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1. INTRODUCCION

La fertilizacion de los cultivos se ha realizado generalmente en funcién
de los niveles criticos promedio de las chacras. Sin embargo, la fertilidad dentro
de una chacra es raramente uniforme, y la aplicacion uniforme de fertilizantes
puede resultar en areas de sub y sobre aplicacion (Borgelt et al., 1997).
Asimismo la aplicacion de tasas uniformes de insumos resulta en reducidas
eficiencias de uso (Mulla y Schepers, citados por Plant, 2001).

Surge de este modo un interés creciente por tecnologias de precision
que logren determinar la variabilidad espacial de propiedades de suelo y de
niveles de nutrientes para un manejo mas eficiente de los cultivos. La
agricultura de precisidn incluye tres procesos basicos: recopilacion de
informacion de los insumos, tales como mapas de rendimiento; procesamiento
de dicha informacion y en funcion de ello efectuar recomendaciones para la
aplicaciéon de insumos como pueden ser los fertilizantes (Intarapapong et al.,
2003).

La tecnologia de tasas variables (Variable Rate Technologies) para el
uso de fertilizantes puede ser utilizada para variar la fertilizacién dentro de una
misma chacra (Wittry y Mallarino, 2004). La aplicacion variable de fertilizantes
puede proveer beneficios tanto ambientales como econdmicos cuando se utiliza
en cultivos como soja, algodon y maiz (Intarapapong et al., 2003). Sin embargo,
a pesar de los intuitivos y posibles beneficios, la falta de consistencia en el
impacto econdmico positivo de esta practica de manejo, genera dudas acerca
de la adopcion de la misma (Sawyer, 1994).

La fertilizacion racional de los cultivos se puede hacer en base a los
niveles criticos de suficiencia para los cultivos o mediante el criterio de elevar y
mantener los niveles de fertilidad en el suelo considerando niveles 6ptimos de
nutrientes y extraccion de los cultivos previos. Para este ultimo, es necesario
saber cual es la extraccién de nutrientes realizada por los cultivos para poder
reponerlos. Para tal fin son de gran utilidad los mapas de rendimiento.

A nivel nacional no existe informacién publicada en referencia a la
aplicacién de VRT para la fertilizacion de cultivos. Es por esto que el objetivo
del presente trabajo es evaluar la respuesta vegetal de sorgo y soja a distintos
criterios y sistemas de fertilizacion (N, P y K) dentro de una misma chacra
(agricultura de precisién) manejados en sistemas contrastantes de siembra
directa (agricultura continua o agricultura en rotacion con pasturas).



Debido a que los ensayos se encuentran sobre un sistema estabilizado
de rotaciones, con altos niveles de nutrientes en suelos y por ser el primer afo
de implementacion de estos ensayos en las rotaciones de la unidad
experimental, la hipétesis del trabajo plantea que si bien no se espera alto
impacto productivo debido a los diferentes sistemas y criterios de fertilizaciéon
(principalmente en altos niveles de fertilizacion), los beneficios de identificar y
fertilizar segun zonas de manejo, redundaran en un uso mas eficiente de los
nutrientes aplicados, del punto de vista ambiental y/o econémico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 AGRICULTURA DE PRECISION

La combinacion de suelos, los atributos del terreno y las diferentes
practicas de manejo realizadas en las chacras, resultan en una alta variabilidad
espacial en las propiedades de los suelos y por lo tanto en los rendimientos de
los cultivos dentro de las mismas (Roel y Terra, 2006).

La agricultura de precisidon es la aplicacion de tecnologias y principios
para manejar la variabilidad espacial y temporal asociada con todos los
aspectos de la produccion agricola con el propdsito de mejorar la performance
de los cultivos y la calidad ambiental (Pierce y Nowak, 1999).

Las tecnologias que permiten el desarrollo de la agricultura de precision
se pueden agrupar en 5 grandes categorias: computadoras, sistemas de
posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién geograficos (GIS),
sensores y controles de aplicacion (Pierce y Nowak, 1999).

Formalmente un GIS es una coleccién organizada de hardware,
software, datos geograficos disenados para capturar, actualizar, guardar,
manipular, analizar y visualizar, eficientemente todas las formas de informacion
geo-referenciada ( Environmental System Research Institute, citado por Pierce y
Nowak, 1999).

2.1.1 Monitores de rendimiento

Los monitores de rendimiento son dispositivos que periddicamente
miden la tasa de masa o flujo del material cosechado y basado en estas
medidas computa un rendimiento estimado del cultivo. A partir de estas
estimaciones se construyen mapas de rendimiento. Estos hacen posible la
agricultura de precision ya que permiten estimar el rendimiento de los cultivos
en secciones menores al m? y exhibirlas en mapas coloreados (Plant, 2001).

Los mapas de rendimiento proveen informacion para el manejo de las
decisiones en agricultura de precision. La informacion del rendimiento brinda la
base necesaria para determinar los efectos de los insumos manejados, como
ser: fertilizantes, semillas, fitosanitarios y otras practicas culturales.



2.1.2 Manejo sitio especifico

El manejo sitio-especifico es el manejo de los cultivos agricolas a
escalas espaciales menores que toda la chacra. Para que el mismo sea
justificado se deben cumplir 3 principios basicos: debe existir suficiente
variabilidad espacial en factores que afecten el rendimiento, la/s causa/s de esa
variabilidad deben ser identificadas y medidas, y por ultimo la informacion
surgida de esas medidas debe poder ser usada para modificar el manejo de los
cultivos para incrementar las ganancias o para disminuir el impacto ambiental
(Plant, 2001).

Los componentes esenciales del manejo sitio-especifico son: medicion
de la variabilidad espacial, analisis de los datos obtenidos de tales mediciones,
uso de la informacién obtenida de esos analisis para efectuar cambios en las
practicas de manejo y determinar si los beneficios resultantes superan los
costos (Plant, 2001).

Para la estimacion o cuantificacion de la variabilidad espacial de los
suelos y cultivos en las chacras, existen métodos de medicion: discretos (ej:
muestreo de suelos y plantas en grilla), continuos (ej: monitores de rendimiento,
sensores de conductividad eléctrica del suelo) y remotos (ej: imagenes
satelitales) (Roel y Terra, 2006).

2.1.2.1 Muestreo de suelos: método de medicion discreto

Segun Mallarino y Wittry (2006), el insumo mas determinante para el
uso efectivo de las tasas de fertilizacion variable (VRF), es el muestreo de
suelos y el mapa de suelos en el cual el primero debe estar basado.

El método mas tradicional para obtener informacion acerca de las
condiciones del suelo y el estado de los cultivos, es el muestreo discreto de
puntos (Plant, 2001). A partir de las muestras colectadas, se cuantifican las
condiciones promedio de la chacra. Este método se aplica por ejemplo, cuando
se decide fertilizar un cultivo en funcidon del promedio de las muestras
realizadas en suelo o plantas (Roel y Terra, 2006).

La variabilidad existente en las chacras implica que los muestreos
tengan un error sistematico asociado. Con el fin de minimizar este error, se
utilizan distintos métodos de muestreo, los cuales se diferencian en la
disposicion espacial de los puntos a ser relevados. Algunos de los disefios mas
conocidos son: muestreo al azar simple, muestreo al azar estratificado,
muestreo sistematico estratificado, muestreo sistematico estratificado



desalineado, muestreo por juzgamiento, muestreo adaptativo, muestreo de
busqueda, muestreo geoestadistico, muestreo dirigido, entre otros (Wollenhaupt
et al., Mulla y McBratney, citados por Roel y Terra, 2006).

2.1.2.2 Mapas de rendimiento: método de muestreo continuo

Los mapas de rendimientos son herramientas que permiten visualizar la
variabilidad espacial del rendimiento de una chacra. A partir de una serie de
mapas de una misma chacra, se pueden delinear zonas de manejo que
presenten comportamientos productivos contrastantes (Roel y Terra, 2006).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que los cultivos ademas de tener
una alta variabilidad espacial presentan una variacion temporal. En
consecuencia una zona de alto rendimiento puede pasar a ser de bajo
rendimiento de una zafra a otra (Roel y Terra, 2006).

La comparacion de mapas de rendimiento de diferentes zafras no es
correcta, debido a que un valor de rendimiento puede ser alto en una zafra y
bajo en otra de mayor potencial productivo. Para no cometer este error, se
utilizan los valores de los desvios de rendimiento con respecto a la media de
cada zafra obteniendo asi mapas normalizados. En los mismos, se reformulan
los mapas de rendimiento llevandolos a un indice relativo con respecto al
promedio de la chacra (Roel y Terra, 2006).

2.1.3 Variabilidad espacial del suelo

La productividad de los cultivos esta definida por factores del suelo y
clima que varian en el espacio y el tiempo (Plant, 2001).

La variacion en las propiedades del suelo ocurre a lo largo del terreno y
en respuesta a cambios regionales de clima y plantas y el tiempo en que
interactuan estos factores sobre el material parental (Mulla y McBratney, 2002).

Las propiedades del suelo varian a nivel de Orden de suelos,
frecuentemente a lo largo de un gradiente climatico u orografico. A su vez,
dentro de un mismo campo y a través de cortas distancias, las propiedades de
suelo varian significativamente, incluso en lugares donde exista un unico Orden
de suelo. Esta variabilidad a nivel de series de suelo, es causada por cambios
pequefos en la topografia que afectan el transporte y almacenaje de agua a lo
largo y dentro del perfil del suelo (Mulla y McBratney, 2002).



La pendiente de un campo puede dividirse en distintas posiciones
topograficas las cuales estan relacionadas con los patrones de transporte y
almacenamiento de agua. Las mismas a su vez tienen influencia en el
desarrollo del suelo. Es por esto que la variacion en las propiedades del suelo a
lo largo de la pendiente estan frecuentemente controladas por la posiciéon
topografica y el comportamiento del flujo de agua (Mulla y McBratney, 2002).

La variacion espacial de las propiedades del suelo como el contenido
de materia organica y nutrientes (P, K, Ca, Mg), la textura, pH y conductividad
eléctrica, ha sido estudiada y relacionada con el rendimiento de los cultivos
(Kravchenko et al.,, Cox et al., Terra et al., Parent et al., Marquez da Silva y
Silva, citados por Pravia, 2009). A su vez, propiedades del terreno que se
encuentran asociadas a la capacidad de almacenaje de agua en el perfil del
suelo se encuentran relacionadas con el rendimiento de cultivos de secano y su
variabilidad espacial (Kravchenko y Bullock, Friase et al., Kaspar et al., Terra et
al., Parent et al., Marquez da Silva y Silva, citados por Pravia, 2009).

A la variabilidad de suelos antes mencionada se suman errores en las
unidades de los mapas de suelo debido a escalas de mapeo. Esto lleva a que
se incluyan diferentes tipos de suelos en una misma unidad. A nivel de chacra
distintas actividades de manejo como son fertilizacién, rotacion de cultivos,
practicas de riego, laboreo y drenaje, aplicacion de abonos organicos llevan a la
variabilidad local (Mulla y McBratney, 2002).

2.1.3.1 Medidas de variabilidad

Las medidas clasicas de tendencia central incluyen determinar la
media, mediana y la moda. Por su parte las medidas de distribucién de la
poblacion incluyen calcular el desvio estandar y la varianza. Para una poblacion
con distribucién normal, aproximadamente el 95% de la misma, tendra un valor
igual a la media mas o menos 2 desvios estandar (Mulla y McBratney, 2002).

