a la fertilización con otras características edáficas

y  topográficas;  (iii)  estudiar  la  variación  temporal  de  la  respuesta  a  la

fertilización con K; y (iv) identificar zonas dentro de una chacra con diferente

respuesta a la fertilización con K.  Se realizó un experimento en fajas de

fertilización durante dos años sobre cultivos de soja.  En el  año 2012,  se

establecieron  tratamientos con dosis  de K (0,  60 y  240 kg  K2O ha-1)  sin

limitante de fósforo (P) y un tratamiento control sin fertilización. En 2013 se

refertilizó  con  P  y  con  la  dosis  de  60  kg  K2O  ha-1 en  los  tratamientos

correspondientes.  Se  realizaron  muestreos  de  suelo  y  cultivo  y  se

determinaron  las  propiedades  topográficas.  Se  incorporó  la  variabilidad

espacial  en  los  modelos  de  análisis  para  estudiar  la  respuesta  en

rendimiento en toda el área. Se identificaron zonas según K int. en 2012,

donde se estudió la respuesta en rendimiento. El K int. a siembra promedio

en los tratamientos sin K agregado fue 0,46 cmol kg-1  en 2012, y 0,40 cmol

kg-1  en 2013.  Las diferencias entre años en aporte de K desde el suelo se

reflejaron  en sintomatología  temprana de deficiencias,  peso temprano de

plantas y niveles nutricionales en estado reproductivo. Existió respuesta en

rendimiento  a  la  fertilización  solo  en  2013,  con  mayores  valores  en  el

tratamiento con 240 kg K2O ha-1; la respuesta difirió entre zonas identificadas

según K int. En 2013, el K int. a siembra interactuó con los tratamientos,

mostrando  relaciones  significativas  con  el  rendimiento  solo  en  los

tratamientos sin K. No se identificaron características adicionales al K int.

que permitieran mejorar la interpretación del valor de análisis del K int. en el

suelo y explicar la respuesta a fertilización con mayor exactitud.

Palabras  clave:  Glycine  max,  limitantes  nutricionales,  absorción  de

nutrientes, rendimiento. 
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POTASSIUM FERTILIZATION IN SOYBEAN: CROP RESPONSE TO

EDAPHIC AND TOPOGRAPHIC CHARACTERISTICS

SUMMARY

The  objectives  of  this  research  were  to:  (i)  quantify  the  soybean  crop

response  to  potassium  (K)  fertilization  in  front  of  variations  in  the

exchangeable  (ex.  K)  next  to  the  critical  tentative  value;  (ii)  study  the

association between soybean crop response to K fertilization and other soil

and topographic properties; (iii) study the temporal variation of crop response

to K fertilization; (iv) identify zones inside a field with different responses to K

fertilization. A strip fertilization experiment was installed during two years in

the same field under soybean crops. In 2012, treatments were established

with different K rates (0, 60 and 240 kg K2O ha-1) without phosphorus (P)

limitations and a control treatment without fertilization. In 2013, plots were re-

fertilized with P and the 60 kg K2O ha-1 rate in the corresponding treatments.

Soil  and  crop  samplings  were  done  and  topographic  attributes  were

determined. Spatial variation was added to the analysis models to study yield

response in the entire area. Zones were identified within the field using ex K

in 2012 in a cluster analysis. The ex. K in treatments without K fertilization

was 0,46 cmol kg-1 in 2012, and 0,40 cmol kg-1 in 2013. Differences between

years in soil K supply impacted in early K symptoms of deficiencies, early

plants dry weight and K nutritional level at reproductive stage. There was a

significant yield response to K fertilization only in 2013, when the higher yield

was  in  the  240  kg  K2O ha-1 treatment;  and  yield  response  was  different

between zones identified  as ex K.  In  2013,  the ex.  K interacted  with  the

treatments,  with  significant  relationship  with  yield  in  no  K  fertilization

treatments  and  without  relationship  when  K  was  added.  No  additional

properties to ex. K were identified that would improve the interpretation of the

soil K test and to better explain crop response to fertilization.

Keywords: Glycine max, nutritional constraints, nutrient absorption, yield. 
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1. INTRODUCCIÓN

El potasio (K) es uno de los tres macronutrientes esenciales para el

crecimiento  vegetal  junto  al  nitrógeno  y  fósforo.  Las  plantas  acumulan

cantidades importantes del elemento, que puede variar entre 2 y 10% del

peso seco (Havlin et al., 2005). Es el catión más abundante en las plantas,

con roles importantes en procesos fisiológicos necesarios para crecimiento,

rendimiento, calidad y resistencia a estrés en todos los cultivos (Zörb et al.

2014, Pettigrew 2008). Está vinculado a los procesos de ajuste osmótico y

movimiento estomático, síntesis proteica, activación enzimática, fotosíntesis,

translocación  de carbohidratos  y  mantenimiento  de balances  catión-anión

(Hafsi  et  al.  2014,  Oosterhuis  2014).  Sus  deficiencias  pueden  provocar

reducciones en el  rendimiento y calidad de los cultivos.  Además,  por  las

funciones fisiológicas en que se involucra está relacionado a resistencia a

estreses abióticos como sequía, salinidad, alta iluminación, frío, exceso de

amonio,  anegamiento,  entre  otros;  también  se  lo  asocia  a  resistencia  a

plagas y  enfermedades (Zörb et  al.  2014,  Wang et  al.  2013,  Römheld  y

Kirkby 2010).

Si bien el K es uno de los elementos más abundantes en la corteza

terrestre (Wedepohl, 1995), las cantidades en el suelo varían ampliamente

desde  0,04%  a  3%  (Sparks,  1987).  Generalmente,  el  K  en  el  suelo  es

clasificado en cuatro fracciones dependientes de su disponibilidad para las

plantas: en solución, intercambiable (K int.), no intercambiable y en formas

estructurales (Havlin et al. 2005, Sparks y Huang 1985). La mayor fracción,

con 90 a 98% del K, es la constituyente de las estructuras cristalinas de

minerales  como  micas  y  feldespatos  potásicos,  que  no  se  encuentra

disponible para los vegetales en el corto plazo (Sparks, 1987). Las demás

fracciones se interconvierten dinámicamente entre sí por procesos de fijación

y liberación (Yawson et al., 2011). Las plantas solo pueden tomar iones K+

desde la solución del suelo, y este se encuentra en rápido equilibrio con el

intercambiable,  por  lo  que ambos se consideran  rápidamente  disponibles
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para los cultivos (Askegaard et al., 2003). Pero estos grupos no superan el

2% del K total del suelo (Sparks, 1987). En consecuencia, la disponibilidad

final será variable, y dependerá tanto de la cantidad total asociada al tipo de

suelo como de la dinámica entre las fracciones. 

Existen muchas propiedades físicas y químicas del suelo, interacciones

suelo-planta  y  microorganismos  del  suelo  que  afectan  los  procesos  de

fijación y liberación de K (Zörb et al., 2014). La capacidad de intercambio

catiónico  de  un  suelo,  dependiente  del  contenido  de  materia  orgánica  y

arcilla del mismo, juega un rol importante en la cantidad de K posible de ser

retenido como intercambiable (Römheld y Kirkby, 2010). Además influyen la

textura,  la  mineralogía  de la  arcilla,  el  pH y  ciclos  de  humedecimiento  y

secado que se vinculan a la fijación del K (Zörb et al. 2014, Sardi y Csitari

1998, Sparks 1987, Jungk y Claassen 1986). Existen evidencias de que la

concentración de K en la solución en equilibrio se asocia en forma lineal al

porcentaje de saturación en K de la CIC (Uribe y Cox, 1988). La cantidad de

K intercambiable es además dependiente de las cantidades de otros iones

presentes tanto en la solución como unidos a los coloides del suelo. Según

Havlin et al. (2005), los cationes divalentes Ca+2 y Mg+2, compiten con K a

nivel  de la  absorción radicular.  La absorción de K también se puede ver

afectada por la presencia de otros iones como Na+ o NH4
+ que interactúan

con  su  absorción  y  translocación  a  la  parte  aérea  (Qi  y  Spalding  2004,

Spalding et al. 1999, Botella et al. 1997). Hay una relación entre cationes

considerada históricamente como asociada al suelo ideal, pero actualmente

se indica que las mismas no tienen efecto en las propiedades de los suelos

dentro de rangos de nutrientes encontrados comúnmente,  y que prima la

disponibilidad en niveles de suficiencia (Kopittke y Menzies, 2007). Según

Barbagelata  y  Mallarino  (2013)  el  drenaje  de  los  suelos  también  tendría

relación con la disponibilidad de K y la respuesta de los cultivos al elemento. 
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El K puede ser perdido por lixiviación de la solución del suelo hacia

capas  más  profundas  (Havlin  et  al.,  2005)  o  por  erosión  y  escorrentía

superficial (Bertol et al., 2003). 

Las especies  vegetales y genotipos dentro de estas difieren en sus

necesidades  y  capacidad  de  absorber  K  desde  el  medio  externo,  como

resultado de aspectos morfológicos y fisiológicos (Zörb et al. 2014, Rengel y

Damon  2008,  Baligar  1985).  Al  respecto,  White  (2013)  indica  que  los

cereales a menudo logran el máximo crecimiento frente a suministros de K

inferiores que leguminosas,  y que manifiestan síntomas de deficiencia en

hojas con menores niveles de K en tejidos.

En muchos sistemas agrícolas, el suministro de K desde el suelo es

insuficiente para afrontar la demanda de plantas en crecimiento, por lo que

su incorporación en las estrategias de manejo de la fertilización sería una

forma  efectiva  de  complementar  y  mantener  el  aporte  promoviendo

incrementos en la producción (Hafsi et al. 2014, Zörb et al. 2014, Römheld y

Kirkby  2010).  Existen  diversos  fertilizantes  inorgánicos  portadores  de  K,

mientras que hay fuentes adicionales como residuos de cultivos, compost y

bioresiduos  industriales.  Una vía  natural  de  ingreso de K a  los  sistemas

agrícolas es por deposición atmosférica y en las precipitaciones,  pero las

cantidades en general son muy reducidas (Bengtsson et al., 2003).

Si bien el índice de cosecha de K en grano es generalmente bajo para

la mayoría de los cultivos agrícolas extensivos (García y Correndo, 2013), y

las  pérdidas  de  K  hacia  el  medio  son  variables, el  status  potásico  ha

disminuido  consistentemente  en  suelos  de  sistemas  agrícolas  de  todo  el

planeta (Tan et al. 2012, Malo et al. 2005). Tal resultado es consecuencia de

balances aparentes negativos promovidos por falta de entradas de K a los

sistemas  y  reducciones  en  el  ciclado  del  nutriente  por  la  extracción  de

residuos de cultivos (Brennan y Bell 2013, Römheld y Kirkby 2010). Existen

reportes  de  que  menos  del  50% del  K  extraído  en  grano  y  residuos  de

cultivos es repuesto mediante fertilizantes y enmiendas (Smil, 1999). Como
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consecuencia, las deficiencias de K en cultivos se han vuelto un problema en

muchas regiones del  mundo y sistemas de producción,  especialmente en

países  en  desarrollo  donde  la  disponibilidad  de  fertilizantes  es  menor

(Rengel y Damon 2008, Dobermann  et al. 1998). En extensas áreas bajo

agricultura se han reportado deficiencias en diversos sistemas de producción

de China (Tan et al. 2012, Yang et al. 2004) e India (Hassan, 2002) y en

pasturas  y  cultivos  en  varias  regiones  de  Australia  (Bell  et  al.  2009,

Bedrossian y Singh 2004, Bolland et al. 2002).

Para determinar la disponibilidad de K para los cultivos y la respuesta

al  nutriente  en  diferentes  suelos,  se  han  evaluado  diversos  métodos

analíticos sin  la  aparición de uno universal  (Askegaard et  al.,  2004).  Los

métodos más usados estiman el K int., incluyendo la pequeña proporción del

K en solución,  mediante la extracción con reactivos químicos (Römheld y

Kirkby, 2010). Las muestras de suelo para los análisis de rutina normalmente

son tomadas en la capa superficial y secadas al aire o en estufas. El uso de

acetato de amonio como extractante es la base de la mayor parte de las

recomendaciones de fertilización a nivel mundial (Barbagelata y Mallarino,

2013). Se indica que la evaluación del K int. sería útil para el manejo del K

en  una  situación  donde  las  variaciones  producidas  por  los  cultivos  y

prácticas  de  manejo  sean  reducidas  (Askegaard  y  Eriksen,  2002).  En

sistemas con bajo uso de insumos es conveniente el manejo de K basado en

niveles críticos de K int. para poder hacer uso de las reservas del suelo,

evitar agregados en exceso y minimizar las pérdidas de rendimiento por su

deficiencia. Trabajos realizados en varias regiones han mostrado diferencias

en los niveles críticos de K int. según cultivos, tipos de suelos, sistema de

producción e historia de fertilización. Pero también existe información sobre

la importancia del K no intercambiable y su disponibilidad para los cultivos

(Nuñez, 2015), por lo que en situaciones donde el aporte de K desde este

pool  sea considerable  disminuiría  la  validez  del  K int.  como predictor  de

respuestas  (Römheld  y  Kirkby,  2010).  Los  mismos  autores,  plantean

cuestionamientos adicionales al K int. como indicador de disponibilidad. Uno
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de ellos es que no considera limitantes espaciales a la disponibilidad como

resultado de las características radiculares.  Además indican que tampoco

considera  los  diversos  factores físicos  y  químicos  del  suelo  que influyen

sobre  la  distribución  y  actividad  de  las  raíces,  así  como las  condiciones

climáticas. 