Otras medidas de distribucion incluyen el rango, los cuartiles y el
coeficiente de variacién (CV). En la medida que aumentan el rango, el desvio
estandar y el coeficiente de variacion, también lo hace la variabilidad de la
poblacién (Mulla y McBratney, 2002).

Segun Wilding, citado por Mulla y McBratney (2002), en funcion del
valor del CV, se puede identificar el grado de variabilidad de las propiedades de
suelo. Rangos de valores de CV de 0 — 15, 16 — 35 y > 36, indican baja,
moderada y alta variabilidad respectivamente.



Cuadro 1: Rango de valores de coeficientes de variacion para propiedades del
suelo seleccionadas y propiedades de los cultivos.

Propiedad del suelo CV (%) Magnitud de la variabilidad

pH 2-15 | Baja

Densidad aparente 3 —26 | Bajaamoderada
Rendimiento 8 — 29 | Baja a moderada
Capacidad de campo 4 - 20 | Baja a moderada
Punto de marchitez permanente 14 — 45 | Moderada a alta
MO 21 —41 | Moderada a alta
Contenido de N-NO3 en suelo 28 — 58 | Moderada a alta
Tasa de infiltracion de agua 23 — 97 | Moderada a alta
Disponibilidad de K en suelo 39— 157 | Alta
Disponibilidad de P en suelo 39 — 157 | Alta
Conductividad eléctrica del suelo | 48 — 352 | Alta

Fuente: Mulla y McBratney (2002)
2.2 GEOESTADISTICA

En agricultura de precision, ademas del conocimiento de la media y la
desviacidon estandar de una muestra poblacional, es fundamental conocer la
estructura y la correlacion espacial de la poblacién muestreada (Roel y Terra,
2006).

La geoestadistica es una rama aplicada de la estadistica que cuantifica
la dependencia y estructura espacial de una propiedad medida. A su vez utiliza
esa estructura espacial para predecir valores de esa propiedad en zonas no
muestreadas. Estos 2 pasos incluyen tipicamente, la modelacion espacial
(variografia) e interpolacion espacial (kriging o krigueado) (Mulla y McBratney,
2002).

2.2.1 Autocorrelacién espacial

El mapeo de los datos es uno de los procedimientos de mayor
importancia en agricultura de precision. Para representar las variables de
interés en dichos mapas, se deben transformar datos puntuales, y por lo tanto
discretos, en variables continuas. EI método que hace posible tal transformacion
es la interpolacion de los datos. A su vez, para que la interpolacion de la
informacion sea posible, es necesario que los valores de la variable en estudio
se encuentren asociados espacialmente, fendmeno que se denomina
autocorrelacion.



Segun Best y Ledn (2006) la autocorrelacion puede ser definida como la
“correlacion de una variable con respecto a si misma a través del espacio”. En
geoestadistica, los objetivos de la determinacion de la autocorrelacion para las
variables en estudio corresponden a: 1) medir la fuerza de la autocorrelacion
espacial dentro de un mapa; y 2) probar el supuesto de independencia o
aleatoriedad en los datos.

Muestras de suelo mas cercanas presentan frecuentemente valores
mas similares, que aquellas que presenten mayor espaciamiento. Esto
determina que los valores de una determinada propiedad de suelo en
muestreos cercanos estén espacialmente correlacionados, mientras que
muestreos mas alejados son tipicamente disimiles y no estan correlacionados
(Burgess y Webster, citados por Mulla y McBratney, 2002).

2.2.1.1 indices de autocorrelacién espacial

Los indices de autocorrelacion espacial se utilizan para cuantificar si
una variable en un mapa, presenta o no autocorrelacion espacial (Best y Ledn,
2006).

“I”

indice “I” de Moran

Este indice se aplica a zonas o puntos con variables continuas
asociadas dentro de estas zonas. Una de las particularidades de éste indice es
que compara el valor de la variable en cualquier punto, con el valor de todas las
otras posiciones (Best y Ledn, 2006).

o NDL Do Wi (X = X)(X; = X)
(Zizjwij)zj(xi _X)Z

Donde:

= N: nUmero de casos;

= X;: valor de la variable en una posicion particular;

= X;: valor de la variable en otra posicion;

= X: media de la variable; y

= W,;: peso aplicado a la comparacion entre la posicion i y la posicion j.

El indice | varia entre -1 y +1. Si existe correlacion espacial, entonces
los valores estaran cercanos a la unidad (positiva o negativa) mientras que si no



existe correlacion espacial, los valores de | seran proximos a 0 (Best y Ledn,
2006).

indice de “C” de Geary
En este indice la interaccion no es el producto cruzado de las
desviaciones de la media (como lo es en el | de Moran) sino que utiliza la

desviacion en intensidades de cada observacidon/posicién con el valor de otra
(Best y Ledn, 2006).
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Donde:

= X;: valor de la variable en una posicion particular;

= X;: valor de la variable en otra posicion;

= X: media de la variable; y

= Wj: ponderacion aplicada a la comparacion entre la posicion i y la
posicion j.

Este indice varia entre 0 y 2. Si el valor de una zona en particular, esta
espacialmente no relacionado con el valor en cualquier otra zona, entonces el
valor del indicador sera 1 (Best y Ledn, 2006).

El indicador “C” es mas sensible a las diferencias en zonas adyacentes,
en comparacion al indicador “I” (Best y Ledn, 2006).

2.2.2 Interpolacién espacial

Luego que, a través de los indices de autocorrelacion, se ha
determinado la existencia de asociacion espacial en los valores de la variable
en estudio, se pueden aplicar técnicas de modelaje superficial a través de la
interpolacidn espacial.

2.2.2.1 Técnicas de caracterizacion de distribucion de datos de interpolacion
espacial

Entre los factores que mas afectan el mapeo de las propiedades del
suelo se encuentran: el numero de muestras tomadas, la distancia entre ellas y



el método de interpolacion utilizado para convertir muestreos discretos en
continuos (Kravchenko, 2003).

Generalmente a mayor numero de muestras se logra mayor precision
en el mapeo (Wollenhaupt et al., Mueller et al., citados por Kravchenko, 2003).
Sin embargo, el costo de muestreo y analisis del suelo puede exceder
facilmente cualquier beneficio potencial derivado del manejo sitio-especifico. Si
el numero de muestreos requeridos para construir mapas precisos de las
propiedades del suelo es prohibitivamente grande, los productores optaran por
el manejo basado en los valores promedio que se encuentran en el campo.

Algunas de las técnicas de interpolacion que permiten la caracterizacion
de la distribucion de los datos en un mapa son: el vecino mas proximo (nearest
neighbor), distancia inversa a una potencia ponderada (inverse distance to a
power-weighted —IDW-), método de Shepard modificado (modified shepard’s
method), funcion de base radial (radial basis function), vecino natural ponderado
(natural neighbor weighted), método de triangulacion y regresion polinomial
(Best y Ledn, 2006).

Los 2 métodos mas comunmente usados en practicas agricolas son:
IDW y kriging (Franzen y Peck, Weisz et al., citados por Kravchenko, 2003).

La precision alcanzada en el mapeo de las propiedades del suelo
depende de la estructura espacial. Cuanto mas fuerte sea la correlacion
espacial, mas preciso sera el mapa. Propiedades del suelo con fuerte o media
estructura espacial, con independencia de la variabilidad total, pueden ser
mapeadas con exactitud incluso con un bajo numero de muestras. Mapas
precisos de propiedades con débiles estructuras espaciales pueden ser
obtenidos solamente con un muestreo denso. La exactitud de los datos
colectados dependera de los criterios de aleatorizaciéon utilizados. Por lo tanto,
varios conjuntos de datos seran necesarios para efectuar decisiones acerca de
cual sera el plan de muestreo y de interpolacién 6ptimos. Cuando los
parametros del variograma son conocidos, debido a muestreos previos o
gracias a informacioén auxiliar, entonces el método de kriging es preferido con
respecto al método IDW ya que su performance es mejor para los diversos
tamanos de grillas y estructuras espaciales. EI método de kriging con
parametros de variograma estimados se comporta de manera similar que al
método de IDW para conjuntos de datos con suficientes puntos. Sin embargo, el
método IDW es mas preciso cuando los variogramas obtenidos no son
confiables debido a, un numero insuficiente de puntos muestreados o a largas
distancias entre dos puntos. Incluso cuando la distancia entre dos puntos
muestreados excede el rango de la correlacién espacial; IDW continta siendo
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un correcto método de interpolacidon sobre todo para propiedades del suelo con
mediana o fuerte estructura espacial. Es por esto, que IDW es recomendado
para ser usado en pequefios conjuntos de datos para los cuales los parametros
de los variagramas no son conocidos (por lo que son estimados) y para
conjunto de datos para los cuales existen grandes distancias entre dos puntos
de la grilla (Kravchenko, 2003).

2.2.2.2 Variograma

El variograma es una descripcion matematica de la relacion entre la
varianza entre pares de observaciones (puntos de datos) y la distancia que
separa esos puntos (Best y Ledn, 2006).

La semivarianza es estimada por:

2

l n
y(h) = %g[zi ~ 2]

Donde:

=Y (h) = semivariagrama
= h = distancia
= n = numero de observaciones pares separadas por h

zi zi+h = pares de muestras observadas separadas por h

Si la dependencia espacial es funcidn no sélo de la distancia pero
también de la direccién, se denomina anisotropica. Si unicamente depende de
la distancia, se denomina isotropica. La dependencia espacial puede ser
cuantificada y modelada utilizando semivariogramas (Burgess y Webster,
citados por Mulla y McBratney, 2002).

Los semivariogramas frecuentemente aumentan en valor a medida que
la distancia aumenta y alcanzan una constante a separaciones a grandes
distancias. En tales casos, los semivariogramas son caracterizados por 3
parametros principales, rango, asintota (“meseta”) y ordenada en el origen
(“pepita”) (range, sill and nugget). El rango es la distancia a partir de la cual la
propiedad evaluada en las muestras de suelo deja de ser espacialmente
dependiente. Es por esto que de ser conocido el rango, deberia ser la maxima
distancia a la cual muestrear el suelo (ver ejemplos en el cuadro No. 2). El valor
que toma el semivariograma en el rango es conocido como “meseta” (sill). Su
valor es frecuentemente igual a la varianza del muestreo. A medida que las
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distancias se acortan el valor del semivariograma disminuye. Sin embargo, no
siempre que las distancias se hacen cero, el valor del semivariograma
disminuye a cero, esto se debe al efecto “pepita” (nugget). Este efecto
representa la varianza debida a la variabilidad de muestreos a menores
distancias que los muestreos mas cercanos, y a la variabilidad debida a errores
analiticos y de muestreo (Wollenhaupt et al., 1997).

Cuadro 2: Variacion en el rango para semivariogramas de algunas propiedades

de suelo.
Propiedad Rango (m) Dependencia espacial
Rango Clase

pH 20—-260 | >182 | Corto a largo Fuerte
Rendimiento 70-700 Moderado a largo
N-NO3 en suelo 40 — 275 73 Moderado a largo | Media
K disponible en suelo | 75 —428 55 | Moderado a largo | Media
P disponible en suelo | 68 — 260 59 Moderado a largo | Media
MO 112 -250 | > 182 | Largo Fuerte

Fuente: Cambardella y Karlen (1999) (columna izquierda), Mulla y McBratney
(2002) (columna derecha).