A  su  vez  es  conocido  que  el  secado  de  las  muestras  de  suelo  a

analizar con métodos de extracción para estimar K int., afecta la cantidad de

K extraído. Haby et al., citados por Barbagelata y Mallarino (2013) indican

que el  efecto  depende de la  desviación  desde la  concentración de K en

equilibrio  al  momento del  muestreo y  de la  mineralogía  de la  arcilla.  Un

método alternativo propuesto es el de extracción con acetato de amonio en

muestras  de  suelo  húmedas  que,  según  investigaciones  recientes,  tiene

mejor correlación con las respuestas vegetales a la fertilización con K que el

análisis en muestras secas (Barbagelata y Mallarino, 2013). 

En  Uruguay,  los  suelos  tradicionalmente  afectados  a  la  agricultura

tienen altos valores de K int. en su estado original (Hernández et al. 1988,

Altamirano  et  al.  1976),  por  lo  que  la  aplicación  de  fertilizante  potásico

históricamente  ha  sido  una  práctica  poco  frecuente.  En  la  Guía  de

Fertilización de Cultivos (Oudri et al., 1976) se reporta escasa respuesta a K

en ensayos de fertilización y se proponen rangos de referencia, en que más

de 0,30 meq/100g de suelo se consideraba alto; además se recomendaba la

fertilización solo en cultivos exigentes como remolacha azucarera y papa en

suelos arenosos o con larga historia de agricultura. A partir del año 2000, en

los sistemas agrícolas se ha intensificado el uso del suelo con un aumento

de  los  cultivos  por  año  y  una  reducción  en  la  proporción  de  pasturas

permanentes  y  pastoreo  directo;  la  predominancia  de  los  cereales  de

invierno ha sido desplazada por el  cultivo de soja,  caracterizado por una

mayor  extracción  de  K;  el  manejo  mayoritario  del  suelo  pasó  a  ser  con

siembra directa. A su vez los cultivos se han expandido hacia nuevas zonas

de producción con suelos de menor aptitud, muchas veces de textura más
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liviana y con menores contenidos de K en su estado natural, según la Carta

de Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976). 

En  los  últimos  años  se  han  incrementado  las  situaciones  con

manifestación de síntomas de deficiencia  de K en los cultivos,  detectado

cultivos  con  concentraciones  de  K  en  planta  inferiores  a  las  críticas

reportadas, registrado frecuentes situaciones con respuesta en rendimiento

a la fertilización con K y cuantificado valores de K int. relativamente bajos a

los originales. Resultados de un relevamiento de chacras agrícolas en suelos

representativos del litoral del país (Morón y Quincke, 2010), indicaron una

disminución del contenido de K int. de 40% y 44% para las profundidades de

0-7,5  cm  y  7,5-15  cm,  respectivamente,  al  compararlo  con  sitios  de

referencia  prístinos.  A su vez,  Cano  et  al. (2007)  y  Bautes  et  al. (2009)

presentaron  resultados  de  diversos  experimentos  en  que  se  encontró

respuesta  significativa  a  la  fertilización  con  cloruro  de  K  (KCl)  tanto  en

cultivos de invierno como de verano. En un relevamiento del nivel nutricional

de  Lotus corniculatus a nivel nacional, Barbazán et al. (2007), encontraron

que 14% de las situaciones estudiadas presentaron niveles de K en planta

inferiores a la concentración de referencia (1,4 %). Por otro lado, Bordoli et

al. (2012), en un relevamiento de cultivos de soja distribuidos en diversos

tipos  de  suelos,  determinaron  que  39%  de  las  situaciones  presentaron

niveles nutricionales inferiores al crítico considerado para K en hoja (1,76%). 

Los  centros  de  investigación  local  respondieron  a  esta  situación

intensificando la obtención de información referida al manejo del nutriente y

su dinámica en los suelos. Se generaron pautas primarias para el manejo del

nutriente comunes a todos los cultivos extensivos en secano (Barbazán  et

al., 2011). Estos autores analizaron información de diversos experimentos de

respuesta  a  fertilización  con K en varios  cultivos,  y  propusieron  un nivel

crítico  tentativo  de  0,34  cmol  kg-1 de  K  int.,  para  lograr  un  rendimiento

relativo  del  90%  y  a  partir  del  cual  sería  reducida  la  probabilidad  de

respuesta a la fertilización. Pero a su vez existe una amplia variación en las
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respuestas observadas en torno a ese valor crítico, posiblemente resultado

de la forma en que se generó la información a partir de experimentos en los

que varió el tipo de cultivo, el tipo de suelo y material generador, la fecha de

siembra, la localidad, y las variedades, entre otros. En tanto García-Lamothe

y  Quincke  (2012),  proponen  para  cereales  de  invierno  que  el  nivel  de

respuesta marginal al agregado del nutriente se encuentra entre 0,36 y 0,45

cmol kg-1 de K int. Barbazán et al. (2013) realizaron nuevos experimentos de

respuesta a K durante los años 2010 y 2012, principalmente en soja, siendo

incorporados al análisis realizado por Barbazán et al. (2011). Considerando

todos los datos reportados, el nivel crítico estimado sería algo superior al de

Barbazán et al. (2011), en tanto al tomar solo los experimentos recientes el

mismo es menor.  Los autores indican que tal  comportamiento  sugiere  la

necesidad de incorporar en el análisis de respuesta a K características de

suelo  vinculadas  a  la  absorción  del  nutriente,  además  de  estudios  por

cultivo.  También  han  sido  registradas  situaciones  de  respuesta  a  la

fertilización con K en valores de K int. en suelo relativamente altos. Coitiño et

al. (2013) trabajando en trigo encontraron respuesta a la fertilización con K y

fósforo en una situación no previsible en base a los valores de análisis de

suelo, atribuyéndola a limitantes al crecimiento radicular.  En tanto García-

Lamothe et al. (2009) reportaron respuesta en rendimiento al agregado de

KCl  en trigo y cebada con valores de K int.  superiores a 0,70 cmol kg-1,

siendo atribuida a similares causas que el trabajo anterior. 

Es frecuente la presencia de variación espacial en atributos del suelo y

el terreno dentro de chacras, que resulta en variabilidad del rendimiento de

los  cultivos  a  través de las  mismas (Terra  et  al.  2006,  Cox et  al.  2003,

Kravchenko y Bullock 2000). Entre las propiedades edáficas relacionadas a

variaciones  en  los  rendimientos  se  mencionan  contenido  de  materia

orgánica, K, fósforo, magnesio, textura, conductividad eléctrica y pH (Terra

et al. 2010, Terra et al. 2006, Kaspar et al. 2004, Kravchenko et al. 2003).

Atributos del terreno que influyen sobre la dinámica superficial del agua de

escurrimiento,  como  elevación,  pendiente,  curvatura,  área  específica  de
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cuenca, aspecto e índices derivados de estos, también han sido indicados

como  fuente  de  variación  espacial  de  rendimientos  (Parent  et  al.  2008,

Kaspar et al. 2004, Green et al. 2007). El reconocimiento de esta variación

dio origen al concepto de agricultura de precisión, donde se propone variar

las  medidas  de  manejo  agronómico  según  características  de  suelos  y

cultivos en cada sitio de una chacra (Lark y Wheeler, 2003). Según Plant

(2001) la puesta en práctica de este concepto ha sido posible por el acceso

a tecnologías como sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de

información  geográfica,  diversos  tipos  de  sensores,  tecnologías  de

aplicación variable y análisis de datos georreferenciados. 

En el manejo de nutrientes sería de valor contar con información en

cuanto a la variación que es posible encontrar en nutrientes disponibles a

nivel de chacra y las propiedades espaciales de esa variación, así como la

variación  en  la  respuesta  vegetal  dentro  de  chacras.  Para  K,  trabajos

extranjeros  mencionan  patrones  de  variabilidad  distintos  entre  chacras

(Barbagelata  2006,  Lauzon  et  al.  2005,)  y  entre  sistemas  de  producción

(Cambardella y Karlen, 1999). A nivel local existen estudios en los cuales se

trató la variación espacial de K dentro de chacra, pero en ninguno se pudo

modelar (Bonilla et al. 2015, Terra et al. 2010, Pravia 2009). 

Plant  (2001)  destaca  que  uno  de  los  impactos  de  la  agricultura  de

precisión podría ser en las características de la investigación agrícola. Según

tal  autor,  el  uso de este tipo de herramientas tecnológicas permite a  los

investigadores la realización de experimentos a escala de chacra recabando

abundante  información  de  forma  práctica,  rápida  y  con  gran  resolución

espacial.  Piepho  et  al.  (2011)  indican  que  los  experimentos  a  escala  de

chacra realizados en campos comerciales, son prácticos y válidos, pudiendo

igualar en precisión y validez estadística a los experimentos en estaciones

experimentales  cuando  son  diseñados  adecuadamente.  Los  autores

anteriormente  mencionados  realizan  una  pormenorizada  revisión  de  los

aspectos  estadísticos  de  los  experimentos  a  escala  de  chacra.  En  estos
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experimentos,  las  unidades  experimentales  usualmente  son  grandes

parcelas  y  se  toman  muchas  medidas  dentro  de  cada  una.  Las

cosechadoras modernas equipadas con monitores de rendimiento y GPS,

permiten  el  registro  de  múltiples  datos  de  rendimiento  georreferenciados

dentro  de  cada  unidad  experimental.  Según  Plant  (2007)  en  estas

condiciones podría ser necesario algún tipo de análisis geoestadístico. Las

dimensiones de las parcelas y la superficie a abarcar además son influidas

por el uso de maquinaria comercial. En la mayoría de los casos es probable

que  dentro  del  área  abarcada  por  un  experimento  exista  variabilidad  en

diversas características del suelo (Bishop y Lark, 2006). La existencia de tal

heterogeneidad dentro y entre parcelas experimentales ha llevado al planteo

de diversas estrategias para su consideración en los modelos de análisis

(Thöle  et  al.  2013,  Piepho  et  al.  2011).  Una  de  las  ventajas  de  los

experimentos  a  escala  de  chacra  es  que  la  variación  espacial  de  la

respuesta a los tratamientos frente a la heterogeneidad de las condiciones

del campo puede ser estudiada (Panten et al. 2010, Bishop y Lark 2006). 

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigación fue evaluar la respuesta a la

fertilización  con  K  del  cultivo  de  soja  (Glycine  max),  incorporando  la

variabilidad espacial de atributos del suelo y del terreno. 

Los objetivos específicos fueron: 

i) Cuantificar la respuesta de soja a la fertilización con K

frente a variaciones en el Kint. en torno al valor crítico tentativo.

ii) Estudiar la asociación de la respuesta en rendimiento a

la fertilización con otras características edáficas y topográficas.

iii)  Estudiar  la  variación  temporal  de  la  respuesta  a  la

fertilización con K.
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iv) Identificar  zonas  dentro  de  una  chacra  con  diferente

respuesta a la fertilización con K.

La estrategia planteada consistió en la realización de un experimento a

escala de chacra durante dos años consecutivos en la misma área. Se utilizó

la variabilidad natural  del  campo como forma de contar  con variación en

características del suelo y el terreno, manteniendo homogéneos los aspectos

vinculados al manejo y clima dentro de la misma zafra. Las metodologías

consideradas  incorporaron  la  variabilidad  espacial  en  los  modelos  de

análisis.  Los tratamientos consistieron en distintas dosis  de fertilizante  K,

entre las que se incluyó una elevada dosis inicial sin refertilización durante el

segundo año y una dosis menor con refertilización anual. De esa forma se

pretendió lograr una alta disponibilidad de K que asegurara suficiencia y un

aporte intermedio, manteniendo el estudio de las respuestas en los mismos

sitios de muestreo durante dos zafras.

Los  objetivos  fueron  desarrollados  en  dos  artículos  científicos

redactados según las normas de la revista Agrociencia Uruguay, que han

sido enviados para su revisión.
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2. FERTILIZACIÓN CON POTASIO EN SOJA: RESPUESTA DEL

CULTIVO A CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS Y TOPOGRÁFICAS

Coitiño-López Javier1* – Barbazán Mónica2 - Ernst Oswaldo1

1Departamento  de  Producción  Vegetal,  Estación  Experimental  Mario  A.