La tasa N/S (nugget/sill) define la proporcion de la variabilidad, en el
corto rango, que no puede ser explicada por el modelo geoestadistico. El rango
de la correlacién espacial, define la distancia a lo largo de la cual los valores de
la propiedad en estudio estan correlacionados entre ellos. Pequefias tasas N/S
y amplios rangos usualmente indican que gran precision puede ser lograda en
el mapeo de la variable (Isaaks y Srivastava, citados por Kravchenko, 2003).

Una tasa elevada de N/S, por ejemplo 0,6, corresponden a una débil
estructura espacial ya que significa que el 60% de la variacion de los datos se
debe a variaciones aleatorias inexplicables de corta distancia. Estructuras
espaciales medianas y fuertes presentan valores de N/S de 0,3 y 0,1
respectivamente.

2.2.2.3 Kriging

La técnica de interpolacion de kriging se basa en la idea de que se
pueden desarrollar inferencias considerando una funcién aleatoria Z(x), dados
los puntos Z(x4), Z(X2),... Z(Xn) (Best y Ledn, 2006).

El kriging consiste en una combinacion lineal ponderada de los valores

muestreados. La diferencia que presenta respecto a otros métodos de
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interpolacion radica en que los “pesos” asignados a cada valor muestreado,
derivan de un modelo estadistico. Los mismos son determinados usando la
semivarianza entre dos estaciones de muestreo (Best y Leon, 2006).

Los pesos necesarios para el kriging son derivados de 2 criterios
estadisticos. El primero requiere que la interpolacion sea insesgada, por lo cual
en promedio, las predicciones coinciden con lo que se trata de predecir. Es
decir, los “pesos” asignados a los valores utilizados para predecir otro, deben
sumar una unidad. El segundo criterio es elegir dentro de los predictores
lineales e insesgados, el mejor de ellos. En sentido estadistico el mejor
predictor es aquel que minimiza la varianza del error de prediccién. Es por esto
que el kriging es llamado el mejor, lineal e insesgado predictor (BLUP, por su
sigla en inglés) (Wollenhaupt et al., 1997).

2.3 CRITERIOS DE FERTILIZACION

Existen 2 filosofias basicas para realizar las recomendaciones de
fertilizacion basadas en el analisis de suelos. Estas son elevar y mantener la
fertilidad del suelo y niveles de suficiencia.

El objetivo del criterio de fertilizacion de elevar y mantener es manejar
los valores de nutrientes en el suelo como una variable controlable (Leikman et
al., 2003). Este programa promueve la aplicacion de altas tasas de nutrientes
poco moviles, como P y K, para elevar los niveles de suelo en uno o dos anos,
seguido de aplicaciones anuales equivalentes a las cantidades removidas por
los cultivos. La intencion es evitar cualquier eventual pérdida de rendimiento
debido a una deficiencia de nutrientes (Dahnke y Olson, 1990) manteniendo los
niveles de nutrientes en el suelo por encima del nivel critico (Leikman et al.,
2003).

Si el aspecto de mantenimiento de esta filosofia de fertilizacién siguiera
sus preceptos, habria necesidad de realizar una recomendacién para reponer
todos los nutrientes que seran absorbidos por el cultivo y no unicamente N, P y
K. Un seguimiento estricto de esta filosofia, eliminaria la necesidad de futuros
analisis de suelo una vez logrado los niveles éptimos, ya que las fertilizaciones
posteriores que se realizarian en funcién de la extraccion de los cultivos,
mantendrian los niveles de fertilidad del suelo (Dahnke y Olson, 1990).

Los programas de elevar y mantener no intentan proveer Optimos
retornos econdmicos en un determinado afo, sino que intentan reducir al
minimo la posibilidad de que los valores de nutrientes en suelo limiten el
crecimiento del cultivo a la vez que proporciona la posibilidad de lograr los
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rendimientos maximos posibles. La desventaja de esta metodologia se
encuentra cuando los valores de los analisis de suelo estan por debajo de los
niveles criticos y se requieren entonces tasas de fertilizacion mayores que las
recomendadas cuando se emplea el criterio de nivel critico (Leikman et al.,
2003).

Aplicando estos conceptos a la agricultura de precision, la meta seria
elevar la fertilidad del suelo mediante la fertilizacion o disminuirla mediante la
remocién (en caso de un suelo de muy elevada fertilidad natural) por parte de
los cultivos hasta alcanzar los niveles de mantenimiento y luego fertilizar en
base a los mapas de rendimiento (Pierce y Nowak, 1999).

El impacto en el largo plazo de esta filosofia es homogeneizar los
niveles de fertilidad del suelo y eliminar la necesidad de muestreos posteriores
(Goedeken et al., citados por Pierce y Nowak, 1999).

En el manejo por niveles criticos de suficiencia, los fertilizantes son
aplicados en funcién de las probabilidades de respuesta en rendimiento, la cual
varia en funcion de la localidad y del cultivo (Dahnke y Olson, 1990). El objetivo
de este manejo es aplicar la cantidad suficiente, de P y/o K, que permita
maximizar la rentabilidad en el afio de aplicacion, pero minimiza la aplicacién de
nutrientes y el costo en fertilizante. Cuando este enfoque de fertilizacién es
adoptado; a menos que el nivel inicial de nutrientes en el suelo sea alto y por lo
tanto el mismo sea capaz de suministrar todos los nutrientes requeridos por el
cultivo, va a existir poca flexibilidad en la aplicacion de nutrientes ya que afio a
afno la misma sera necesaria con el fin de eliminar el efecto “beneficio-robo” de
nutrientes (Leikman et al., 2003).

Las recomendaciones por niveles criticos son basadas en los datos de
analisis de suelo, obtenidos a largo plazo, con la calibracién a campo (etapa de
validacion). Para enfrentar el cambiante retorno marginal de la inversion en
fertilizante en el afo de aplicacion, las recomendaciones son realizadas para
lograr el 90-95% del maximo rendimiento. Para esta filosofia de manejo, los
valores de nutrientes en los analisis de suelo no son vistos como una variable
de manejo y se le presta poca atencion a los futuros valores de los analisis
(Leikman et al., 2003).

Los resultados de andlisis de suelo son clasificados en bajo, medio y
alto con su consecuente probabilidad de respuesta en rendimiento asociada a la
aplicacién de fertilizante (Dahnke y Olson, 1990). Para el nivel alto o muy alto
(que se ubica por encima del nivel de respuesta) la recomendacion es no
fertilizar; el nivel medio recibe una recomendaciéon pequefia porque las
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respuestas en esta categoria son infrecuentes; de hecho la recomendacion para
esta categoria es usualmente mas o menos igual a la recomendacion realizada
para el mantenimiento en la filosofia “elevar y mantener. La cantidad de
fertilizante recomendado para las categorias bajo y muy bajo generalmente es
mayor al mantenimiento, resultando en una lenta elevacion de los niveles de
nutrientes en suelo (Dahnke y Olson, 1990).

De lo anterior se deduce que la filosofia de niveles de suficiencia es
similar a la de elevar y mantener con las siguientes 2 excepciones: i) la tasa a la
cual se eleva el nivel del suelo es mucho mas lenta vy ii) el nivel de fertilidad del
suelo al que se llega es mucho mas bajo (Dahnke y Olson, 1990).

Mientras que la filosofia de elevar y mantener se centra en la
fertilizacion del suelo, el nivel de suficiencia enfatiza en los distintos niveles para
los distintos cultivos considerados (Dahnke y Olson, 1990).

No hay fundamentos para pensar que los procedimientos derivados de
la interpretacion de los niveles de suficiencia constituyan una filosofia
netamente extractiva, de hecho la fertilizacién de suelos de acuerdo con la
probabilidad de respuesta del cultivo prevé el aumento gradual de los valores
de analisis de suelo hasta niveles de suficiencia (Dahnke y Olson, 1990).

Los dos enfoques proveen a los productores la posibilidad de elegir
entre un sistema que recomienda tasas menores de aplicacion de nutrientes
pero que requiere de fertilizaciones anuales (criterio de nivel critico) o invertir en
tasas mas altas de aplicacion por 4 a 8 afios con el fin de obtener la flexibilidad
y ahorrarse el costo potencial de realizar aplicaciones de fertilizantes todos los
afos (criterio de elevar y mantener). Mientras que en el corto plazo la diferencia
economica entre los dos criterios puede ser considerable, el beneficio de la
flexibilidad, las reducciones en los costos de aplicacién y el tiempo ahorrado
pueden hacer que el criterio de elevar y mantener valga la pena (Leikman et al.,
2003).

Existen razones y argumentos que apoyan a los dos enfoques. La figura

1 proporciona una representacion conceptual de las caracteristicas de los dos
enfoques.
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Fuente: Leikman et al. (2003)
Figura 1: Nivel critico de suficiencia vs. elevar y mantener.

Se pueden observar dos riesgos que afectan la decision en la cantidad
de fertilizante a aplicar y el criterio de fertilizacion a utilizar. 1) el riesgo de que
la cantidad de fertilizante aplicado sea mayor que la requerida ese afio por el
cultivo, y por lo tanto se limite la rentabilidad; 2) el riesgo de que la cantidad de
fertilizante aplicado en ese afio sea menor a la requerida y por lo tanto se vea
limitado el rendimiento y la rentabilidad.

Con bajos niveles de nutriente en suelo, existe una alta posibilidad de
que el cultivo responda a la fertilizacidon y que a su vez la aplicacion de
fertilizante sea rentable en ese afno. Sin embargo, la probabilidad de que los
nutrientes en suelo limiten el rendimiento y la rentabilidad en cualquier otro afio
es también alta. Con altos niveles de nutriente en suelo, es baja la probabilidad
de que existan limitantes en el rendimiento y que la aplicacion de fertilizante sea
rentable en ese afo. Por lo tanto, el productor debera evaluar como manejar los
riesgos antes mencionados y que importancia le da a cada uno de ellos
(Leikman et al., 2003).

El método de suficiencia es mas conservador y menos fertilizante es
recomendado. Sin embargo, la recomendacion por niveles de suficiencia hace
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que el suelo alcance eventualmente los niveles de mantenimiento ya que la
fertilidad de suelo pobres tiende a aumentar y la de suelo ricos en nutrientes
tiende a disminuir.

Aparentemente la unica diferencia entre los dos criterios de fertilizacion
seria cuanta cantidad y cuanto tiempo se requiere para llegar a los niveles de
mantenimiento.

En ultima instancia si la agricultura de precisién se basa en analisis de
suelo y fertilizacion, a través del tiempo las tasas de aplicacién variables
redundaran en andlisis de suelo con resultados 6ptimos en toda la chacra y por
lo tanto seran necesarias aplicaciones variables basadas en la remocion por los
cultivos y la fijacidén de nutrientes en el suelo para mantener la fertilidad.

Las consideraciones previamente expuestas asumen que ninguno de
los nutrientes se pierde hacia el ambiente. Esto se puede asemejar mas al
comportamiento del P y K pero la dinamica del N es muy diferente, por lo que
este nutriente no se podria manejar por estos criterios (Pierce y Nowak, 1999).

2.4 NIVELES DE NUTRIENTES EN URUGUAY

La historia de fertilizacion en el Uruguay comienza de manera masiva
en la década del 70°. Junto con la adopcion comercial de esta tecnologia
también comienza la investigacidon nacional en esta area. Actualmente el
manejo de la fertilizacion en cultivos de verano se basa fundamentalmente en el
analisis de suelo, con el fin de evaluar la capacidad de aporte del suelo. Los
analisis de suelo comunmente utilizados en el pais son: contenido de nitratos
(N-NO3), fosforo disponible (P-Bray 1) y potasio intercambiable (K
intercambiable). El cuadro 3 resume los niveles criticos desarrollados (y
propuestos) para los suelos tipicos del litoral agricola-ganadero para los
cultivos de sorgo y soja (Quincke et al., 2008).