Cassinoni, Facultad de Agronomía, Universidad de la República. Ruta 3 km

363, Paysandú 60000, Uruguay. Correo electrónico: javicoilo@hotmail.com
2Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomía, Universidad de

la República. Garzón 780, Montevideo 12900, Uruguay

2.1. RESUMEN

Los objetivos del estudio fueron cuantificar la respuesta del cultivo de

soja a la fertilización con potasio (K) frente a variaciones de K en el suelo y

estudiar la asociación de dicha respuesta con otras propiedades edáficas y

topográficas.  Se realizó un experimento de fertilización en franjas durante

dos años en soja. En 2012, se establecieron tratamientos con dosis de K (0,

60 y 240 kg K2O ha-1) sin limitante de fósforo (P) y un tratamiento control sin

fertilización, en dos bloques completos. En 2013 se refertilizó con P y con la

dosis de 60 kg K2O ha-1 en los tratamientos correspondientes. Se realizaron

muestreos en una grilla regular de 30 X 22 m. Se determinaron nutrientes a

siembra,  materia  orgánica,  textura,  resistencia  a  la  penetración,

conductividad eléctrica,  atributos del  terreno,  concentración  de K en hoja

(R2-R3)  y  rendimiento  en  grano.  El  K  intercambiable  (K  int.)  a  siembra

promedio en los tratamientos sin K agregado fue 0,46 cmol kg-1  en 2012, y

0,40 cmol kg-1  en 2013. Existió respuesta en rendimiento a la fertilización

solo en 2013, donde el mayor rendimiento fue del tratamiento con 240 kg

K2O ha-1. En 2013, el K int. a siembra interactuó con los tratamientos, siendo

que  se  relacionó  significativamente  con  el  rendimiento  solo  en  los

tratamientos  sin  fertilización  con  K.  No  se  identificaron  características

adicionales al K int. que permitieran mejorar la interpretación del valor de
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análisis del K int. en el suelo y explicar la respuesta a fertilización con mayor

exactitud.

Palabras clave:  Glycine max,  Uruguay, limitantes nutricionales,  absorción

de nutrientes, rendimiento. 

2.2. SUMMARY

Our  objectives  were  to  quantify  the  soybean  crop  response  to

potassium (K) fertilization under variations of soil K supply and to study its

association  with  other  soil  and  topographic  properties.  A  strip  fertilization

experiment was evaluated during two years in the same field under soybean

crops. In 2012 treatments were established with K rates (0, 60 y 240 kg K2O

ha-1)  without  phosphorus  (P)  limitations  and  a  control  treatment  without

fertilization. In 2013, plots were refertilized with P and the  60 kg K2O ha-1

rates in the corresponding treatments.  A 30 X 22 m regular sampling grid

was  delineated.  Determinations  included  nutrients  in  soil,  organic  matter,

texture, resistance to penetration, electrical conductivity, terrain attributes, K

concentration  in  leaf  (R2-R3)  and  grain  yield.  Exchangeable  K  ex.  K  in

treatments without K fertilization was 0.46 cmol kg-1  in 2012, and 0.40 cmol

kg-1  in 2013. There were significant yield responses to K fertilization only in

2013, when the highest yield was in the 240 kg K2O ha-1  treatment. In 2013,

ex.  K  interacted  with  treatments,  with  significant  relationship  in  no  K

fertilization treatments and without relationship when K was added. No other

additional properties were identified to complement the interpretation of the

soil K test and to better understand crop response to fertilization.

Key  words:  Glycine  max,  Uruguay,  nutritional  constraints,  nutrients

absorption, yield.
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2.3. INTRODUCCIÓN

El  potasio  (K)  es  un  macronutriente  esencial  para  el  crecimiento  y

desarrollo vegetal y absorbido en mayor cantidad luego del nitrógeno (Havlin

et al., 2005). Interviene en funciones fisiológicas relacionadas a la salud de

la planta y tolerancia a estreses bióticos y abióticos (Oosterhuis et al., 2014).

Actúa  en  el  ajuste  de  las  relaciones  hídricas  y  movimiento  estomático,

síntesis  proteica,  activación  enzimática,  fotosíntesis  y  translocación  de

carbohidratos (Ashley  et al., 2006). Son diversas las propiedades físicas y

químicas del suelo, así como interacciones suelo-planta y microorganismos

edáficos que afectan la fijación y liberación del K del suelo y por tanto su

absorción por los vegetales (Zörb et al., 2014). 

En los sistemas agrícolas frecuentemente es necesaria la aplicación de

fertilizantes potásicos para complementar los aportes del suelo y mantener

un adecuado suministro del nutriente para los cultivos (Zörb  et al.,  2014).

Una de las alternativas utilizadas para decidir necesidades de fertilización es

la definición de niveles críticos del nutriente en el suelo a partir del cual se

reducen  las  probabilidades  de  obtener  mejoras  en  rendimiento  por  su

agregado. La estimación del K intercambiable (K int.) mediante extracción

con sales, principalmente acetato de amonio (NH4OAc), a partir de muestras

de  suelo  secas  es  uno  de  los  métodos  más  difundidos  a  nivel  mundial

(Barbagelata y Mallarino,  2013).  En Uruguay para prever respuestas a la

fertilización se considera un nivel crítico tentativo de 0,34 cmol kg-1 de suelo

en la capa de 0 a 15 cm, resultante de la investigación local (Barbazán et al.,

2011), pero existe incertidumbre en las respuestas observadas en torno a

este  nivel.  Dicha  información  ha  sido  generada  con  datos  obtenidos  de

experimentos  realizados  en  diversos  cultivos,  años  y  localidades.  En  el

cinturón  maicero  de  Estados  Unidos  también  se  ha  encontrado  que  los

análisis  de  suelo  presentan  incertidumbre  para  predecir  respuestas  a  la

fertilización con K (Mallarino  et al., 2002), a pesar de las mejoras logradas

por  considerar  cualitativamente  la  cantidad  de  K  del  subsuelo.  Dichas
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deficiencias del análisis de suelo serían por el uso de muestras secas, con

respuestas  más  erráticas  de  los  cultivos  a  la  fertilización  potásica

(Barbagelata y Mallarino, 2013), debido a la elevada variación temporal del

mismo (Mallarino et al., 2011; Khan et al., 2014), producto del reciclaje de K

por  lixiviado  desde  residuos  de  cultivos  (Oltmans  y  Mallarino,  2015)  y

absorción  por  los  cultivos  de  K  fijado  y  sus  interacciones  con  el

intercambiable (Mallarino et al., 2011; Khan et al., 2014).

El  principal  mecanismo de arribo  de  K a  las  raíces  es  a  través de

difusión por la solución del suelo (Baligar, 1985). Por tal motivo, y por su

asociación con el crecimiento radicular el contenido de agua del suelo se

relaciona con la absorción de K (Sardi y Fulop, 1994; Seiffert  et al., 1995).

Otra de las propiedades que afecta la disponibilidad de K para las plantas es

la  densidad  del  suelo.  Incrementos  en  la  compactación  aumentan  el

contenido volumétrico de agua y por tanto facilitan la difusión de los iones

K+, pero además reducen el crecimiento radicular, con efectos contrapuestos

(Seiffert  et al., 1995). En general, la absorción de K tiende a reducirse en

condiciones de mayor compactación (Lipiec y Stepniewsky, 1995), aunque

dichos  efectos  tendrían  lugar  cuando  la  respiración  de  la  raíz  se  vea

reducida en forma significativa por efectos de disminuciones en la aireación

(Wolkowski,  1990).  Experimentos  realizados  en  suelos  con  horizontes

argilúvicos  desarrollados,  demuestran  que  el  aporte  de  K  desde  capas

superficiales es el más importante en determinar las respuestas vegetales al

agregado de K (Wong  et al., 2000; Kitchen  et al., 2000), siendo esa zona

donde se concentra el crecimiento radicular. Además, existen propiedades

químicas  adicionales  al  K  disponible  que  se  vinculan  a  la  capacidad  de

absorción  del  nutriente  por  los  cultivos.  Entre  ellas  se  mencionan  la

capacidad de intercambio catiónico, la mineralogía de la arcilla, pH, los ciclos

de humedecimiento y secado y la presencia de otros iones (Sparks, 1987;

Sardi y Csitari, 1998; Zörb et al., 2014).
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La  topografía  es  una  de  las  variables  indicadas  como causante  de

variaciones en propiedades del suelo mediante sus efectos en la dinámica

superficial del agua (Moore et al., 1993; Mulla y McBratney, 2002). Algunas

de las propiedades del suelo que se han encontrado asociadas a atributos

topográficos son textura, materia orgánica, profundidad de horizontes, K en

el suelo y capacidad de intercambio catiónico (Moore et al., 1993; Winzeler

et al., 2008). Varias de las características edáficas mencionadas se asocian

a la absorción de K por los cultivos.

En general, los experimentos en que se ha estudiado la dinámica del K

en los suelos y los aspectos vinculados a su absorción por vegetales han

sido realizados en laboratorios u otras situaciones con alto nivel de control

(Baligar, 1985; Jungk y Claassen, 1986; Uribe y Cox, 1988; Sardi y Fulop,

1994; Seiffert et al., 1995; Sardi y Csitari, 1998). Pero hasta donde sabemos

es escasa la información sobre la importancia con que pueden operar estos

factores como condicionantes de la respuesta a nivel de campo.

Nos  planteamos  como  hipótesis  de  trabajo  que  incorporando  otros

atributos  físicos  y  químicos  del  suelo  vinculados  a  la  absorción  de  K  y

atributos topográficos, se podría mejorar la predictibilidad de las respuestas

vegetales según valores de análisis de suelos de Kint. en muestras secas.

Los  objetivos  del  trabajo  fueron:  (i)  cuantificar  la  respuesta  de  soja

(Glycine max) a la fertilización con K frente a variaciones en el Kint. en torno

al  valor  crítico tentativo;  y (ii)  estudiar  la asociación de la respuesta a la

fertilización con otras características edáficas y topográficas. 

Para  lograr  este  objetivo  se  trabajó  durante  dos  años  consecutivos

sobre el cultivo de soja en una superficie de 4,2 ha dentro de una chacra

comercial,  incorporando  la  variabilidad  natural  dentro  del  campo  y  la

generada por aplicación de fertilizante potásico. 
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2.4. MATERIALES Y MÉTODOS

2.4.1. Sitio experimental

La  investigación  se  realizó  en  una  chacra  comercial  (2011-2013)

ubicada  en  el  paraje  El  Tala  (S  -33,28°  O  -57,41°),  Departamento  de

Soriano,  Uruguay,  manejada  en  agricultura  continua  en  siembra  directa

desde hace 15 años. El área del sitio en estudio fue de 4,2 ha y abarcó todas

las posiciones topográficas presentes en el  campo, incluyendo una loma,

ladera  alta  y  ladera  media.  La región  donde se  localizó  el  sitio  tiene un

paisaje  dominado  por  colinas  suaves  y  los  suelos  predominantes  son

Brunosoles  Éutricos  Típicos  (Argiudoles  Típicos)  transicionales  entre  las

unidades Risso y Cuchilla de Corralito, según la Carta de Reconocimiento de

Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976). En cultivos anteriores al trabajo

se realizó fertilización uniforme con P y K, siendo la última aplicación de

fertilizante potásico dos años antes con una dosis de 48 kg ha-1 de K2O.

Adicionalmente el sitio presentó valores de K int. en el rango de interés,

con variabilidad  tanto  en  topografía  como en los  valores  de  nutrientes  y

textura (Cuadro 1, Figura 1 A y B).

2.4.2. Prácticas culturales y tratamientos

El trabajo se realizó en dos cultivos de soja sucesivos. El primer año

fue sembrado (Cultivar Nidera 5009) luego de la cosecha de un cultivo de

trigo,  y al  año siguiente como cultivo de estación completa (Cultivar  SPS

590), luego de un cultivo de cobertura de avena negra (Avena fatua). Los

cultivos se instalaron durante las zafras agrícolas 2011-2012 (Año 2012) y

2012-2013 (Año 2013), respectivamente. Las fechas de siembra para ambos

años fueron 21 de diciembre y 13 de noviembre, con un espacio entre líneas

de 19 cm, y un objetivo de 50 y 45 plantas m-2, para los años 2012 y 2013,

respectivamente.  Se  establecieron  cuatro  tratamientos  de  fertilización

distribuidos al azar en dos bloques completos (Cuadro 2 y Figura 1 C). Las
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unidades experimentales fueron fajas contiguas de 240 m de largo y 22 m de

ancho. Los tratamientos aplicados durante 2012 consistieron en tres dosis

de K (0, 60 y 240 kg K2O ha-1) sin limitante de P y un tratamiento control (0

kg K2O ha-1 y 0 kg P ha-1). En 2013 se repitieron las fertilizaciones con P en

los tratamientos correspondientes y con K solo en el tratamiento con 60 kg

K2O ha-1. De esta forma fue posible establecer comparaciones para evaluar

el efecto del agregado de P, y estudiar la respuesta a la fertilización con K en

condiciones de aporte de P no limitante. Los fertilizantes fueron aplicados en

cobertura al momento de la siembra. La fuente de K utilizada fue cloruro de

potasio (KCl) en tanto que el P se aplicó como superfosfato triple (0-46-0).

Otras  prácticas  de  manejo  como  control  de  malezas,  enfermedades  e

insectos  se  realizaron  siguiendo  guías  generadas  por  la  investigación

nacional. Para todas las operaciones durante el cultivo se utilizó maquinaria

comercial.

Figura 1. (A) Mapa de potasio intercambiable en suelo de 0-15 cm (Kint.) a

siembra 2012; (B) Mapa topográfico (C) Diseño experimental y ubicación de

sitios de muestreo.

17



Cuadro 1. Estadística descriptiva de las fracciones de arena, limo y arcilla, potasio

(Kint.),  sodio  (Na),  calcio  (Ca)  y  magnesio  (Mg)  intercambiables,  fósforo  (P)  y

materia orgánica (MO) de 0-15 cm para todos los sitios de muestreo a siembra 2012.

Variable Media DE CV Rango P(15) P(85)

Arcilla (%) 30,09 2,93 9,73 15,4 27,42 32,52
Limo (%) 37,82 3,8 10,04 22,3 34,72 40,98
Arena (%) 32,08 2,43 7,57 8,7 29,19 34,95

K 0-15 cm (cmol kg-1) 0,45 0,05 11,36 0,22 0,41 0,51

Na 0-15 cm (cmol kg-1) 0,37 0,06 15,26 0,37 0,32 0,40

Ca 0-15 cm (cmol kg-1) 22,72 2,39 10,53 11,99 21,20 24,52

Mg 0-15 cm (cmol kg-1) 2,65 0,30 11,48 1,29 2,31 3,00

P Bray 0-15 cm (mg kg-1) 13,7 2,12 15,49 9,9 11,5 16,1
MO 0-15 cm (%) 3,94 0,29 7,41 2,01 3,75 4,15
P(15): percentil 15%; P(85): percentil 85%.

Cuadro  2. Descripción  de  tratamientos  de  fertilización  con  potasio  (K)  y

fósforo (P) a la siembra de soja en año 2012 y 2013.

Tratamiento 2012 2013

K 

(kg K2O ha-1)

P 

(kg P2O5 ha-1)

K 

(kg K2O ha-1)

P 

(kg P2O5 ha-1)

Control 0 0 0 0

0 K2O 0 46 0 46

60 K2O 60 46 60 46

240 K2O 240 46 0 46

2.4.3. Determinaciones

En cada faja se delinearon celdas de 30 m x 22 m, resultando ocho

celdas por faja. Al centro de cada celda, en un área circular de 4 a 5 m de

radio se definieron sitios de muestreo dentro de los cuales se realizaron las

mediciones manuales  (Figura 1 C).  En total  hubo 64 sitios  de muestreo.
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Luego de la cosecha de trigo y previo a la siembra de soja del año 2012, se

tomaron con calador  muestras de suelo de la  capa superficial  (0-15 cm)

compuestas por 12 tomas, que, a su vez, se dividieron en dos profundidades

(0-7,5 cm y 7,5-15 cm). Las muestras se conservaron en bolsas plásticas en

refrigerador hasta ser secadas en estufa de aire forzado a 40°C durante 48 h

y posteriormente molidas hasta pasar a través de una malla de 2 mm. Se

extrajeron las bases intercambiables con acetato de amonio (NH4C2H3O2) 1M

con una relación suelo solución 1:10, a partir de la cual se analizó K y sodio

(Na) por espectrofotometría de emisión, y calcio (Ca) y Mg intercambiables

por lectura en espectrofotómetro de absorción atómica modelo 373 (Perkin

Elmer Inc., Waltham, MA, EUA). A su vez se analizó P disponible mediante

Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945) y materia orgánica por el método de oxidación

con dicromato (Walkley y Black, 1934). Previo a la siembra correspondiente

al año 2013, se tomaron muestras de suelos en los mismos sitios, siendo

solamente  analizado  el  K  int.  Los  valores  de  las  variables  evaluadas  a

ambas  profundidades  se  promediaron,  asumiendo  densidad  aparente

constante, para obtener datos correspondientes a la profundidad 0-15 cm.

Adicionalmente se analizó la distribución de tamaños de partículas por el

método del hidrómetro, con oxidación previa de materia orgánica (Gee y Or,

2002). 

En diciembre de 2012 durante la implantación de un cultivo de soja se

midió la resistencia a la penetración del suelo, a través del método Índice de

cono con penetrómetro electrónico Rimik CP 20. Se registraron valores a

intervalos verticales de 2 cm hasta una profundidad de 40 cm. En cada sitio

de  muestreo  se  realizaron  dos  inserciones,  promediando  los  datos  de

ambas. Posteriormente se calcularon valores promedio para intervalos de 4

cm.  En  el  mismo  momento  se  realizaron  mediciones  de  conductividad

eléctrica (CE) directa, insertando un sensor en el suelo a dos profundidades,

de 0 a 7 y de 0 a 40 cm, con un equipo portátil Spectrum EC110. Dichas

mediciones se realizaron en dos lugares dentro de cada sitio de muestreo,

para luego promediarlos. Tanto la medición de resistencia a la penetración
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como  la  de  CE  directa  con  el  equipo  portátil  fueron  ejecutadas  en

condiciones de humedad del suelo próximas a capacidad de campo.

Se registraron datos de conductividad eléctrica aparente (CEa) con un

equipo Veris 3100 (Veris Technologies Inc., Salina, KS, EUA) asociado a un

GPS con corrección diferencial, que permitió georreferenciar las mediciones.

La operación se realizó durante el invierno de 2013, momento en que un

cultivo de avena sembrado como cobertura se encontraba en macollaje y las

condiciones  de  humedad  fueron  próximas  a  capacidad  de  campo.  El

relevamiento del área se realizó remolcando el dispositivo con un vehículo

en transectas espaciadas aproximadamente 11 m entre sí. La CEa del suelo,

en  miliSiemens  por  metro  (mS  m-1)  se  registró  en  intervalos  de  1  s,

brindando  puntos  espaciados  entre  2,5  y  3,5  m.  El  Veris  3100  permite

realizar dos mediciones de CEa en forma simultánea, una superficial (CEa-s)

en que el 90% de la respuesta es obtenido de los primeros 30 cm del suelo,

y una lectura profunda (CEa-p) en que el 90% de la respuesta corresponde a

una  profundidad  de  suelo  de  100  cm  (Sudduth  et  al.,  2005).

Simultáneamente a la ubicación de las mediciones de CEa, el GPS registró

datos de elevación del terreno, a partir de los cuales se construyó un modelo

digital  de  elevación  y  calcularon  atributos  topográficos.  Los  atributos

primarios  del  terreno calculados  fueron pendiente,  aspecto,  curvatura  del

perfil y curvatura del plano y área específica de cuenca (Wilson y Gallant,

2000),  en  tanto  los  atributos  secundarios  fueron  Índice  topográfico  de

humedad (TWI), Índice de poder de escorrentía (SPI) e Índice de capacidad

de transporte de sedimentos (LS) (Moore et al., 1993). Se calcularon valores

de atributos del terreno y CEa promedio para cada sitio de muestreo a partir

de los datos comprendidos en un radio de 5 m desde el punto central.

Durante el ciclo del cultivo, en el estadio de R2 según escala de Fehr

et al. (1971) en 2012 y en R3 durante 2013 se tomaron muestras de tejido

para analizar la concentración de K. Por cada sitio de muestreo se tomaron

al azar 20 hojas completas, seleccionando la más joven y completamente
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expandida de cada planta. Las muestras fueron secadas a 60°C durante 48

h y posteriormente se molieron a un tamaño inferior a 2 mm. Se determinó la

concentración total de K por emisión de 0,50 g de una muestra calcinada

durante 5 h a 550°C (Isaac y Kerber, 1971).

El  rendimiento  en  grano  de  soja  se  determinó  y  georreferenció  en

ambos años usando una cosechadora equipada con monitor de rendimiento

y GPS. Los 12 m centrales de cada faja fueron cosechados y se registraron

rendimientos cada 2 o 3 m en la dirección de avance de la máquina. Los

datos fueron depurados eliminando los puntos superpuestos,  los situados

en los 5 m iniciales y finales de cada faja, los inferiores y superiores en tres

desvíos estándar al promedio de rendimiento de cada año y a los inferiores y

superiores en tres desvíos estándar al promedio de distancia entre puntos.

El  rendimiento  correspondiente  a  cada  sitio  de  muestreo  se  determinó

promediando los registros del monitor en un radio de 5 m desde el punto

central, que correspondió a entre 3 y 7 datos.

Durante  todo  el  período  del  experimento  se  registraron  las

precipitaciones  en  forma  diaria  mediante  la  lectura  de  un  pluviómetro

ubicado a 2000 m del experimento.

2.4.4. Metodología de análisis de datos

A partir de los datos de suelo provenientes del muestreo discreto, de

CEa  y  elevación  se  realizaron  interpolaciones  mediante  el  procedimiento

geoestadístico Kriging ordinario, siguiendo los pasos indicados por Webster

y Oliver (2007). De la variables edáficas relevadas en el muestreo discreto

solo se pudieron construir mapas consistentes para K int. a siembra en el

año 2012. En tanto sí se lograron mapas de CEa-s y CEa-p y un modelo

digital  de  elevación  para  toda  el  área  en  estudio.  Luego  los  valores

interpolados se rasterizaron a una grilla  de 2 x 2 m.  A partir  del  modelo

digital  de  elevación  se  calcularon  atributos  del  terreno  empleando  los
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algoritmos  correspondientes  en  ArcMap  10.0  (Environmental  System

Research Institute, Redlands, CA, EUA).

El efecto de los tratamientos se estudió en forma independiente para

cada año. Se utilizó la estrategia de selección de modelos dentro del marco

de modelos mixtos, propuesta por Thöle  et al. (2013) para experimentos a

escala de campo. Los análisis se realizaron en el programa estadístico R,

usando las  funciones  lm {stats} para  la  etapa  inicial  de  construcción  del

modelo  y  gls  {nlme} para  las  siguientes.  La  variable  de  respuesta

incorporada en el análisis fue el rendimiento de soja registrado con monitor

de rendimiento. Se probaron como covariables todos aquellos atributos que

fueron interpolados, considerándose el valor estimado más cercano a cada

punto  del  monitor  de  rendimiento.  Las  covariables  testeadas  fueron

elevación,  las  coordenadas  bidimensionales  (x  e  y),  todos  los  atributos

primarios  y  secundarios  del  terreno,  CEa-s,   CEa-p  y  K  int.  en  suelo  a

siembra 2012 de 0-15 cm. La selección de la estructura de covarianza de los

residuos se realizó mediante el ajuste de modelos geoestadísticos, donde se

probaron  estructuras  isotrópicas  de  las  formas  lineal,  esférica,  gausiana,

exponencial  y cuadrática racional.  Adicionalmente se consideró la posible

existencia de covarianzas diferentes entre bloques y fajas, agrupando según

estos factores en la estimación de los modelos geoestadísticos. La selección

final  del  modelo  se  realizó  utilizando  el  criterio  de  Akaike  corregido  y  la

prueba de razón de verosimilitud. Se realizaron pruebas de comparación de

medias de tratamientos con Test Tukey (p-valor <0,05) para cada año.

Se analizó la variación entre tratamientos en los niveles de K int. en

suelo a siembra entre los dos años para cada profundidad.  Se utilizó un

modelo estadístico de bloques completos al azar con submuestreo, en que la

submuestra considerada fue el sitio de muestreo. Fueron probadas todas las

variables  edáficas  como  covariables,  resultando  no  significativas.  Se

realizaron ANAVAS y pruebas de comparación de medias con Test Tukey
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(p-valor <0,05) para cada profundidad. A su vez se calcularon intervalos de

confianza para la variación de K int. dentro de cada tratamiento.

La  existencia  de  interacciones  entre  las  variables  edáficas  y

topográficas y la respuesta en rendimiento del  cultivo a la fertilización se

estudió mediante modelos de regresión sencillos. Dicho estudio se realizó

solamente para el año 2013, en que se detectó respuesta en rendimiento

significativa  a  los  tratamientos.  Inicialmente  se  construyeron  modelos  del

tipo: Rendimiento = Bloque + Error. Los residuos del modelo que consideró

el efecto de Bloque (residuos de bloque), se incorporaron como variables de

respuesta en otro modelo que incluyó los tratamientos como efectos fijos y

variables regresoras, incluidas de a una, anidadas dentro de tratamientos.

Las variables regresoras consideradas fueron todos los atributos físicos y

químicos  del  suelo  y  los  atributos  del  terreno  calculados.  Se  testearon

regresiones lineales y cuadráticas, resultando significativas solo las primeras

y  para  algunas  de  las  variables.  Los  modelos  anteriores  se  analizaron

mediante ANAVA. Modelos con similar estructura se utilizaron para estudiar

las relaciones entre concentración de K en hoja y K int., y entre rendimiento

y concentración de K en hoja.