Cuadro 3: Niveles criticos de N, P y K para los cultivos de sorgo y soja.

. . K intercambiable (meq/100g
Cultivo N-NOs3 (ppm) P (Bray 1; ppm) de suelo)
A siembra: 25 Texturas medias a pesadas:
Sorgo A V6: 16 - 20 14-16 0,3
Soi No se recomienda 10— 12 Textura FAr o mas liviana:
oa fertilizar con N 0,25

Fuente: adaptado de Quincke et al. (2008)
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El potasio generalmente en Uruguay no ha demostrado ser limitante
para la produccion vegetal, ya que la mayoria de sus suelos poseen
importantes valores de disponibilidad de K (K intercambiable). Sin embargo, el
rango encontrado en distintos suelos es muy amplio; de 0,11 a 1,5 meqg/100 g
de suelo (Hernandez, citado por Terra y Garcia Préchac, 2001).

Generalmente, la determinacion del contenido de K en forma
intercambiable es el parametro utilizado para estimar el nivel de K asimilable de
un suelo y la necesidad de fertilizacién con K. Muchos estudios relacionan este
tipo de evaluacion con la respuesta al K agregado.

Las fertilizaciones con potasio deben ser ajustadas de acuerdo con los
niveles de K intercambiable en suelo, considerandose los valores superiores a
0,25 meq/100 g de suelo como suficientes. En suelos de textura arenosa
incluso se pueden fijar niveles superiores a 0,15 meq/100 g de suelo como
adecuados sin necesidad de fertilizacion (Casanova, 1996).

No existen en Uruguay estudios suficientes como para establecer cual
puede ser un valor critico de disponibilidad para diferentes cultivos y pasturas
(Terra y Garcia Préchac, 2001). Estudios recientes en el pais han sido
realizados por Barbazan et al.', analizando informacion de diversos
experimentos de respuesta a la fertilizacion potasica, incluyendo informacién de
cultivos de cebada, trigo, maiz, soja, sorgo y girasol entre los afios 2004 al
2010. Considerando todos los sitios y cultivos, se establece un nivel critico de K
intercambiable de 0,34 meq/100 g de suelo. Dicho valor deberia considerarse
como indicador provisorio de suelos deficientes en K.

Para el caso del contenido de N en suelo, para el cultivo de maiz,
Perdomo y Ciganda, citados por Terra y Garcia Préchac (2001), indican que el
nivel critico estaria alrededor de 18 ppm.

En Uruguay el método mas utilizado para evaluar el P disponible es el
meétodo Bray 1. Dicho método se adapta a la mayoria de los suelos de uso
agricola del pais, como son los suelos de texturas medias y pesadas del sur y

' Bautes, C.; Beux, L.; Bordoli, M.; Cano, J.; Ernst, O.; Garcia, A.; Garcia, F.; Quincke, A.
Fertilizacion potasica en cultivos bajo siembra directa en Uruguay. In: Reuniéon Técnica;
Dinamica de las Propiedades del Suelo bajo Diferentes Usos y Manejos (2010, Colonia). 1 disco
compacto.

18



del litoral oeste (Bordoli, citado por Hernandez, 2004). Sin embargo, en suelos
arenosos y para suelos con alta actividad de carbonatos de calcio, los
resultados obtenidos por este método tienen una interpretacion diferente, por lo
que seria necesaria una calibracion diferente de los valores obtenidos y su
significado en términos de niveles criticos y dosis de fertilizacion. Asimismo, en
suelos acidos de basamento cristalino probablemente exista un problema
similar. Por su parte, en suelos de lomadas del este, si bien no se han realizado
estudios especificos para evaluar el poder predictivo del método, no es de
esperar diferencias muy marcadas respecto a suelos de texturas medias del sur
del pais (Hernandez, 2004). Sin embargo, segun Castro et al., citados por
Morén (1996) el método Bray 1 ha presentado limitaciones para su utilizaciéon
en suelos sobre planosoles del este.

Para pasturas de trébol blanco sembradas mayormente en Argisoles y
Brunosoles de la Unidad Alférez se encontré que el método de analisis de P
disponible que mejor asociacion presentd con el contenido de P en planta, fue
el método del acido citrico (Morén, 2004).

En suelos que se inundan se establecen condiciones reductoras
(anaerobiosis) y uno de los fendmenos que puede ocurrir es la reduccién del
hierro. Los compuestos que forma el hierro con el P en condiciones normales
de oxidacién son altamente insolubles, mientras que la reduccidn del hierro trae
como consecuencia la liberacion del fosfato a la solucion. Por lo tanto, al
establecerse condiciones de anaerobiosis en suelo, aumenta la disponibilidad
de P. Este proceso es muy importante en cultivos inundados por un periodo
prolongado de tiempo como el arroz, y también en suelos no inundados en la
medida que factores de suelo, topografia y clima determinen periodos durante
los cuales ocurran excesos de agua en el perfil y por lo tanto condiciones
temporarias de anaerobiosis (como pueden ser algunos Planosoles). Respecto
al contenido de P disponible en los suelos de planicies del este, se dispone de
evaluaciones de varias metodologias, entre las cuales surge el método del
acido citrico como uno de los mas aptos para estimar la disponibilidad de P
(Hernandez, 2004).

Para el cultivo de sorgo, Ernst y Siri (2004), establecen que en suelos
con mas de 15 ppm (Bray 1) no se espera respuesta al agregado de P. Por su
parte Perdomo y Cardellino (2006), en un experimento que evaluo la respuesta
de maiz a fertilizaciones definidas con diferentes criterios de recomendacion,
también establecieron un nivel critico de P de 15 ppm. Para el caso del K el
ajuste de fertilizacion se basé en un valor de nivel critico de K intercambiable de
0,3 meq/100 g de suelo para suelos de textura mas finas que franco arenoso y
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de 0,25 meqg/100 g de suelo para texturas iguales o mas gruesas (Zamalvide y
Hernandez, citados por Perdomo y Cardellino, 2006)

Para el cultivo de soja, Garcia Lamothe et al. (2009), situan el nivel
critico de P disponible en suelo en torno a 10 — 12 ppm (P-Bray 1). Para el K,
sefalan que existen en el pais suelos de texturas medias, antes ricos en K, que
en la actualidad presentan valores significativamente mas bajos. El nivel critico
se situa en 0,3 meq/100 g de suelo. Estos autores encontraron que no hubo
respuesta a la fertilizacion potasica cuando el nivel de K intercambiable era de
0,45, 0,75 y 0,90 meq/100 g de suelo para la zafra 07-08 y encontraron
respuesta negativa a la fertilizacion potasica para la zafra siguiente cuando los
niveles en suelo eran de 0,9 meq/100 g de suelo.

2.5 TECNOLOGIAS DE APLICACION VARIABLE (VRT)

En las tecnologias de aplicacion variable (VRT), los insumos para la
produccion son aplicados a distintas tasas dentro de una misma chacra en
funcidén de factores que afectan la tasa 6ptima de aplicacion. Esto se debe a
que los factores que afectan el rendimiento no son siempre uniformes dentro de
la misma y es por esto que no permiten obtener una eficiencia o rentabilidad
Optima en aplicaciones uniformes (Sawyer, 1994).

La premisa de la tecnologia VRT es que las tasas uniformes de
aplicacion dentro de una chacra no maximizan la eficiencia de los insumos o la
rentabilidad. Los principios basicos para el funcionamiento de la VRT son: i) la
variabilidad espacial de factores importantes que afectan el rendimiento existe
dentro de la chacra; ii) tal variacion influye en el rendimiento; iii) la variacion
puede ser identificada, medida y delineada (mapeada); iv) modelos precisos de
respuesta estan disponibles para determinar las tasas variables de insumos
apropiadas; v) procedimientos para procesar la informaciéon y equipos de
aplicacién estan disponibles y efectivamente pueden aplicar insumos de manera
variable (Sawyer, 1994).

Segun Plant (2001) cuando se ha identificado un unico factor como
limitante del rendimiento, y ese factor puede ser ajustado de manera continua,
entonces alguna forma de VRT puede ser empleada. Sin embargo, en el caso
que se identifique mas de un factor como influyente del rendimiento, incluso
actuando cada uno en distintas partes del terreno, la situaciéon es mas compleja.
En tal caso se deberia identificar el factor o factores mas importantes en limitar
el rendimiento. Estos son siempre mas o menos continuos, siendo el resultado
del analisis un conjunto de areas que subdividen el campo en regiones
definidas por los factores limitantes del rendimiento. Estas regiones son
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comunmente llamadas zonas de manejo (McCann et al., citados por Plant,
2001).

2.5.1 Expectativas acerca de las VRT

El uso de tecnologias de tasas variables se justifica siempre que exista
variabilidad dentro de la chacra. Es por lo antedicho que si no existe variacion
en factores que influyan sobre el rendimiento, entonces el retorno econdémico
de las VRT sera negativo. Los factores que limitan la eficacia de las VRT son i)
el costo de implementacion (equipos, personal, muestreos, mapeos) ii) falta de
expectativa en el aumento del rendimiento (poca variacion respecto al
rendimiento actual, incorrecta evaluacidon de la variacion o baja precision en el
mapeo, o baja precision en la funcidén de respuesta del cultivo a los insumos) iii)
falta de ahorro en los insumos (Sawyer, 1994).

Si la variacion esta presente, aumentos en el rendimiento, disminucion
en el uso de insumos 0 ambos, son posibles pero no estan garantizadas por la
implementacion de las VRT. Una aplicacion uniforme podra resultar en sub o
sobre aplicaciones, y por lo tanto redundara en menores rendimientos o
eficiencias de uso de los insumos (Sawyer, 1994).

Se puede esperar de las VRT un impacto ambiental positivo. Esto
generalmente implica menor utilizacion de insumos en el campo, aplicaciones
sélo realizadas cuando son necesarias y un aumento en la eficiencia (Sawyer,
1994).

2.5.2 Antecedentes

Existen varios antecedentes de ensayos que comparan fertilizacion
variable y uniforme. Anderson y Bullock (1998), trabajando con fertilizacién
potasica y fosférica en lllinois, encontraron que ni el rendimiento de soja, ni el
de maiz fueron afectados por el método de fertilizacién (variable vs. uniforme).
Sin embargo, el testigo sin fertilizante no fue diferente de ninguno de los
tratamientos, incluso tampoco se detectaron diferencias en ciertas zonas del
campo donde los niveles si limitaban los rendimiento. Estos resultados fueron
consecuencia de que los niveles promedio de nutrientes estaban muy por
encima del éptimo recomendado y que en realidad existe algun tipo de seguro
incorporado en las recomendaciones debido a la variabilidad en los niveles de
analisis de suelo. Es por esto que concluyen que en areas con muy bajos
niveles de analisis de suelo, si es esperable observar diferencias entre
tratamientos uniforme o variablemente fertilizados. Asimismo concluyen que
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algunos campos serian mas apropiados para el empleo de VRT que otros y que
esa decision debiera realizarse para cada campo.