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Precipitaciones

En el año 2012 las precipitaciones ocurridas entre la madurez del trigo

y siembra de soja fueron 68 mm en varios eventos, en tanto durante el ciclo

del  cultivo  fueron  485  mm,  siendo  102  mm  los  precipitados  durante  el

período crítico. Para el año 2013 las precipitaciones entre la senescencia del

cultivo  de cobertura y  la  siembra de soja  fueron 339 mm; las  sucedidas

durante el ciclo del cultivo fueron 696 mm y las ocurridas en el período crítico

fueron 151 mm.
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2.5.2. Respuesta en rendimiento de soja

El rendimiento del cultivo de soja varió entre 2786 y 2930 kg ha-1 en el

año 2012, y entre 3097 y 3708 kg ha-1 en 2013 (Cuadro 3). Durante el año

2012 el rendimiento no mostró diferencias significativas entre tratamientos

(Cuadros 3 y 4). El modelo escogido siguiendo la estrategia propuesta por

Thöle  et  al. (2013)  incluyó  la  elevación  y  la  coordenada  en  Y  como

covariables, con estimación de covarianza de errores agrupada por bloques

mediante un modelo geoestadístico de la forma exponencial. El efecto de las

covariables se reflejó en que los sitios ubicados en posiciones topográficas

más  altas  y  con  mayores  valores  en  la  coordenada  Y  registraron

rendimientos superiores.

Cuadro 3: Comparación de medias de rendimiento de soja según tratamiento para

los años 2012 y 2013 según Test Tukey (p-valor <0,05) 

Tratamiento
Rendimiento 2012

 (kg ha-1) 

Rendimiento 2013 

(kg ha-1) 

Control 2930 a 3097 a

0 K2O 2786 a 3147 a

60 K2O 2922 a 3378 b

240 K2O 2816 a 3708 c

*Letras distintas en la fila indican diferencias significativas.

Cuadro 4. Análisis de varianza de rendimiento de soja para año 2012

siguiendo metodología propuesta por Thöle et al. (2013).

Efecto P-Valor

Elevación 0,07
Coordenada en Y 0,07
Bloque 0,37
Tratamiento 0,82

A  diferencia  del  año  2012,  en  el  2013  se  detectaron  diferencias

significativas entre tratamientos en rendimiento de soja (Cuadros 3 y 5). El
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modelo  más  adecuado  incorporó  en  su  estructura  fija  la  elevación,  la

coordenada  en  Y,  el  K  int.  0-15  cm  a  siembra  2012  y  la  interacción

coordenada en Y * K int. 0-15 cm a siembra 2012, siendo utilizado para la

estructura de covarianza de los residuos un modelo geoestadístico de tipo

cuadrático  racional  sin  realizar  agrupamientos.  El  comportamiento  de

rendimiento respecto a la elevación y coordenada en Y fue similar al año

2012.  No existió  respuesta  significativa  a  la  fertilización  con fósforo.  Los

tratamientos  en  que  se  fertilizó  con  K  (60  K2O  y  240  K2O)  lograron

rendimientos superiores a los que no lo aportaron (Control y 0 K2O) (Cuadro

3). Adicionalmente el tratamiento 240 K2O se diferenció del 60 K2O con un

rendimiento 10% superior.

Cuadro  5. Análisis  de  varianza  de  rendimiento  de  soja  para  año  2013

siguiendo metodología propuesta por Thöle et al. (2013). K int. 0-15 cm 2012:

potasio intercambiable de 0-15 cm a siembra 2012.

Efecto P-Valor

Elevación <0,0001
Coordenada en Y 0,0021
K int. 0-15 2012 0,1511
Coordenada en Y * K int. 0-15 cm 2012 0,1861
Bloque <0,0001
Tratamiento <0,0001

2.5.3. Variación de K en el suelo

El valor promedio de K int. 0-15 cm en los tratamientos sin fertilización

con K, fue de 0,46 cmol kg-1 en 2012 y 0,40 cmol kg-1 en 2013. A su vez para
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todos los sitios de muestreo y tratamientos, en 2013 los valores de K int. 0-

15 cm variaron entre 0,31 a 0,61 cmol kg-1. 

La  variación  en  los  niveles  de  K  int.  en  suelo  a  la  siembra  de  los

cultivos de soja correspondientes a los años 2012 y 2013 fue diferente entre

tratamientos y entre profundidades (Cuadro 6). En la profundidad de 0-15

cm, los tratamientos Control y 0 K2O registraron los mayores descensos en K

int.; el tratamiento 240 K2O fue el único en que se cuantificó un incremento

en el K int., ubicándose el tratamiento 60 K2O en una posición intermedia

con una leve reducción. Las diferencias en la evolución de K int. 0-15 cm

fueron resultado de lo sucedido en la capa de 0-7,5 cm, dado que en la capa

más profunda todos los tratamientos registraron disminuciones.

Cuadro 6. Variación en el potasio intercambiable en suelo (cmol kg-1) a la

siembra de soja entre los años 2012 y 2013 según tratamiento, Test Tukey (p-valor

<0,05).

Profundidad Control 0 K2O 60 K2O 240 K2O p-valor

0-7,5 cm - 0,08 c - 0,09 c -0,01 b 0,11 a <0,0001

7,5-15 cm - 0,04 a - 0,04 a - 0,04 a - 0,02 a 0,0134

0-15 cm - 0,06 c - 0,07 c - 0,02 b 0,05 a <0,0001
*Letras distintas en la fila indican diferencias significativas.

2.5.4. Relación entre respuesta del cultivo de soja y atributos del suelo

En el estudio de interacciones entre atributos edáficos y topográficos y

la respuesta en rendimiento del cultivo de soja para el año 2013 solamente

se detectaron regresiones significativas de la forma lineal y para algunas de

las variables estudiadas. Los residuos de rendimiento en 2013 registraron

una  interacción  significativa  entre  tratamientos  y  el  valor  de  K  int.  a  la

siembra de ese año medido de 0 a 7,5 cm (P valor = 0,0006) y de 0 a 15 cm
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según % de potasio (K) en hoja de soja en estadio R3 del  mismo año y

tratamientos  (Rombos:  Control;  Cuadrados:  0  K2O;  Triángulos:  60  K2O;

Cruces: 240 K2O). Regresiones: Tratamiento Control: y = 594,83 x – 972,57;

Tratamiento 0 K2O: y = 430,85 x – 627,21.

2.6. DISCUSIÓN

Si bien no es posible descartar el efecto del régimen hídrico diferencial

entre años como posible limitante para la expresión de respuesta a K en el

año 2012, ni el comportamiento errático de las respuestas en estos valores

de Kint. en muestras secas reportada en otras investigaciones (Barbagelata

y Mallarino, 2013), la disminución en los valores de Kint. se presenta como

una de las variables cuantificadas que explica la diferencia de la respuesta

entre años. 

La  disminución  en  el  K  int.  registrada  entre  la  siembra  de  ambos

cultivos en los tratamientos sin fertilización con K (Cuadro 6), fue atenuada

en  el  tratamiento  60  K2O,  mientras  que  en  el  240  K2O  se  cambió  el

comportamiento,  demostrando  la  existencia  de  efectos  residuales  de  la

fertilización a nivel de K int. dependientes de la dosis recibida. La aplicación

del  fertilizante  en  cobertura  sin  incorporar  determinó  que  las  mayores

diferencias entre tratamientos ocurrieran en la capa superficial de suelo, de 0

a 7,5 cm. En un trabajo donde se analizó la variación de K int. de 0 a 15 cm

de suelo a los 45-50 días luego de aplicar 240 kg de K2O en superficie, en

varios  tipos  de  suelos  en  Uruguay,  se  encontraron  incrementos  que

fluctuaron entre 0,04 y 0,31 cmol kg-1 (Barbazán et al., 2013). El incremento

de 0,05 cmol kg-1 registrado en nuestro estudio en el tratamiento 240 K2O es

considerado muy reducido, lo cual denota características de un suelo con

importante capacidad de fijación.

Las relaciones lineales significativas entre los residuos de rendimiento

y el K int. en suelo (Figura 2) sólo para los tratamientos sin fertilización con K
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(Control  y  0  K2O)  confirmaron  que  este  nutriente  fue  limitante  y  que  tal

restricción se eliminó al agregarlo. La respuesta en rendimiento se dio hasta

valores de K int. en suelo 0 a 15 cm (Figura 2) próximos a 0,45 cmol kg-1,

superiores al crítico manejado por Barbazán  et al. (2011) situado en 0,34

cmol kg-1. Estos valores de K int. se encuentran en el límite entre los rangos

“Óptimo” y “Alto” identificados por Mallarino et al. (2002) para suelos de Iowa

(Estados Unidos), en que se reportan frecuentes incrementos en rendimiento

por fertilizar con K con valores máximos cercanos al 20%.  

De todas las variables  edáficas y  topográficas relevadas,  las únicas

que  presentaron  una  interacción  consistente  con  la  respuesta  a  la

fertilización fueron el K int. en suelo en las profundidades 0 a 7,5 cm y 0 a 15

cm. Por lo tanto, para esta situación no se detectaron otras variables que

permitieran mejorar la interpretación de las respuestas a la fertilización con K

más allá de la propia disponibilidad del nutriente en el suelo. En cuanto a las

interacciones  detectadas  entre  Mg  intercambiable  y  la  relación  Mg

intercambiable / K int. con los tratamientos aplicados, consideramos que no

aportan información adicional  para interpretar  respuestas a la fertilización

con K, a causa de las correlaciones con K int. En la literatura se indica que,

en general, la concentración de K en solución condiciona la absorción y/o

concentración de Mg en la parte aérea de los vegetales (Spear et al., 1978;

Ohno y Grunes, 1985), pero no habrían efectos del Mg en suelo sobre la

absorción de K (Ohno y Grunes, 1985) o serían muy reducidos (Ding et al.,

2006).  Además,  para  las  relaciones  Mg/K intercambiables  en  el  suelo  la

información indica que estas no serían importantes en sí mismas, sino que

prima  la  disponibilidad  de  estos  nutrientes  por  encima  de  niveles  de

suficiencia (McLean et al., 1983; Kopittke y Menzies, 2007). 

En nuestro experimento, el tratamiento 240 K2O presentó incrementos

en  el  K  int.  y  el  residuo  de  rendimiento  logrado  en  todos  los  sitios  de

muestreo del mismo fue superior al promedio en 2013, aún en los menores

valores  de  K  int.  Esta  respuesta  diferencial  sugiere  la  posibilidad  de
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considerar la evolución de los valores de K int. entre años, en particular en

valores de K int. en torno al crítico. En nuestras condiciones además puede

estar influyendo que la profundidad de muestreo considerada diluye el efecto

de la aplicación de elevadas dosis de fertilizante en cobertura, que generaría

una capa superficial enriquecida suficiente para el crecimiento vegetal. Esto

podría  explicar  parte  de  las  observaciones  que  presentan  un

comportamiento diferente a la tendencia general en la Figura 2, situados en

valores relativamente bajos de K int. y con residuos de rendimiento positivos.

Aunque hay que considerar  también que la medición de K int.  en dichos

sitios puede haber sido afectada por el secado de las muestras. McLean y

Watson,  citados  por  Barbagelata  y  Mallarino  (2013),  indican  que  en

situaciones  de  agregado  de  K  reciente,  el  secado  de  muestras  podría

promover la fijación del K, resultando valores de K int. medido inferiores a la

disponibilidad  real.  Los sitios  asociados  al  tratamiento  60 K2O,  recibieron

posteriormente al análisis de suelo la dosis de fertilizante correspondiente, lo

que explica el residuo superior en los menores niveles de K int. En cambio

los sitios del  tratamiento 0 K2O que pertenecen al  mencionado grupo no

pudieron ser interpretados en función de las variables cuantificadas, ya que

según sus características serían esperados menores residuos.

El  efecto  positivo  de  la  fertilización con  K  sobre  el  rendimiento  en

ausencia de limitantes de P lo explica la mejora en el nivel nutricional de K

evaluado en R3. Los tratamientos en que se fertilizó con K permitieron lograr

una concentración de K en hoja superior e independiente de la disponibilidad

en suelo (Figura 3 A). Además, mayores valores de concentración de K en

hoja tuvieron una relación directa con el rendimiento obtenido (Figura 3 B),

hasta un nivel próximo a 1,7 % de K, similar al crítico de 1,76% indicado por

Reuter et al. (1997) para el estadio R1-R2 y al rango calculado por Clover y

Mallarino (2013).

La asociación positiva de elevación y la coordenada Y con rendimiento

fue válida para ambos años y todos los tratamientos. Consideramos que esta
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relación  es  particular  del  sitio  estudiado,  pudiendo  estar  asociada  a

características edáficas no relevadas como profundidad de horizontes y tipo

de suelo. Además es posible que no haya tenido relación con la dinámica

superficial  del  agua,  dado  que  se  dio  de  similar  forma  para  años  con

regímenes hídricos contrastantes.
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3. VARIACIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA RESPUESTA A LA

FERTILIZACIÓN POTÁSICA

Coitiño-López Javier1 –Barbazán Mónica2 - Ernst Oswaldo1*

1Departamento  de  Producción  Vegetal,  Estación  Experimental  Mario  A.
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la República. Garzón 780, Montevideo 12900, Uruguay

3.1. RESUMEN

El objetivo del estudio fue cuantificar cambios temporales en el aporte

de  potasio  (K)  desde  el  suelo  y  la  respuesta  de  soja.  Se  realizó  un

experimento de fertilización en fajas durante dos años en soja. En 2012, se

establecieron  tratamientos con dosis  de K (0,  60 y  240 kg  K2O ha-1)  sin

limitante  de  fósforo  (P)  y  un  tratamiento  control  sin  fertilización,  en  dos

bloques completos. En 2013 se refertilizó con P y con la dosis de 60 kg K2O

ha-1 en los tratamientos correspondientes. Se realizaron muestreos de suelo

y cultivo en una grilla regular de 30 X 22 m en ambos años. Se determinó K

intercambiable (K int.) a siembra, peso de plantas y sintomatología temprana

de deficiencias de K, nivel nutricional de K en R2-R3, rendimiento en grano y

componentes del rendimiento. Se identificaron zonas dentro del área según

K int. a siembra en 2012 donde se estudió la respuesta en rendimiento. El K

int. disminuyó 0,06  cmol kg-1  en 2013 en los tratamientos sin K agregado,

mientras  que  aumentó  en  el  que  incluyó  240  kg  ha-1 de  K2O.  El  cultivo

respondió al cambio en aporte de K, en sintomatología de deficiencia de K,

peso temprano de plantas y nivel nutricional en favor de tratamientos con

agregado de K. En 2012 no existió respuesta en rendimiento en grano a los

tratamientos.  En  2013  existió  una  respuesta  en  rendimiento  a  los

tratamientos diferencial entre zonas atribuida a la reducción de K int.
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Palabras clave: Glycine max, potasio, Uruguay.

3.2. SUMMARY

Our objectives were to quantify temporal changes in the soil K supply

and its association with the soybean crop response to K fertilization. A strip

fertilization  experiment  was evaluated  during  two years  in  the same field

under soybean crops. In 2012, treatments were established with K rates (0,

60  y  240  kg  K2O  ha-1)  without  phosphorus  (P)  limitation  and  a  control

treatment without fertilization. In 2013, plots were re-fertilized with P and the

60 kg K2O ha-1 rates in the corresponding treatments. In both years soil and

crop  sampling  were  done  in  a  regular  30  X  22  m  grid.  Determinations

included  exchangeable  K (ex.  K),  plant  weight  and early  symptoms of  K

deficiencies,  foliar  K  concentration  R2-R3  and   grain  yield  and  yield

components. Yield  fertilization  response  was  evaluated  within  zones

identified by ex K in 2012. Ex K decreased 0.06 cmol kg-1 in 2013 in no K

fertilization treatments, and increased in the 240 kg K2O ha-1  treatment. The

crops responded to variations in soil K supply between years with changes in

K symptomatology deficiency, early plant weight and K nutritional level. In

2012, there was no significant grain yield response to fertilization. In 2013,

there was a grain yield response to the treatments differential between zones

attributed to the reduction in ex. K.

Key words: Glycine max, potassium, Uruguay.

3.3. INTRODUCCIÓN

Después de 10 años de agricultura continua sin laboreo en Uruguay, en

los  suelos  tradicionalmente  afectados  al  rubro  agrícola  que  tienen  altos

valores de potasio intercambiable (K int.) en su estado original (Hernández et

al.  1988,  Altamirano  et  al.  1976),  se  han  cuantificado  disminuciones

relativamente importantes respecto a situaciones prístinas (Morón y Quincke,

2010). A su vez se han incrementado las situaciones con manifestación de
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síntomas  de  deficiencia  de  K  en  cultivos  agrícolas,  detectando

frecuentemente cultivos con concentraciones de K en planta inferiores a las

críticas  reportadas  y  registrando  diversas  situaciones  con  respuesta  en

rendimiento a la fertilización con K (Barbazán et al., 2007; Cano et al., 2007;

Bautes  et  al.,  2009;  Bordoli  et  al.,  2012).  En respuesta a la situación se

sugirió un nivel crítico de K int. calculado a partir de muestras de suelo secas

por debajo del cual es probable la respuesta en rendimiento a la fertilización

con K (Barbazán et al., 2011; Barbazán et al., 2013).

El  análisis  de  plantas  es  considerado  como  una  herramienta

complementaria a los análisis de suelo para evaluar el aporte de K hacia las

plantas (Öborn  et al., 2005). La concentración de K en planta presenta un

amplio  rango  de  variación  entre  lugares,  años,  especies  y  prácticas  de

manejo, siendo reportadas concentraciones entre 0,4 y 4,3% (Askegaard et

al., 2004). Muchos cultivos, incluidos trigo, maíz, arroz y canola, presentan

patrones de acumulación de K en que el máximo contenido se da en antesis,

siendo posteriormente redistribuido desde las hojas senescentes hacia los

granos (White, 2013). En tanto soja, sorgo y girasol, continúan absorbiendo

K durante la maduración de los granos (White, 2013). La concentración de K

en la materia seca de las plantas varía con el crecimiento, por lo que para

ser usada como indicador de suficiencia se deberían establecer rangos de

concentraciones óptimas según estado de desarrollo y especie (Johnson y

Goulding citados por Zörb et al., 2014). Reuter  et al. (1997) presentan una

revisión de trabajos en que se establecieron valores de referencia de K y

otros nutrientes en diversos cultivos, órganos de tejido vegetal y estados de

desarrollo. 

Los  típicos  síntomas  visuales  de  deficiencia  de  K  son  clorosis  y

necrosis en las puntas y bordes de láminas, que normalmente se inician en

las hojas más maduras (Marschner, 1995; Fageria et al., 2001). No obstante,

la  definición  de  limitantes  por  K  al  rendimiento  no  se  podría  basar  en

síntomas  de  deficiencia  visuales,  ya  que  la  relación  entre  estos  y  la

respuesta de cultivos a la fertilización es débil (Askegaard y Eriksen, 2002). 
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En las condiciones productivas de Uruguay, el rendimiento de grano de

los  cultivos  anuales  de  secano  presenta  elevada  variabilidad  interanual,

superando a la generada por características del suelo y el terreno y prácticas

de manejo (Pravia 2009, Terra et al. 2010). Resulta de interés el conocer la

relación entre la variabilidad temporal del rendimiento de cultivos agrícolas y

la fertilización con K. En este contexto, el análisis de niveles nutricionales

sería  un  elemento  diagnóstico  útil  en  la  interpretación  de  respuestas  en

forma adicional a los análisis de suelo.

El objetivo del trabajo fue cuantificar cambios temporales en el aporte

de  K  desde  el  suelo  y  la  respuesta  de  soja  (Glycine  max),  incluyendo

síntomas tempranos de deficiencia,  estado nutricional  y  componentes del

rendimiento.

3.4. MATERIALES Y MÉTODOS

3.4.1 Sitio experimental

La  investigación  se  realizó  en  una  chacra  comercial  (2011-2013)

ubicada  en  el  paraje  El  Tala  (S  -33,28°  O  -57,41°),  Departamento  de

Soriano,  Uruguay,  manejada  en  agricultura  continua  en  siembra  directa

desde hace 15 años. El área del sitio en estudio fue de 4,2 ha y abarcó todas

las posiciones topográficas presentes en el  campo, incluyendo una loma,

ladera  alta  y  ladera  media.  La región  donde se  localizó  el  sitio  tiene un

paisaje  dominado  por  colinas  suaves  y  los  suelos  predominantes  son

Brunosoles  Éutricos  Típicos  (Argiudoles  Típicos)  transicionales  entre  las

unidades Risso y Cuchilla de Corralito según la Carta de Reconocimiento de

Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976). En cultivos anteriores al trabajo

se  realizó  fertilización  uniforme  con  fósforo  (P)  y  K,  siendo  la  última

aplicación de fertilizante potásico dos años antes con una dosis de 48 kg ha-1

de  K2O.  En  el  Cuadro  1  se  presenta  información  sobre  características

químicas y textura del suelo del experimento.
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Cuadro 1. Estadística descriptiva de las fracciones de arena, limo y arcilla, potasio

(Kint.),  sodio  (Na),  calcio  (Ca)  y  magnesio  (Mg)  intercambiables,  fósforo  (P)  y

materia orgánica (MO) de 0-15 cm para todos los sitios de muestreo a siembra 2012.

Variable Media DE CV Rango P(15) P(85)

Arcilla (%) 30,09 2,93 9,73 15,4 27,42 32,52
Limo (%) 37,82 3,8 10,04 22,3 34,72 40,98
Arena (%) 32,08 2,43 7,57 8,7 29,19 34,95

K 0-15 cm (cmol kg-1) 0,45 0,05 11,36 0,22 0,41 0,51

Na 0-15 cm (cmol kg-1) 0,37 0,06 15,26 0,37 0,32 0,40

Ca 0-15 cm (cmol kg-1) 22,72 2,39 10,53 11,99 21,20 24,52

Mg 0-15 cm (cmol kg-1) 2,65 0,30 11,48 1,29 2,31 3,00

P Bray 0-15 cm (mg kg-1) 13,7 2,12 15,49 9,9 11,5 16,1
MO 0-15 cm (%) 3,94 0,29 7,41 2,01 3,75 4,15
P(15): percentil 15%; P(85): percentil 85%.

3.4.2 Prácticas culturales y tratamientos

El trabajo se realizó en dos cultivos de soja sucesivos. El primer año

fue sembrado (Cultivar Nidera 5009) luego de la cosecha de un cultivo de

trigo,  y al  año siguiente como cultivo de estación completa (Cultivar  SPS

590), luego de un cultivo de cobertura de avena negra (Avena fatua). Los

cultivos se instalaron durante las zafras agrícolas 2011-2012 (Año 2012) y

2012-2013 (Año 2013), respectivamente. Las fechas de siembra para ambos

años fueron 21 de diciembre y 13 de noviembre, con un espacio entre líneas

de 19 cm, y un objetivo de 50 y 45 plantas/m2, para los años 2012 y 2013,

respectivamente.  Se  establecieron  cuatro  tratamientos  de  fertilización

distribuidos al azar en dos bloques completos (Cuadro 2 y Figura 1 A). Las

unidades experimentales fueron fajas contiguas de 240 m de largo y 22 m de

ancho. Los tratamientos aplicados durante 2012 consistieron en tres dosis

de K sin limitante de P (0, 60 y 240 kg K2O ha-1) y un tratamiento control (0

kg K2O ha-1 y 0 kg P ha-1). En 2013 se repitieron las fertilizaciones con P en

los tratamientos correspondientes y con K solo en el tratamiento con 60 kg
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K2O ha-1. De esta forma fue posible establecer comparaciones para evaluar

el efecto del agregado de P, y estudiar la respuesta a la fertilización con K en

condiciones de aporte de P no limitante. Los fertilizantes fueron aplicados en

cobertura al momento de la siembra. La fuente de K utilizada fue cloruro de

potasio (KCl) en tanto el P se aplicó como superfosfato triple (0-46-0). Otras

prácticas de manejo como control de malezas, enfermedades e insectos se

realizaron  siguiendo  guías  generadas  por  la  investigación  nacional.  Para

todas las operaciones durante el cultivo se utilizó maquinaria comercial. 

Cuadro  2. Descripción  de  tratamientos  de  fertilización  con  potasio  (K)  y

fósforo (P) a la siembra de soja en año 2012 y 2013.

Tratamiento 2012 2013

K

 (kg K2O ha-1)

P 

(kg P2O5 ha-1)

K 

(kg K2O ha-1)

P 

(kg P2O5 ha-1)

Control 0 0 0 0

0 K2O 0 46 0 46

60 K2O 60 46 60 46

240 K2O 240 46 0 46

3.4.3. Determinaciones

En cada faja se delinearon celdas de 30 m x 22 m, resultando ocho

celdas por faja. Al centro de cada celda, en un área circular de 4 a 5 m de

radio se definieron sitios de muestreo dentro de los cuales se realizaron las

mediciones manuales (Figura 1 A). Luego de la cosecha de trigo y previo a

la siembra de soja del año 2012, se tomaron muestras de suelo de la capa

superficial (0–15 cm) compuestas por 12 tomas con calador.  Las muestras

se conservaron en bolsas plásticas en refrigerador hasta ser secadas en

estufa de aire forzado a 40°C durante 48 h y posteriormente molidas hasta

pasar  a  través  de  una  malla  de  2  mm.  Se  realizó  extracción  de  bases
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intercambiables con acetato de amonio (NH4C2H3O2) 1M con una relación

suelo  solución  1:10,  a  partir  de  la  cual  se  analizó  K  int.  por

espectrofotometría  de  emisión.  Además  se  analizó  fósforo  disponible

mediante Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945). El muestreo y análisis de K int. se

repitió previo a la siembra del año 2013. En la Figura 1 B se presenta el

mapa interpolado de K int. a siembra del año 2012, en tanto en la Figura 1 C

se presenta el mapa interpolado de K int. a siembra del año 2013 elaborado

a partir del muestreo realizado en sitios de tratamientos sin fertilización con

K (Control y O K2O). 

Figura 1. Diseño experimental (A), mapa de potasio intercambiable (K

int.) a siembra en año 2012 (B) y mapa de potasio intercambiable (K int.) a

siembra en año 2013 interpolado a partir de sitios sin fertilización con potasio

(C). 