Mallarino y Wittry (2004), compararon fertilizaciones variables vy
uniformes para rotaciones de maiz-soja. Se utilizaron muestreos en grilla, (de
0.2 a 1.7 ha por celda), sistemas de posicionamiento globales diferenciales
(DGPS) y monitores de rendimiento en ensayos en fajas en 6 chacras distintas
y 2 aios de evaluacion. Los resultados del experimento concluyen que si bien la
fertilizacion fosfatada produjo un incremento del rendimiento sélo en las chacras
donde el nivel de P en suelo se ubicaba por debajo del 6ptimo (maiz en 3
chacra-afo y soja en 2 chacra-afo), no hubo diferencias entre las aplicaciones
uniformes y variables (UR vs. VR). Tampoco se detectaron diferencias en el
peso seco de las plantas ni en la absorcion de P a los 15-20 cm de altura,
debidas al método de aplicacion. Sin embargo, la fertilizacion variable permitio
un mejor manejo del P, porque no sélo se aplico de un 12 a un 41% menos P
que en el tratamiento de fertilizacion uniforme, sino que también disminuyo la
variabilidad del nivel de P en suelo en la post cosecha de los cultivos.

Yang et al. (2001), en Texas compararon aplicaciones de dosis
uniformes y variables de N y P en cultivo de sorgo durante 2 afos, en 3 chacras
distintas. Los monitores de rendimiento indicaron una superioridad del
tratamiento de aplicacion variable respecto al uniforme en los 2 afios evaluados,
ademas de mostrar menor variabilidad del rendimiento dentro de una misma
chacra. Sin embargo, si los costos adicionales del muestreo de suelos (36
muestras cada 14 ha), asi como del equipamiento y del andlisis de la
informacion, son considerados dentro del sistema de fertilizacion variable, el
ingreso por ha de este sistema resulta considerablemente menor o incluso
negativo.

Lowenberg-DeBoer y Aghib, citados por Mallarino y Wittry (2004),
comparando fertilizaciones uniformes y variables de P y K en 6 chacras en el
Medio Oeste de Estados Unidos, en cultivos de maiz, soja y trigo, encontraron
que a pesar de que la fertilizacion variable aumentaba los rendimientos,
raramente aumentaba el ingreso neto. Esto se debidé al aumento en los costos
asociados a la fertilizacion variable, es decir mayor costo de analisis de suelo, y
de la propia aplicacion. En estos ensayos si bien existian zonas de chacra
donde el nivel de nutrientes en suelo limitaba el rendimiento, todos los niveles
promedio se ubicaban por encima del éptimo.

Mallarino et al. (1998), evaluaron la respuesta de maiz y soja a la

fertilizacion fija y variable de fosforo para adaptar tecnologias de agricultura de
precision. Se encontro respuesta en rendimiento a la fertilizacion con fésforo en
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funcién del sitio y del método de aplicacion. El método de fertilizacion variable
redujo el total del fosforo aplicado en 2 de los 4 campos evaluados y aumento el
rendimiento en uno de ellos. Los beneficios de la fertilizacién variable varian
segun el campo. Sin embargo, el uso de tasas variables de fertilizacién siempre
resultaria en una mayor eficiencia y menor impacto ambiental cuando la
aplicacion esta basada en estimaciones confiables del nivel de nutrientes en
suelo y cuando los mismos varian de deficiente a 6ptimo. El uso de analisis
estadisticos que incorporan la correlacion espacial, permite reducir el error
experimental y aumentar la sensibilidad del analisis estadistico para detectar
diferencias entre tratamientos. Los resultados de este experimento mostraron
que la combinacién de los tradicionales ensayos en fajas, las tecnologias de
precision y los métodos estadisticos que incluyen la correlacion espacial de los
rendimientos, puede ser usada para obtener mejores comparaciones de las
practicas de manejo.

Mallarino y Wittry (2006), realizaron un experimento basado en un
denso muestreo de suelo con el objetivo de evaluar el maximo potencial posible
de la tecnologia VRF (variable rate fertilization). Se condujeron 11 ensayos en
fajas, evaluados de 1 hasta 3 ciclos de la rotacion maiz-soja. Los tratamientos
de fertilizacion fueron: control sin fertilizar; variable basado en una grilla densa
de muestreo; y uniforme basado en el promedio de los valores arrojados por el
muestreo de suelo. Los nutrientes en suelo mostraron una gran variacion a lo
largo de las celdas de muestreo en la mayoria de los campos. Esto justifica el
uso de la tecnologia VRT, ya que la misma permite la aplicacion de los
nutrientes a las tasas necesarias, siempre y cuando la variacion de los
nutrientes del suelo sea correctamente identificada. Hubo poca diferencia
significativa en el rendimiento en grano entre los métodos de fertilizacion
uniforme y variable. Sin embargo, las diferencias en los métodos fueron
balanceadas ya que la tasa uniforme aumentd el rendimiento mas que la
variable en la mitad de las instancias y en la otra mitad se observé el resultado
opuesto. La cantidad de P y K aplicados por cada método vario
considerablemente entre campos, pero a menudo fue menor para el método de
fertilizacion variable. En promedio, la tasa variable aplicé 10 kg de P,Os/ha
menos que la uniforme. Para el caso del K, la tasa variable aplico 17 kg de
KoO/ha menos que la uniforme. Andlisis de suelo realizados luego de la
cosecha, mostraron que el método de aplicacion variable disminuyé la
variabilidad de P en suelo dentro del campo. Es por esto que a pesar de no
aumentar los rendimientos, el uso de la fertilizacion variable VRF permite un
mejor manejo de los nutrientes P y K. Los resultados sugieren que las tasas
variables de aplicacion pueden reducir la pérdida de P y redundar en una mejor
calidad del agua.
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La mayoria de los campos agricolas presentan una alta variabilidad en
el nivel de fésforo en suelo. Las VRT facilitan la aplicacién de diferentes dosis
de fésforo a lo largo del campo y pueden mejorar el rendimiento en grano.
Bermudez y Mallarino (2007), en ensayos en fajas, en 6 campos de lowa,
compararon durante 4 anos fertilizaciones variables y fijas de fésforo para la
rotacidon maiz-soja. Las fertilizaciones variables se basaron en los niveles de
fésforo en suelo derivados de un muestreo en grilla de 0,06 a 0,08 ha. Por su
parte las fertilizaciones fijas se basaron en el promedio del muestreo de suelos.
Ademas de los tratamientos uniformes y variables, en los campos habia un
tratamiento control no fertilizado. El fésforo incrementé el rendimiento en 13
sitios-ano de un total de 24 sitios-afio y el método de aplicaciéon (variable vs
uniforme) solamente difiri6 en 1 sitio-afio, siendo el uniforme superior al
variable. En promedio el método variable aplicé un 12,4% menos de fosforo, y
redujo la variacion del mismo en los analisis de suelo, en 5 de los 6 campos
evaluados. Los semivariogramas y el desvio estandar mostraron que la
fertilizacion, especialmente la metodologia variable, reduce la variabilidad del
rendimiento. Las elevadas variaciones de nivel de fésforo en suelo, en pequefa
escala y/o las recomendaciones de fosforo que buscan maximizar el
rendimiento y elevar el nivel del nutriente en suelo, cuando los valores de
fésforo en suelo son bajos, pueden ser las causas que expliquen la ausencia de
diferencias entre los métodos de aplicacion.

Segun Mallarino y Wittry (2006) diversas razones pueden explicar la
infrecuente, pequefa e inconsistente diferencia observada entre métodos de
fertilizacion uniforme y variable, incluso para areas con bajos niveles de
nutrientes. Una de las causas podria ser la inadecuada evaluacién de la
variabilidad de los nutrientes en suelo dentro de un campo, incluso para
muestreos tan densos como los que se obtienen en una muestra compuesta por
12 submuestras extraidas de una superficie aproximada de 84 m? cada 0,2-0,4
ha. Otra posible razén podria ser que, a pesar de que exista respuesta a la
fertilizacion, en muchos campos las respuestas pueden ser pequefias debido a
que los productores tratan de mantener los niveles de nutrientes en suelo en el
6ptimo o por encima del mismo. Es por esto que diferencias en areas pequefias
podrian verse diluidas por la no respuesta o por diferencias aleatorias en areas
mayores. Sin embargo, la razén mas probable para la falta de respuesta entre
los distintos métodos, es el uso de recomendaciones de P y K para niveles
bajos de suelo que estan disefiadas para maximizar el rendimiento y lentamente
elevar la fertilidad del suelo a niveles éptimos a lo largo de unos pocos anos.

En sintesis: las mejores respuestas al uso de las VRT se observan con

niveles de nutrientes en suelo por debajo del 6ptimo, en general no se observa
diferencias en el rendimiento respecto a las fertilizaciones uniformes pero si
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permite una disminucion en el fertilizante aplicado que redunda en un beneficio
econdmico y ambiental. Sin embargo, debido al aumento en los costos de
muestreo de suelo para la implementacion del VRF, los retornos econdmicos
pueden ser menores que con fertilizaciones uniformes. Por ultimo la tecnologia
VRF, permite reducir la variabilidad tanto del rendimiento, dentro de una chacra,
como del nivel de nutrientes en suelo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

Los experimentos fueron realizados durante la zafra 2009-2010 en la
Unidad Experimental “Palo a Pique” (UEPP) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), sede Treinta y Tres (33°:15'36"S,
54°:29'26"W, 60-m de altitud). Los suelos se encuentran sobre la Unidad Alférez
(Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay) e incluyen Argisoles
Subeutricos Melanicos como suelos dominantes y Planosoles Subéutricos
Melanicos como suelos asociados correspondientes al grupo CONEAT 10.7.

Los cultivos de los experimentos forman parte de las rotaciones de
largo plazo que se llevan a cabo en Palo a Pique. El experimento de larga
duracion consiste en 4 cultivos continuos (CC) (potrero 11) y rotaciones cortas
(RC) que implican 2 afios de agricultura y 2 de pasturas (potreros 9y 10).

El experimento de CC combina los cultivos de soja-trigo-sorgo-avena.
Por su parte RC incluye 2 afios de una pastura bianual (mezcla de Lolium
multiflorum y Trifolium pratense) y 2 afios de agricultura que comprenden 1
cultivo de sorgo, cobertura invernal con Lolium multifiorum y 1 cultivo de soja
seguido por un cultivo de trigo consociado.

En el potrero 10, de rotacién corta se sembré soja (Sj-RC), mientras
que en los potreros 9 y 11 se sembro sorgo (Sg-RC y Sg-CC respectivamente).

3.2 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

Se realizaron 3 ensayos en fajas, siendo cada una de ellas de 11m de
ancho y 100m de largo. A excepcion del Sg-CC donde las fajas eran de 10m de
ancho y 80m de largo.

Cada experimento consistié en un disefio de bloques completos al azar,
con tres repeticiones (1 por bloque), salvo en el Sg-CC donde habian 2
repeticiones por bloque. Los bloques se ubicaron de acuerdo a 3 posiciones
topograficas; alto, ladera media y ladera baja.

Los tratamientos en cada bloque fueron los resultantes de la
combinacion de 2 criterios de fertilizacion (nivel critico; y elevar y mantener) y 2
sistemas de fertilizacion (uniforme y variable), mas un testigo sin fertilizar. Los
tratamientos resultantes fueron: Testigo (T), nivel critico uniforme (NC-U), nivel
critico variable (NC-V), elevar y mantener uniforme (EM-U) y elevar y mantener
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variable (EM-V). Los tratamientos fueron dispuestos en el terreno al azar,
guedando dispuestos en cada experimento como muestran las figuras 2, 3 y 4.