Durante el ciclo del cultivo, en el estadio de 4 nudos según escala de

Fehr  et al.  (1971) en 2012, y en 5 nudos durante 2013,  se contaron las

plantas en 5 m lineales de dos surcos contiguos. Además se cortaron al azar

30 plantas de cada sitio en las que se determinó el porcentaje de plantas con

síntomas visuales  de deficiencia  de K,  según lo descripto por  Marschner

(1995). Las plantas fueron secadas en estufa de aire forzado a 60°C hasta

peso constante para la determinación del peso seco. En el estadio de R2
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(Fehr  et al., 1971) en 2012 y en R3 durante 2013 se tomaron muestras de

tejido para analizar el % de K. Por cada sitio de muestreo se tomaron al azar

20 hojas completas, seleccionando la más joven y completamente expandida

de  cada  planta.  Las  muestras  fueron  secadas  a  60°C  durante  48  h  y

posteriormente se molieron a un tamaño inferior a 2 mm. Se determinó la

concentración total de K por emisión de 0,50 g de una muestra calcinada

durante 5 h a 550°C (Isaac y Kerber, 1971).

El  rendimiento  en  grano  de  soja  se  determinó  y  georreferenció  en

ambos años usando una cosechadora equipada con monitor de rendimiento

y GPS. Los 12 m centrales de cada faja fueron cosechados y se registraron

rendimientos cada 2 a 3 m en la dirección de avance de la máquina. Los

datos fueron depurados utilizando procedimientos estándar. El rendimiento

correspondiente  a  cada  sitio  de  muestreo  se  determinó  promediando  los

registros  del  monitor  en  un  radio  de  5  m  desde  el  punto  central,  que

correspondió a entre 3 y 7 datos. Además se realizaron muestreos manuales

para determinar componentes del rendimiento. En cada sitio de muestreo se

contaron las plantas en 5 m lineales de 3 surcos consecutivos y se cortaron

9 plantas al azar. En laboratorio se trillaron las muestras y se calcularon los

componentes peso de mil granos y granos por planta.

Durante  todo  el  período  del  experimento  se  registraron  las

precipitaciones  en  forma  diaria  mediante  la  lectura  de  un  pluviómetro

ubicado a 2000 m del sitio de ensayo.

3.4.4. Análisis de datos

El efecto de los tratamientos en todas las variables se estudió en forma

independiente  para  cada  año.  Se  realizaron  análisis  de  varianza

considerando los sitios dentro de la faja como submuestras, excepto para el

rendimiento en grano medido con monitor de rendimiento.  Las medias de

tratamientos se compararon mediante Test  de Tukey (P valor  ≤ 0,05).  El
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porcentaje  de  plantas  con  síntomas  fue  transformado  mediante  raíz

cuadrada. 

Con fines descriptivos y para identificar zonas dentro del campo con

menor variabilidad en K int.,  se realizó un análisis de  clusters (Khattree y

Naik, 2000) incorporando el K int. medido en 2012 como variable de entrada.

Los  grupos  (clusters)  fueron  creados  con  un  procedimiento  de  medias-c

difusas, que consiste en una clasificación continua no supervisada, mediante

el  software  Management  Zone  Analyst  (MZA)  (Fridgen  et  al.,  2004).  Se

utilizaron dos índices para definir el número óptimo de grupos a formar, el

índice  de  desempeño  difuso  (FPI)  y  el  de  clasificación  de  entropía

normalizada  (NCE)  (Fridgen  et  al.,  2004).  Posteriormente  se  estudiaron

dentro  de  cada  grupo  las  diferencias  en  rendimiento  entre  tratamientos,

mediante análisis de varianza que consideraron modelos con tratamientos

como  efecto  fijo.  En  todos  los  casos,  las  medias  de  tratamientos  se

compararon mediante Test de Tukey (P valor ≤ 0,05).

3.5. RESULTADOS

Las precipitaciones ocurridas en la zafra 2011-2012 entre la madurez

del trigo y siembra de soja  fueron de 68 mm en varios eventos, durante el

ciclo del cultivo fueron de 485 mm (desde el 21 de diciembre al 30 de abril),

siendo 102 mm los precipitados durante el período crítico. En la zafra 2012-

2013, las precipitaciones entre la senescencia del cultivo de cobertura y la

siembra de soja fueron de 339 mm; durante el ciclo del cultivo fueron de 696

mm (desde el 13 de noviembre al 30 de marzo) y en el período crítico fueron

de 151 mm.

El  mapa de K int.  a siembra en el  año 2012 (Figura 1 B) revela la

existencia de variación en los niveles dentro del área del experimento. El

valor promedio de K int. para ese año en los tratamientos sin fertilización con

K (Control y K2O) fue de 0,46 cmol kg-1, con variaciones desde 0,39 a 0,54

cmol kg-1, mientras que la media de K int. para toda el área fue de 0,45 cmol

46



kg-1. En tanto, para el año 2013, el promedio de K int. en los sitios de los

tratamientos sin fertilización con K (Control y K2O) fue de 0,40 cmol kg-1 con

variaciones desde 0,33 a 0,50 cmol kg-1.  Mientras que el  valor  medio de

fósforo Bray a la siembra en 2012 fue de 13,7 mg kg-1 (Cuadro 1).

El porcentaje de plantas con síntomas de deficiencia de K (Figura 2 y

Cuadro 3) fue mayor en el año 2013. En ambos años el cultivo no presentó

síntomas de deficiencia en el tratamiento 240 K2O; en tanto en 2013 junto al

tratamiento 60 K2O fueron los que mostraron menor sintomatología, mientras

que  los  tratamientos  sin  fertilización  potásica  (Control  y  0  K2O)  no  se

diferenciaron entre sí. 

Figura 2. Mapas de porcentaje de plantas con síntomas de deficiencia de

potasio  en  V4  y  V5  y  tratamientos,  en  años  2012  (A)  y  2013  (B),

respectivamente.

En cuanto al crecimiento inicial evaluado al estadio de V4 y V5 (Cuadro

3),  existieron  diferencias  entre  tratamientos  que  se  incrementaron  en  el

segundo año. En 2012 solo existieron diferencias en el peso seco por planta

entre los tratamientos Control y 240 K2O, con un peso 16% superior para el

último tratamiento. En 2013 los tratamientos con fertilización con K (60 K2O y
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240 K2O) se diferenciaron de los tratamientos sin K (Control y 0 K2O) con un

peso seco por planta 22% superior. 

Cuadro 3. Raíz cuadrada de porcentaje de plantas con síntomas visuales de

deficiencia de potasio y producción de materia seca en soja según tratamientos,

para años 2012 y 2013, en estadios V4 y V5 respectivamente.

Año 2012 Año 2013

Tratamiento
√%

Síntomas
MS/Planta

(g)
√%

Síntomas
MS/Planta

(g)

Control 1,6 b 1,13 b 4,8 a 1,44 b

0 K2O 4,4 a 1,18 ab 6,7 a 1,42 b

60 K2O 1,6 b 1,27 ab 1,6 b 1,71 a

240 K2O 0,0 c 1,31 a 0,0 b 1,79 a

P valor <0,0001 0,01 <0,0001 <0,0001

*MS: Materia seca.

**Letras diferentes indican diferencias significativas en la columna (Test

Tukey 0,05).

Los niveles nutricionales de K evaluados en hoja al estadio R2 y R3

(Cuadro 4) fueron significativamente (P<0,05) superiores en los tratamientos

60 K2O y 240 K2O en ambos años. A su vez, el nivel nutricional en 2013 fue

en promedio 31% inferior al del año 2012. 

Cuadro 4. Porcentaje de potasio en hoja de soja según tratamientos para años

2012 y 2013, en estadios R2 y R3, respectivamente.

Tratamiento % Potasio 2012 % Potasio 2013

Control 1,79 b 1,13 b

O K2O 1,83 b 1,04 b

60 K2O 2,31 a 1,66 a

240 K2O 2,32 a 1,89 a
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P valor <0,0001 <0,0001

*Letras diferentes indican diferencias significativas en la columna (Test

Tukey 0,05).

Se identificaron 5 zonas dentro del área del experimento mediante el

procedimiento de agrupamiento a partir del K int a siembra en 2012. Los

valores de K int.  a siembra de los años 2012 y 2013 se presentan en el

Cuadro 5. En la comparación de medias de rendimiento entre tratamientos

dentro  de  cada  zona,  se  excluyó  la  zona  5  por  estar  integrada  por  un

reducido número de sitios. En las zonas consideradas, el promedio de K int.

en 2012 varió de 0,42 a 0,52 cmol kg-1. En tanto el K int. en 2013 incorporó

los efectos de la fertilización realizada y de la extracción del cultivo del año

anterior,  que  se  reflejó  en  variación  entre  tratamientos  en  los  niveles

medidos. 

Cuadro 5. Potasio intercambiable (K int.) a la siembra de soja en años 2012

y 2013 según zona identificada mediante procedimiento de agrupación por

medias-c difusas y tratamientos.

Zona
N°

sitios

K int.
2012*

K int. 2013*

Tratamiento

Control 0 K2O 60 K2O 240 K2O

1 17 0,42 0,37 0,36 0,41 0,49

2 9 0,49 0,43 0,41 0,46 0,50
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3 21 0,46 0,40 0,39 0,45 0,53

4 10 0,52 0,45 0,46 0,49 0,53

5 3 0,33 - - 0,31 0,36

*K int. en cmol kg-1

No  se  encontraron  diferencias  significativas  de  rendimiento  entre

tratamientos  en  ninguna  de  las  zonas  en  el  año  2012  (Cuadro  6).  El

rendimiento medio fue de 2930, 3052, 2978 y 2880 kg ha-1 para las zonas 1,

2, 3 y 4 respectivamente.

Cuadro  6. Rendimiento  en  grano  de  soja  (kg  ha-1)  en  año  2012  según

tratamiento y zona definida a partir de K int. a siembra 2012.

Zona

Tratamiento 1 2 3 4

Control 3037 3288 3185 3261

0 K2O 2797 3009 2744 2585

60 K2O 3111 3460 2948 2634

240 K2O 2774 2451 3035 3041

P-valor 0,6465 0,1327 0,7110 0,6331

En  2013  se  encontraron  diferencias  en  rendimiento  de  soja  entre

tratamientos en las zonas 1, 2 y 3 (Cuadro 7). En todos los casos el mayor

rendimiento se registró en el tratamiento 240 K2O, siendo que este no se

diferenció significativamente del 60 K2O en las tres zonas mencionadas y

tampoco del 0 K2O en la zona 2.

Cuadro  7. Rendimiento  en  grano  de  soja  (kg  ha-1)  en  año  2013  según

tratamiento y zona definida a partir de Kint. a siembra 2012.

Zona
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Tratamiento 1 2 3 4

Control 2772 b 3165 b 2963 c 3262

0 K2O 3050 b 3391 ab 3174 bc 3459

60 K2O 3391 ab 3340 ab 3511 ab 3590

240 K2O 3795 a 3699 a 3731 a 3626

P-valor 0,0015 0,0219 0,0001 0,5673

*Letras diferentes indican diferencias significativas en la columna (Test

Tukey 0,05).

En componentes del rendimiento, en 2012 se encontraron diferencias

entre tratamientos en población, peso de grano y cantidad de granos por

planta (Cuadro 8).

Cuadro 8. Componentes de rendimiento de soja según tratamientos para año 2012.

Tratamiento Plantas/m2 PMG (g) Granos/planta

Control 54,5 a 169,6 a 39,2 b

0 K2O 51,4 ab 160,3 b 44,0 ab

60 K2O 53,4 a 167,3 ab 38,9 b

240 K2O 45,2 b 165,4 ab 47,9 a

P valor 0,0049 0,0135 0,0046

*Letras  diferentes  indican  diferencias  significativas  en  la  columna  (Test

Tukey 0,05). ** PMG: peso de mil granos.
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En 2013, el peso de grano fue el único componente del rendimiento en que

existieron diferencias entre tratamientos (Cuadro 9). Los tratamientos en que

se logró el mayor peso de grano fueron los que incluyeron fertilización con K,

superando en 12% el de los tratamientos sin K agregado. En la cantidad de

granos  por  planta  se  encontró  una  tendencia  a  mayores  valores  en  el

tratamiento 240 K2O.

Cuadro 9. Componentes de rendimiento de soja según tratamientos para año 2013.

Tratamiento Plantas/m2 PMG (g) Granos/planta

Control 44,8 a 159,1 b 44,3 

0 K2O 45,5 a 159,1 b 44,3 

60 K2O 41,4 a 180,4 a 44,0 

240 K2O 45,9 a 177,1 a 51,8 

P valor 0,6769 <0,0001 0,0556

*Letras  diferentes  indican  diferencias  significativas  en  la  columna  (Test

Tukey 0,05). ** PMG: peso de mil granos.