Bloque
Alto Lade.ra Ladera Baja
. media
Faja
1 NCU EMU EMV
2 Testigo NCV NCU
3 NCV Testigo EMU
4 EMV NCU NCV
5 EMU EMV Testigo

EMU: elevar y mantener uniforme; EMV: elevar y mantener variable; NCU: nivel
critico variable; NCV: nivel critico variable.

Figura 2: Esquema de la disposicion espacial de tratamientos en el experimento

Sg-RC.

Bloque
Alto Lade.ra Ladera Baja
) media
Faja
1 EMU EMU Testigo
2 EMV NCU NCU
3 Testigo NCV EMU
4 NCV Testigo EMV
5 NCU EMV NCV

EMU: elevar y mantener uniforme; EMV: elevar y mantener variable; NCU: nivel
critico variable; NCV: nivel critico variable.

Figura 3: Esquema de la disposicion espacial de tratamientos en el experimento
Sj-RC.
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Bloque
: Alto Lade.ra Ladera Baja
Faja media
1 NCV EMV Testigo
2 NCU Testigo NCV
3 EMU NCV EMU
4 Testigo EMU NCU
5 EMV NCU EMV
6 EMV EMU NCV
7 NCU NCV EMV
8 NCV EMV Testigo
9 Testigo Testigo NCU
10 EMU NCU EMU

EMU: elevar y mantener uniforme; EMV: elevar y mantener variable; NCU: nivel
critico variable; NCV: nivel critico variable.

Figura 4: Esquema de la disposicion espacial de tratamientos en el experimento
Sg-CC.

La fertilizacion segun el criterio de “niveles criticos de suficiencia”
considerd la concentracion de nutrientes en suelo, el cultivo a fertilizar y un
equivalente de fertilizante (cuadro 4).

Por su parte, el criterio “elevar y mantener” considerd la concentracion
de nutrientes en suelo, un equivalente fertilizante y el nivel de nutriente en suelo
objetivo para P y K (cuadro 4).

Los tratamientos fueron fertilizados uno a uno al inicio del ensayo con
una fertilizadora de chorrillo.

Para el caso de la fertilizacion nitrogenada, todos los tratamientos
excepto los testigos, fueron fertilizados al estado de V6 segun un unico criterio,
el de nivel critico, pero segun el sistema correspondiente (uniforme o variable).
Para la fertilizacion en V6 el fertilizante nitrogenado utilizado fue urea. La
fertilizacion se realizé celda por celda de manera manual.

En el sistema de fertilizacién uniforme, para el calculo de aplicacién de
nutrientes se promedié el valor de nutriente en suelo de los 3 bloques.

En el caso del sistema de fertilizacién variable, las aplicaciones fueron
realizadas en funcién del contenido de nutriente en suelo del bloque, de modo

28



que para cada ensayo el sistema variable determind 3 niveles de fertilizacion
por criterio.

Cuadro 4: Concentracién objetivo de N, P y K en suelo, segun criterio de
fertilizacion y equivalente fertilizante para soja y sorgo.

N (ppm P K
Nutriente NOs) en | citrico | (meqg/100
V6 (ppm) | g suelo)
Criterio Nivel critico de suficiencia 20 12 0,25
Elevar y mantener 20 20 0,30
Equivalente fertilizante (kg N, P205 , K;0) 3,22 10 1170

La siembra de los ensayos de sorgo se realizd entre los dias 15/12 y
17/12, utilizandose el cultivar DOW MS 109. La densidad de siembra fue de 12
a 13 semillas por metro lineal con un 80% de germinacion y una distancia entre
hileras de 0,4 metros. La semilla fue curada con imidacloprid. El Sg-CC debié
ser resembrado el dia 5 de enero por excesos hidricos.

Por su parte, el cultivo de soja fue sembrado el 18/12 y resembrado el
5/1 debido a problemas de implantacion causados por exceso hidrico. Se utilizd
la variedad AGT 6000 a una densidad de 81 kg/ha y en una distancia entre
hileras de 0,4 m con el objetivo de obtener entre 400.000 y 450.000 plantas/ha.

La fertilizacién basal fue en todos los tratamientos de 42 kg/ha de 15-
30-15 (N-P-K) para los ensayos con sorgo y 42 kg/ha de 9-40-13 para el ensayo
de soja. Adicionalmente cada tratamiento fue fertilizado de acuerdo a los
valores que le correspondian a cada uno de ellos.

Las fertilizaciones con fésforo se realizaron en los 3 experimentos el
11/12 con superfosfato triple 0-46/46-0 y la potasica fue entre los dias 14/12 y
15/12 con KCI (60% de K;O). Las fertilizaciones con N fueron realizadas a la
siembra (fertilizacion basal) y la re-fertilizacién en V6 para el caso del sorgo.

La refertilizacion al estado de V6 consideré como nivel critico 20 ppm

de N-NO3 en suelo y un equivalente de fertilizante de 3,22 kg de N (7 kg de
urea por cada ppm por debajo del nivel critico) (cuadro 4).
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3.3 DETERMINACIONES Y REGISTROS

Cada una de las fajas fue segmentada en celdas de 20 metros de largo,
obteniéndose 5 celdas por tratamiento en cada bloque de los experimentos Sg-
RC y Sj-RC, y 4 celdas en Sg-CC.

Las celdas fueron numeradas del 1 al 5 en cada tratamiento (en el caso
del Sg-CC hasta el 4) desde la zona topografica mas alta hacia la mas baja. Las
determinaciones se realizaron en los centroides de las celdas 2 y 4.

Al momento de la cosecha fueron cosechados los 5 metros centrales
del ancho de cada faja, por la totalidad de su longitud.

Zona topografica (bloques)

Faja Alto Ladera media Ladera baja
1 C2 C4 C2 C4 C2 C4
2 C2 C4 C2 C4 C2 C4
3 C2 C4 C2 C4 C2 C4
4 C2 C4 C2 C4 C2 C4
5 C2 C4 C2 C4 C2 C4

Figura 5: Diagrama del disefio experimental en uno de los experimentos,
mostrando los 5 tratamientos (fajas) y las celdas 2 y 4 de cada
tratamiento (C2 y C4) en cada bloque.

3.3.1 Pre-siembra

Se determinaron los contenidos de P citrico y K intercambiable en la
primera década de octubre. Se realizaron 5 muestras por celda (0 — 15 cm de
profundidad), en los centroides de todas las celdas, de cada faja en cada
bloque, obteniéndose muestras compuestas por bloque.

Para la fertilizaciéon con P en el Sg-CC, en los tratamientos EM, se
consider6é ademas la extraccion de este nutriente por parte del cultivo previo
(trigo) ya que al momento del muestreo, el cultivo estaba en floracién y
continuaria absorbiendo P. Esto implica que el valor reflejado por el analisis de
suelo era mayor al que existiria al momento de sembrar el sorgo. La correccién
por extraccion de este nutriente por parte del trigo se realizé en funcion del
rendimiento obtenido y una estimacion de concentracién en grano de P de
0,4%.
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3.3.2 En cultivo

Las determinaciones realizadas durante el ciclo del cultivo fueron:
implantacion, contenido de agua del suelo en etapas vegetativas vy
reproductivas, biomasa y altura de plantas en estados vegetativos y
reproductivos, actividad clorofiliana (SPAD), rendimiento medido en la
cosechadora y sus componentes.

3.3.2.1 Implantacién

La implantacion de los cultivos se determind a los 15 dias post-
emergencia. Se contd el numero de plantas emergidas en 2 metros lineales,
ubicados en las zonas cosechables, de 3 filas seleccionadas al azar, en el
centroide de cada celda de muestreo.

3.3.2.2 Contenido de agua gravimétrico

En el cultivo de sorgo las determinaciones fueron realizadas desde el
estado fenolégico V6 a V10, embuche vy floracion.

Por su parte, en el cultivo de soja, el agua gravimétrica fue determinada
durante la fase vegetativa y en los estados reproductivos de R1-R5.

Los muestreos fueron realizados con calador y se extrajeron muestras
de suelo a 0-15, 15-30 y 30-45 cm de profundidad. Las mismas fueron
colectadas en una entrefila de la zona cosechable seleccionada al azar.

Las muestras fueron pesadas antes y después de colocarlas en las
estufas a 100 °C durante 72 horas, obteniéndose por diferencia el contenido de
agua.
3.3.2.3 Altura y biomasa

La biomasa se determiné mediante el corte de 2 metros lineales de
cada fila inmediata a la zona cosechable. Las muestreas fueron secadas en
estufas de 45°C por 72 horas y posteriormente pesadas.

En soja, las muestras fueron tomadas en los estados de R2-R3 y en
R5-R6. Por su parte, en el cultivo de sorgo se muestreo en el estado de V6.
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La altura del cultivo se midié cada 15 dias, en 5 plantas seleccionadas
al azar dentro de la zona cosechable. Simultaneamente a la medicion de la
altura, se determiné el estado fisioldgico del cultivo.

3.3.2.4 Actividad clorofiliana (SPAD)

La actividad clorofiliana en soja fue determinada en los estados de R1-
R5. En sorgo, la misma fue determinada en V6, V10, V14, embuche y hoja
bandera. Para esto, se muestrearon 5 plantas seleccionadas al azar y se utilizé
un medidor de clorofila Minolta SPAD 502 (Spectrum Technologies, Inc.;
Plainfield, lllinois, USA).

La medicién de SPAD se realizé en la mitad de la ultima hoja totalmente
desarrollada de las plantas elegidas.

Durante el estado de hoja bandera de los cultivos de sorgo, se midié la
actividad clorofiliana a 10 hojas banderas de plantas seleccionadas al azar
ubicadas en las zonas cosechables de cada uno de los tratamientos.

3.3.2.5 Contenido de N-NO3 en suelo

En el cultivo de sorgo, durante el estado de V4-V5 fue determinado el
contenido de N-NO3 en suelo. Posteriormente se realizé la re-fertilizacion del
cultivo en el estado de V6.

Para el mismo, se muestred una entrefila de cada centroide de cada
tratamiento, obteniendo una muestra compuesta en cada bloque. Para el
muestreo se utilizdé un calador. Las muestras fueron tomadas de 0 a 15 cm de
profundidad.

3.3.3 Cosecha y post-cosecha

Los experimentos fueron cosechados los dias 16/4 (Sg-RC), 12/5 (Sj-
RC)y 17/5 (Sg-CC).

Para la cosecha de las fajas se utilizé una cosechadora equipada con
un monitor de rendimiento Ag Leader PF3000 (Ag. Leader Tech. Inc., Ames, |A)
y un DGPS (Trimble AgGPS® 132), lo que permitid el mapeo de rendimiento
(software ArcView GIS 3.2) y determinar la variabilidad espacial del mismo.

El rendimiento real de cada faja fue pesado con una balanza de campo.
También se obtuvo la humedad del grano en tiempo real derivada del monitor
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de rendimiento de la cosechadora y a nivel del laboratorio de submuestras
obtenidas del grano cosechado.

El peso de granos real medidos en cada faja asi como la humedad
medida en laboratorio, permitieron corregir en funcién de humedad y del propio
peso, la informacion del monitor.

Para la variable rendimiento se presentan 2 valores, uno derivado del
muestreo y otro obtenido a través monitor de rendimiento. Los valores
obtenidos en ambos casos, fueron estandarizados en funcion del contenido de
humedad en grano. Para la soja 12% y 14% para el sorgo.

Para el muestreo de rendimiento en el Sg-RC se muestrearon 2 metros
lineales en 2 filas inmediatas a la zona cosechable en las celdas 2 y 4. En la Sj-
RC y en el Sg-CC la metodologia utilizada fue la misma, pero cada fila
muestreada fue de 4 metros lineales.

El monitor gener6 un valor de rendimiento cada 2 segundos a medida
que transcurria la cosecha. Los datos correspondientes a cada celda fueron
promediados. Estos fueron utilizados para el analisis de varianza, construccién
de box-plots y mapas de rendimiento.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

3.4.1 Estadistica descriptiva

Con el programa estadistico InfoStat 2008, para cada variable
evaluada, se determinaron las medias de los ensayos, asi como de cada
tratamiento y de cada factor. Ademas se determinaron los desvios estandares,
varianzas, coeficientes de variacion, maximos y minimos.

3.4.1.1 Box-plots
Se utilizé el programa estadistico JMP (2001), para realizar un analisis

complementario para la variable rendimiento. Con el mismo se elaboraron los
“box-plots”.
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Los “box plots” son una representacion grafica de la distribucion de las
observaciones de la variable basada en cuantiles. Los mismos suministran
informacion sobre los valores minimos y maximos, los cuartiles Q1, Q2 o
mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos (“outliers”) y la simetria
de la distribucion.
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025 | YT
005 |*+—
-
Qutlier | - -

Figura 6: Diagrama de un box-plot.

3.4.2 Analisis estadistico

3.4.2.1 Andlisis de varianza (ANAVA)

Mediante el programa InfoStat 2008, se realizé un analisis de varianza.
El mismo es sensible a las propiedades estadisticas de los términos de error
aleatorio del modelo lineal.

Los supuestos tradicionales del ANAVA implican errores
independientes, normalmente distribuidos y con varianzas homogéneas para
todas las observaciones. Ademas, para disefios involucrando estructuras de
parcelas en bloque se supone que existe aditividad bloque-tratamiento. Esto es,
los bloques tienen un efecto aditivo sobre todos los tratamientos y no
interactuan con estos. La verificacion de los supuestos subyacentes se realiza
en la practica a través de los predictores de los términos de error aleatorio que
son los residuos aleatorios asociados a cada observacion (Balzarini et al.,
2008).

Para el analisis de las variables medidas se utilizé el siguiente modelo:

Yij= M+ T+ Bj+ g
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Donde: Yjrepresenta la variable evaluada (por ejemplo, rendimiento); p
la media general del ensayo; 1; el efecto del tratamiento (i=1, 2, 3, 4, 5); B; el
efecto del bloque (j= 1: alto, 2: ladera media, 3: ladera baja); €; el error
experimental asociado a cada observacion.

Para el caso del potrero Sg-CC, que incluyd repeticiones de los
tratamientos en cada bloque, en el modelo estadistico se determinaron las
interacciones entre: bloque y tratamiento, repeticion y tratamiento y bloque y
repeticion. La repeticion 1 de cada tratamiento en cada bloque se ubico entre
las fajas 1 a 5 y la repeticion 2 se ubico entre las fajas 6 a 10.

Cuando el analisis de varianza determiné el rechazo de la hipétesis nula
se procedié a la comparacién multiple de medias mediante el test de Tukey.

Es importante sefalar que en todos los casos en que se determinaron
diferencias entre tratamientos o grupos de tratamientos, las mismas se
realizaron con un 95% de confianza (p = 0,05).

3.4.2.2 Contrastes ortogonales

Un contraste es definido como una combinacion lineal de los
parametros del modelo, en los que se cumple que la suma de los coeficientes
que los afectan es 0 (Montgomery, citado por Balzarini et al., 2008).

Los contrastes permiten hacer comparaciones entre medias, planeadas
previamente al analisis de la varianza.

Si se desea plantear mas de un contraste, para que las comparaciones
sean independientes unas de otras, los contrastes deberan ser ortogonales.
Dos contrastes son ortogonales si la suma de los productos de los coeficientes
de ambos es 0. Tres 0 mas contrastes son ortogonales si todos los pares de
contrastes son ortogonales (Balzarini et al., 2008).

Los contrastes realizados permitieron la comparacion entre grupos de
tratamientos. Se contrastaron los criterios de fertilizacion (nivel critico vs. elevar
y mantener), los sistemas (uniforme vs. variable) y los tratamientos fertilizados
vs. testigos (para determinar si existio efecto del fertilizante). Asimismo se
determind si existid interaccidon entre los criterios y los sistemas. Las 4
comparaciones realizadas son independientes ya que, todos los pares de
contrastes cumplen con la ortogonalidad (cuadro 5).
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Cuadro 5: Matriz de contrastes con los coeficientes para cada tratamiento

Tratamiento
Contraste To | T2 | Ts | Ta | Ts

W, : Elevar y mantener vs. nivel critico | +1 | +1 | -1 | -1 0

Y, : Uniforme vs. variable +1 -1 [ +1 ] 1 0
W, : Interaccion criterio*sistema +1 -1 -1 [ +1 0
W, : Testigo vs. fertilizados 1|1 |+ [+1 | -4

T4: Tratamiento elevar y mantener uniforme T,: Tratamiento elevar y mantener
variable Ts: Tratamiento nivel critico uniforme T4: tratamiento nivel critico
variable Ts: Tratamiento testigo

3.4.3 Variogramas

Para determinar si existia correlacion espacial entre los datos de
rendimiento se utilizé la herramienta de los variogramas. El programa utilizado
fue GS+ 5.1.

Los datos de rendimiento utilizados fueron los residuales. Al valor
original del rendimiento se le sustrajo el valor de la media del tratamiento. El
objetivo de este procedimiento fue quitar el efecto del tratamiento al valor de
rendimiento y asi poder establecer si existia correlacion espacial.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONTENIDO DE NUTRIENTES EN SUELO Y FERTILIZANTE AGREGADO

Se observé mayor contenido de P menores variabilidades del nutriente
en el experimento instalado sobre CC probablemente debido a un mayor
agregado de fertilizantes debido a una mayor frecuencia de cultivos en la
rotacion. En las RC, la mayor variabilidad observada, entre bloques, es debida a
la presencia de animales en la fase de pasturas, que redistribuyen el P con las
heces. A su vez, la fosforita utilizada para la fertilizacion fosfatada de las
pasturas es movil.

Los niveles de K intercambiable en todos los experimentos se
encontraron por debajo de los contenidos del nutriente reportados en
situaciones pastoriles (0,35 meqg/100 g suelo; Terra, com pers) (cuadro 6). Esto
puede ser debido a que durante los primeros 10 afos de la rotacidn, los cultivos
no fueron fertilizados con fuentes potasicas.

Cuadro 6: Concentracion de P y K en suelo en pre-siembra, segun potrero y
bloque.

Sorgo-Rotacién Sorgo-Cultivo

Soja-Rotacion Corta

Continua Continuo
. L. L. L. L. L. L.
Nutriente | Alto media | baja Alto media | baja Alto media | baja
P(ppm) 25 17 12 | 204 | 15,3 10,1242 | 211 19,8

K (meq/
100 g 0,20 0,21 |0,20|0,19| 0,20 |0,20|0,17| 0,20 |0,19
suelo)
L.media = ladera media; L.baja = ladera baja

Se aplicé mayor cantidad de P en el sistema variable que el uniforme en
los experimentos de Sg-RC y Sj-RC, mientras que no hubo diferencias entre los
tratamientos del Sg-CC (cuadro 7, 8 y 9). Este resultado era esperable ya que
los niveles promedio de P en suelo de los potreros de Sg-RC y Sj-RC se
encontraban por debajo del 6ptimo establecido segun el criterio elevar y
mantener, mientras que para el Sg-CC se ubicaron por encima (cuadros 5y 6).
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Cuadro 7: Fertilizante agregado segun tratamiento y bloque en el Sg-RC.

Sistema de Criterio de Bloque P K
fertilizacion fertilizacion (kg P20s/ha) | (kg K2O/ha)

Uniforme Nivel critico Todos - 60
Elevar y mantener Todos 24 113

Alto - 60

Nivel critico Ladera media - 48

. Ladera baja - 60
Variable Alto _ 113
Elevar y mantener | Ladera media 32,2 108
Ladera baja 80 113

Cuadro 8: Fertilizante agregado segun tratamiento y bloque en la Sj-RC.

Sistema de Criterio de Bloque P K
fertilizacion fertilizacion (kg P20s/ha) | (kg KoO/ha)

Uniforme Nivel critico Todos - 60
Elevar y mantener Todos 46 113

Alto - 68

Nivel critico Ladera media - 60

. Ladera baja 24 60
Variable Alto ) 127
Elevar y mantener | Ladera media 46 110
Ladera baja 97 113

Cuadro 9: Fertilizante agregado segun tratamiento y bloque en el Sg-CC.

Sistema de Criterio de Bloque P K
fertilizacion fertilizacion (kg P20s/ha) | (kg K2O/ha)

Uniforme Nivel critico Todos - 68
Elevar y mantener Todos 33 127

Alto - 98

Nivel critico Ladera media - 60

. Ladera baja - 68
Variable Alto 34 148
Elevar y mantener | Ladera media 33 120
Ladera baja 35 128
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Cabe senalar que a excepciéon del P aplicado por el sistema variable en
la Sj-RC, las aplicaciones de P se debieron al criterio EM (figura 7).
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Figura 7: Dosis de P agregado segun experimento, criterio y sistema de

fertilizacion.

Para el caso del K practicamente no hubo diferencia entre los sistemas,
ni entre los potreros debido a que los valores iniciales de K intercambiable en
suelo fueron similares no sélo entre potreros sino también entre bloques
(cuadro 6). Por esa razon, los valores absolutos de fertilizante aplicado también
fueron similares (figura 8).
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Figura 8: Dosis de K agregado segun experimento, criterio y sistema de

fertilizacion.

Cuadro 10: Contenido de N-NOs3 en suelo (0-15 cm) al estado de V6 de sorgo y
dosis de N agregado como urea para los ensayos de sorgo.

Sorgo-Rotacién corta

Sorgo-Cultivo continuo

Bloque | Tratamiento N-NOs Kg/ha urea N-NOs Kg/ha urea
(ppm) en aplicados (ppm) en aplicados
suelo suelo
1 Variable 8 84 10 70
2 Variable 13 49 10 70
3 Variable 12 56 9 77
Todos Uniforme 11 65 10 73
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Figura 9: Dosis de N agregado en el estado V6 del sorgo, segun experimento y
sistema de fertilizacion.

4.2 DETERMINACIONES

4.2.1 Precipitaciones y desarrollo de los cultivos

Puede caracterizarse el inicio de la zafra como lluvioso ya que entre
diciembre, enero y febrero llovieron 571 mm (figura 10).
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Figura 10:

Régimen de precipitaciones durante los experimentos comparado
con registros historicos del campo experimental.

Durante el mes de febrero se registraron lluvias de hasta 120 mm las
cuales hicieron que los cultivos permanecieran con zonas inundadas
perjudicando su desarrollo.
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Figura 11: Precipitaciones (mm) y estado de los cultivos, segun experimento y

dias a partir del 1°/12.
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El régimen de precipitaciones durante noviembre fue un 213% mayor
comparado con la serie histérica lo que imposibilitd la siembra de los cultivos en
las fechas previstas. A su vez, las lluvias de diciembre que fueron 39%
superiores a la media histérica, determinaron que se debieran resembrar los
experimentos de Sj-RC y Sg-CC en el mes de enero.