3.6. DISCUSIÓN

El mapa interpolado de K int. a siembra de 2013 a partir de los sitios sin

fertilización con K muestra una disminución de la disponibilidad del nutriente

para toda el  área del  experimento respecto al  año anterior,  que tomó un

valor medio de 0,06 cmol kg-1. La extracción realizada por el cultivo del año

2012, considerando un rendimiento en grano promedio de 2864 kg ha-1 y la

concentración media de K en grano de soja reportada por García y Correndo

(2013),  puede  estimarse  en  47  kg  de  K  ha-1.  En  tanto,  la  mencionada

disminución en los valores de K int. en los sitios sin fertilización con K en

2012,  considerando una densidad aparente del  suelo  de 1,25 g/cm3 y la

profundidad de muestreo utilizada,  se estima en 44 kg de K/ha.  En este

contexto, la extracción de K es consistente con las caídas registradas en la

capa de 0 a 15 cm, la cual explica un 94% de la remoción realizada. El K se
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caracteriza  junto  al  fósforo  y  nitrógeno por  ser  los  nutrientes  con  mayor

acumulación de las formas disponibles en las capas superficiales del suelo

(Jobbágy  y  Jackson,  2001),  desde  donde  son  obtenidas  las  mayores

cantidades absorbidas por los cultivos. El K en los suelos es clasificado en

fracciones que difieren en su disponibilidad y de las cuales el K int. es el de

mayor importancia para los cultivos (Havlin et al. 2005); a su vez se conoce

que la mayoría de estas fracciones se interconvierten dinámicamente entre

sí  por  procesos  de  fijación  y  liberación  (Yawson  et  al.,  2011).  Existen

múltiples  propiedades  físicas  y  químicas  del  suelo,  interacciones  suelo-

planta y microorganismos del suelo que afectan los procesos de fijación y

liberación de K (Zörb et al., 2014). En nuestra situación, en los tratamientos

sin fertilización con K, consideramos que fue lento el  desplazamiento del

equilibrio  hacia  las  fracciones  de  mayor  disponibilidad  en respuesta  a  la

extracción realizada por el cultivo. Este comportamiento lo vinculamos a la

extensa  historia  de  agricultura  continua  con  bajos  agregados  de  K  que

presentan  estos  suelos,  lo  cual  vinculado  a  la  extracción  acumulada  ha

reducido su capacidad de liberación de K desde el K fijado y en estructuras

cristalinas, como ha sido descripto para algunos tipos de suelos (Zhan et al.,

2014). 

La  disminución  en  los  niveles  de  K  int.  hacia  el  segundo  año  de

evaluación  en  los  tratamientos  sin  fertilización  con  K,  fue  compensada

parcialmente en el tratamiento 60 K2O y revertida en el tratamiento 240 K2O

(Cuadro 4). En el tratamiento 60 K2O, con una aplicación de K equivalente a

49  kg  ha-1,  la  disminución  registrada  en  el  K  int.  estaría  relacionada  a

procesos de fijación del K incorporado, dado que los demás procesos que se

vinculan a salidas K desde el sistema y/o reducen su disponibilidad, como la

lixiviación y pérdidas por erosión (Havlin et al., 2005; Bertol et al., 2003) se

considera fueron despreciables a causa del régimen hídrico registrado.

Para una situación donde el valor medio de K int. en suelo a siembra

fue de 0,45 cmol kg-1 y las zonas con los menores valores registraron 0,33 y
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0,42 cmol kg1  (Cuadro 5), no hubo respuesta en rendimiento significativa al

agregado de K con fósforo no limitante (Año 2012, Cuadro 6). Si bien se

cuantificaron diferencias significativas (P≤0,05) en el porcentaje de plantas

con síntomas de deficiencia de K al estadio V4, no existieron impactos de

relevancia en el estado nutricional de las plantas en etapas tempranas del

período reproductivo (Cuadro 4), donde todos los tratamientos tuvieron una

concentración  en  hoja  superior  al  crítico  de  1,76%  propuesto  para  ese

estadio  (Reuter  et  al.,  1997).  Esto  explica  la  ausencia  de  respuesta  en

rendimiento  de soja  durante  el  año 2012 en todas las  zonas con aporte

diferencial de K identificadas en la chacra. Esta situación se asemeja a lo

reportado en otras investigaciones, en que la existencia de efectos positivos

de fertilización con K en crecimiento inicial o la manifestación de síntomas

tempranos de deficiencia de K no necesariamente se relacionan a efectos en

rendimiento  (Borges  y  Mallarino,  2000;  Askegaard  y  Eriksen,  2002).  La

mayor concentración de K en hoja a inicios de la etapa reproductiva en los

tratamientos con fertilización potásica, denotó la existencia de consumo de

lujo por el cultivo sin implicancias en el rendimiento.

No fertilizar con K en una situación en la que el aporte de K del suelo

osciló próximo al valor crítico de 0,34 cmol kg-1 propuesto para Uruguay por

Barbazán  et al. (2011), determinó una reducción de los valores de K int. y

aproximación al crítico hacia el año siguiente. Esto se manifestó en el cultivo

en un incremento en el porcentaje de plantas con síntomas de deficiencia de

K en etapas tempranas (V5), determinó deficiencias en el nivel nutricional a

inicios de la fase reproductiva y respuesta en rendimiento a la fertilización

con K (Cuadros 3,4 y 7). La superioridad en rendimiento del tratamiento 240

K2O en las zonas 1, 2 y 3 fue producto de incrementos en el peso de grano y

la cantidad de granos por planta (Cuadro 9). El rendimiento logrado en el

tratamiento  60  K2O  se  ubicó  en  posiciones  intermedias,  con  diferencias

significativas con el Control solo en la zona 3. Esta zona es la que presentó

a la siembra del cultivo del año 2013 las mayores diferencias en K int. entre

el tratamiento 60 K2O y los tratamientos Control y 0 K2O. Si bien es posible
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considerar que parte de la respuesta observada en los tratamientos 60 K2O y

240 K2O se debió al agregado de fósforo, la respuesta a este nutriente no

fue significativa en ninguna de las zonas y considerando las guías locales

para  el  manejo  de  la  fertilización  con  fósforo  no  se  esperaría  respuesta

significativa en base a los resultados del muestreo en 2012.

3.7. CONCLUSIONES

El K int. del suelo se redujo de manera diferencial entre tratamientos

hacia el segundo año de evaluación. La respuesta del cultivo de soja a los

tratamientos mostró variación temporal, asociada a esta reducción del K int.

La consideración del nivel nutricional de K en hoja en etapas tempranas del

período reproductivo fue una buena herramienta diagnóstico de respuestas

en  rendimiento  en  grano  a  la  fertilización  con  K,  mientras  los  síntomas

tempranos de deficiencia tuvieron una utilidad variable. Durante el año 2013,

la respuesta de rendimiento a los tratamientos fue diferente entre las zonas

identificadas en base en K int. a siembra del año anterior. 
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4. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

La estrategia seguida para atender los objetivos permitió trabajar en un

sitio  con variación  en K int.  en valores cercanos al  valor  crítico tentativo

propuesto para la región (Barbazán et al., 2011). A su vez en el área existió

variación  en  propiedades  topográficas,  físicas  y  químicas  del  suelo,  las

cuales según diversos autores presentan relación al rendimiento en cultivos

de secano (Terra et al. 2006, Cox et al. 2003, Kravchenko y Bullock 2000).

La metodología de análisis empleada permitió estudiar la respuesta de soja

a la fertilización y su relación con variables del suelo y terreno. 

Se encontró variabilidad temporal en la respuesta en rendimiento del

cultivo de soja a la fertilización. No existió respuesta a la fertilización con P.

El K se presenta como un nutriente frente al que se registró una respuesta

consistente. La disminución entre años de los niveles de K int. se presenta

como la principal característica que explica las diferencias en la respuesta en

rendimiento  entre  años.  La reducción  en aporte  de  K desde el  suelo  se

reflejó  además  en  sintomatología  temprana  de  deficiencias,  crecimiento

inicial de plantas y niveles nutricionales en estado reproductivo. 

La magnitud de la disminución en los niveles de K int. entre la siembra

de ambos años es considerada importante.  El monitoreo de largo plazo de

Kint. ha mostrado disminuciones en diversas regiones agrícolas (Tan et al.

2012,  Morón  y  Quincke  2010,  Darilek  et  al.  2009,  Malo  et  al.  2005),

incrementando la superficie con valores inferiores a los óptimos. También se

han encontrado disminuciones  en el  K lentamente disponible  (Tan el  al.,

2012). Las reducciones anuales de K int. reportadas en esos estudios son

menores a las encontradas en nuestra investigación incluso cuando no fue

agregado K como fertilizantes o abonos, y muestran importante variabilidad

entre sitios. 

Para  nuestra  situación,  si  bien  se  evaluaron  diversas  variables

vinculadas  directa  o  indirectamente  a  la  absorción  de  K,  no  se  detectó

ninguna  que  permitiera  mejorar  la  interpretación  de  las  respuestas  a  la
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fertilización con K, más allá de la propia disponibilidad del nutriente en suelo

al ser medido en muestras secas. 

Los resultados obtenidos sugieren que bajo las condiciones en que se

realizó el estudio, el valor crítico tentativo de K int. en el suelo para el cultivo

de soja  sería superior  al  considerado actualmente a partir  del  trabajo  de

Barbazán et al. (2011). La generación de información adicional vinculada a la

dinámica de K en los suelos y la respuesta de los cultivos a su agregado

para las condiciones productivas de Uruguay,  permitiría el  estudio de las

respuestas en forma independiente por cultivos y tipos de suelo. El trabajo

de Barbazán et al. (2011) consideró principalmente experimentos realizados

en cereales de invierno y maíz, los que presentan menores requerimientos

fisiológicos de K y generalmente adquieren mejor el K que la mayoría de las

eudicotiledóneas,  entre  las  que  se  encuentran  las  leguminosas  (White,

2013). De hecho, en otras regiones las respuestas a la fertilización se han

estudiado en forma diferencial por cultivo y suelos (Barbagelata y Mallarino

2013,  Brennan  y  Bell  2013),  determinando  diferencias  entre  ellos  para

algunos de los casos. 

La aplicación de fertilizantes con K tuvo relación con la presencia de

síntomas visuales tempranos de deficiencia al nutriente en ambos años, pero

esta variable no fue útil en la predicción de respuestas en rendimiento a la

fertilización en ambos cultivos. En cambio, el nivel nutricional de K en hoja

en  estadios  reproductivos  tempranos  fue  efectivo  como  herramienta

diagnóstica de la existencia  de respuestas en rendimiento  en base a los

niveles de referencia disponibles a nivel internacional.

Fue posible identificar, en base al K int. zonas dentro del campo con

diferente  capacidad  de  responder  a  la  fertilización  con  K.  Estas  zonas

poseen  una  utilidad  descriptiva,  dado  que  con  la  información  disponible

previamente al  trabajo  no serían  utilizadas  para la  definición  de manejos

diferenciales en esquemas de agricultura de precisión. La construcción de un
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mapa consistente de la distribución espacial del K int. sería de gran utilidad

en esquemas de definición de ambientes productivos.
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6. ANEXOS

Cuadro 1. Estadística descriptiva de variables de suelo y terreno para todos

los sitios de muestreo. CE 7 cm: conductividad eléctrica directa a 7 cm de

profundidad;  CE  40  cm:  conductividad  eléctrica  directa  a  40  cm  de

profundidad; CEa-s: conductividad eléctrica aparente en superficie; CEa-p:

conductividad eléctrica aparente  en profundidad;  RP 4-8:  resistencia  a la

penetración 4 a 8 cm; RP 24-28: resistencia a la penetración 24 a 28 cm; RP

28-32:  resistencia  a la penetración 28 a 32 cm; SPI:  Índice de poder de

escorrentía; TWI: Índice topográfico de humedad; LS: Índice de capacidad

de  transporte  de  sedimentos;  DE:  desvío  estándar;  CV:  coeficiente  de

variación; P(15): percentil 15%; P(85): percentil 85%.

Variable Media DE CV Rango P(15) P(85)

CE 7 cm (mS cm-1) 629 69 11,0 368 583 696
CE 40 cm (mS cm-1) 1391 103 7,4 619 1303 1489
CEa-s (mS m-1) 59,71 2,92 4,89 16,31 57,31 62,23
CEa-p (mS m-1) 79,25 3,35 4,23 13,16 75,62 83,63

RP 4-8 cm (kPa) 996,7 171,4 17,2 709 809,9 1193

RP 20-24 cm (kPa) 1290,4 159,4 12,35 679,5 1116 1471,9

RP 28-32 cm (kPa) 1295 172 13,29 788 1107 1462

Elevación (m) 98,25 2,08 2,11 7,8 95,7 100,8
Pendiente (°) 2,4 0,85 35,27 3,64 1,3 3,2

Aspecto 257,9 37,7 14,5 160,4 219,3 299,3

Curvatura del perfil 0,03 0,12
377,2

9
0,61 -0,09 0,15

Curvatura del plano -0,02 0,2
1186,

7
1,01 -0,15 0,14

Área de cuenca (m2 m-1) 23,45 41,42
176,6

1
192,42 3,39 22,23

SPI 0,89 1,6
180,1

1
9,32 0,1 1,13

TWI 5,2 0,86 16,45 3,85 4,3 5,99

LS 0,26 0,21 78,43 1,12 0,07 0,44
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Figura  1:  Mapas  interpolados  de  Elevación  (A),  Pendiente  (B),  Área

específica  de  cuenca  (C),  Stream  Power  Index  (SPI)  (D),  Topographic

Wetness Index (TWI) (E), y Factor LS (F) del área del experimento.
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Figura  2.  Mapas  interpolados  de  conductividad  eléctrica  aparente  en

superficie  (CEa-s)  (A)  y  en  profundidad  (CEa-p)  (B)  en  el  área  del

experimento.
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