4.2.2 Sorgo — rotacién corta

4.2.2.1 Implantacion

Se obtuvo una recuperacion promedio de plantas de 58,5%. No se
detectaron diferencias entre los bloques. Por otra parte, existieron diferencias
entre algunos tratamientos obteniendo EM-V mayor implantacién (66%) que el
testigo y EM-U (52 y 51% respectivamente). Los valores de de la variable son
relativamente bajos debido a que la intensidad de las lluvias perjudicaron la
implantacion (figura 11).

Se detectd interaccion entre los criterios y sistemas de fertilizacion por
lo cual no se puede concluir acerca de los efectos principales. En los
tratamientos fertilizados la implantacion fue 8 % superior al testigo sin fertilizar.

4.2.2.2 Altura de planta

Las plantas de los tratamientos de fertilizacion uniforme fueron mas
altas comparadas con las de fertilizacion variable hasta los 52 post siembra. Sin
embargo, no hubo diferencias entre los criterios de fertilizacion. Comparando
los tratamientos fertilizados con el testigo sin fertilizar, sélo se detectaron
diferencias significativas a favor de los primeros en el estado de embuche
(cuadro 12).

Diferencias en altura entre los tratamientos fertilizados se encontraron
solamente hasta los 37 dias del cultivo, siendo el tratamiento EM-U superior
pero diferente solamente del tratamiento NC-V.

Se encontraron diferencias entre bloques a partir de los 37 dias post
siembra. En la ladera baja a partir de ese momento, siempre se registraron las
mayores alturas de plantas. Estos resultados pueden explicarse debido a que
no se detectaron problemas de enmalezamiento y anegamiento (como los
encontrados en el alto) debido al mejor drenaje de la zona.

A pesar de que no existieron diferencias claras en el contenido de agua
entre bloques y/o profundidades (cuadro 11), es probable que ademas de un
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mejor drenaje, la ladera baja haya presentado mayor contenido de agua
absoluto debido a una mayor profundidad de suelo.

Cuadro 11: Contenido de agua gravimétrico (%) en suelo, segun profundidad y
bloque en 3 estados del cultivo.

Estado V6 Embuche Floracion
Prof (cm)
0-15 | 15-30 | 30-45 | 0-15 | 15-30 | 30-45 | 0-15 | 15-30 | 30-45
Bloque
Alto 16 20 20 17 15 20 16 20 24
Ladera | oy | 47 | 22 | 18| 17 | 24 | 18 | 18 | 25
media

Ladera baja | 16 19 21 17 16 24 17 18 24

Los resultados antes mencionados fueron inconsistentes ya que no se
mantuvieron a lo largo del ciclo del cultivo. Las diferencias entre los sistemas de
fertilizacion (cuadro 12) pueden no haberse mantenido a lo largo del ensayo
debido a cambios en el ambiente. En el alto, se detectd en la faja 5 (tratamiento
U) y parte de la 4 (en las celdas 2 y 3) un importante enmalezamiento de
Digitaria sanguinalis a partir del mes y medio de cultivo. Por su parte, en la
celda 3 y 4 de la faja 1 (NC-U) del mismo bloque, el cultivo permanecio
anegado desde las primeras etapas. Estos factores pueden haber determinado
un menor crecimiento en la altura de las plantas en los momentos de mayor
crecimiento del cultivo haciendo desaparecer las diferencias que se habian
establecido inicialmente.

Cuadro 12: Altura de plantas (cm) segun estado fenologico y dias desde
implantacion, y diferencias en altura de plantas entre grupos de
tratamientos.

Dias post Estado Media EM vs U Fertilizados vs
. o vs 'V .

siembra fenolégico | general NC testigo

22 V3 11,9 n.s. 2,2 n.s.

37 V6 38,5 n.s. 5,7 n.s.

52 V10 67,3 n.s. 6,5 n.s.

65 Embuche 90,1 n.s. n.s. 5,6

78 Floracion 108,3 n.s. n.s. n.s.

EM: criterio elevar y mantener; NC: criterio nivel critico; U: sistema uniforme; V:
sistema variable.
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Las diferencias observadas entre los tratamientos fertilizados y el
testigo (sin fertilizacion en V6) en estado de embuche se deben a que, a partir
de V10 se dan las mayores tasas de crecimiento (Vanderlip, 1993) y por lo tanto
demanda de nutrientes. No fueron detectadas diferencias en floracion. En las
etapas previas probablemente las diferencias no se detectaron debido a las
menores tasas de crecimiento y a que la fertilizaciéon basal (para todos los
tratamientos) incluia nitrégeno.

Si bien las diferencias mencionadas son estadisticamente significativas,
los valores absolutos que diferencian un grupo de tratamientos de otro, son
pequefios (cuadro 12). Esto hace pensar que realmente no existieron
diferencias bioldgicas.

4.2.2.3 Actividad clorofiliana (SPAD)

Se encontré efecto bloque en V6, V10 y floracion. En estos dos ultimos
momentos los bloques 1y 2 fueron superiores al 3 pero no difirieron entre si. En
estos estadios se encontraron diferencias a favor de los tratamientos fertilizados
respecto al testigo sin fertilizar. En V6, el bloque 2 fue superior al 1 pero
ninguno de éstos fue diferente del 3. Cabe sefalar que en embuche no se
encontraron diferencias entre bloques, ni entre tratamientos, ni entre grupos de
tratamientos (cuadro 13).

Cuadro 13: Diferencias en SPAD entre grupos de tratamientos segun dias de
ciclo del cultivo.

Di.as post Estalldlo Media EM vs NC Uvs V Feﬁilizqdos VS
siembra fenoldgico general testigo

30 V4 -5 41,1 n.s. n.s. n.s.

57 V10 43,4 n.s. n.s. 4,0

65 Embuche 44,3 n.s. n.s. n.s.

78 Floracién 47,7 n.s. n.s. 4,0

EM: criterio elevar y mantener; NC: criterio nivel critico; U: sistema uniforme; V:
sistema variable.

Se observo que la media de SPAD fue en aumento a lo largo del ciclo
del cultivo. Los fertilizados mostraron superioridad respecto a los testigos en 2
oportunidades, explicado probablemente por la fertilizacion nitrogenada en V6.
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4.2.2.4 Materia seca

No se observaron diferencias en acumulacién de biomasa entre los
tratamientos al estado fenologico V6. Sin embargo, la biomasa acumulada en el
alto fue 48% inferior a la biomasa promedio de las otras 2 posiciones
topograficas. La menor acumulacion cuantificada en el alto pudo estar
relacionada a los problemas de drenaje y malezas reportados anteriormente.

4.2.2.5 Rendimiento muestreado

No se encontraron diferencias entre tratamientos. El rendimiento en
grano del cultivo determinado en los sitios de muestreo fue de 8500 kg/ha. El
testigo sin fertilizar tuvo un rendimiento de 7570 kg/ha seguido por NC-U con
8415 kg/ha. El tratamiento NC-V fue el mayor con 9320 kg/ha. Sin embargo, las
diferencias no fueron estadisticamente significativas. No hubo diferencias entre
grupos de tratamientos ni bloques.

Una de las explicaciones a este fendmeno es el hecho de que los
cultivos forman parte de un experimento de rotaciones de largo plazo. Esto
implica fertilizaciones anuales, tanto a los cultivos como a las pasturas, y la
fijacion biologica de nitrogeno por parte de estas ultimas. Ademas se suma una
alta produccién de residuos y manejos correctos de los barbechos, lo que lleva
en el mediano y largo plazo al aumento de la fertilidad de los suelos. Reflejo de
esta situacion son los altos valores de P y K en la siembra y de N en V6
(magnificado por las precipitaciones registradas), asi como también los altos
rendimientos estimados del tratamiento testigo (superior a los 7500 kg/ha).

Diferencias a favor de los sistemas de fertilizacion variable respecto a
los uniformes son esperables en chacras con varios afios de fertilizaciones
diferenciales. En los ensayos de rotaciones de la UEPP estos cultivos fueron los
primeros en los que se evaluaban distintos sistemas de fertilizacion por lo que
no se encontraron diferencias.

Si bien se esperaban diferencias entre los tratamientos fertilizados vy el
testigo, las mismas no fueron observadas.

4.2.2.6 Rendimiento monitor
El tratamiento NC-V fue superior al tratamiento EM-U y al testigo. Sin
embargo, no difiridé de los otros 2 tratamientos. Cabe sefalar que el tratamiento

EM-U del bloque 1 fue afectado por un importante enmalezamiento de pasto
blanco. Esto hizo disminuir el promedio del tratamiento. De hecho, el
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rendimiento del tratamiento en el bloque 1 fue 6134 kg/ha, mientras que en el
bloque 2 y 3 fue de 7039 y 7489 kg/ha respectivamente. En lo que respecta al
analisis de box plot (figura 12), sin considerar los valores outliers, el testigo
presenta el valor minimo asi como el menor maximo.

Comparando los criterios de fertilizacion, se observaron diferencias
significativas entre ellos, logrando el NC rendimientos superiores al criterio EM
(959 kg/ha superior). Los CV fueron similares; 11 y 10% respectivamente.

La comparacion de los sistemas de fertilizacion mostré superioridad
significativa de rendimientos para el sistema variable por sobre el uniforme (560
kg/ha superior). Ademas el primero presentdé menor variabilidad (CV 8 y 13%
respectivamente). La menor variabilidad en los sistemas de fertilizacion variable
(figura 12), confirma algunos antecedentes citados, en los cuales los sistemas
variables presentan menor variabilidad debido al manejo sitio especifico.
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EMU: elevar y mantener uniforme; EMV: elevar y mantener variable; NCU: nivel
critico uniforme; NCV: nivel critico variable.

Figura 12: Box-plot para el rendimiento de monitor, segun tratamientos.
Los rendimientos de los tratamientos fertilizados fueron mayores al

testigo (340 kg/ha superiores) (cuadro 14). Estas diferencias no habian sido
detectadas por los datos de rendimiento muestreado (figura 13).
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Figura 13: Box-plot para el rendimiento de tratamientos fertilizados y testigo.

Cuadro 14: Cuantil 10%, mediana, 90% y media de rendimiento, de los
tratamientos fertilizados y del testigo.

Tratamiento 10% Mediana 90% Media
Testigo 6156 6755 7496 6870
Fertilizados 6613 7327 7748 7210

Si bien los tratamientos fertilizados mostraron los menores minimos y
los mayores maximos, el 50% de los valores se concentraron en un rango de
rendimiento mas estrecho (figura 13).
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Figura 14: Mapa de rendimiento mostrando los promedios segun celdas.

Se encontré efecto del bloque, resultando el alto (6782 kg/ha) menor
que la ladera media (7307 kg/ha) y la ladera baja (7338 kg/ha).

El bloque 1 (alto) fue afectado por factores ambientales que
perjudicaron el rendimiento del cultivo e incidieron sobre los resultados del
ensayo. Tales factores fueron anegamiento en las celdas 2, 3 y 4 de las fajas 1
y 2; y enmalezamiento en las celdas 2 y 3 de la faja 5 (figura 14).
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Figura 15: Box-plot para el rendimiento de los tratamientos en el alto.

En el alto el tratamiento EM-V, que no fue afectado por los factores
ambientales antes mencionados, fue el que presentdé menor variabilidad en sus
datos (figura 15). A su vez fue el que logré la mayor media, siendo diferente
significativamente del tratamiento EM-U que presentd el menor rendimiento.

En el bloque 3, los resultados parecen ajustarse mas a los que se
esperaba cuando se planted el experimento. Este bloque no presentd
problemas de anegamiento, por lo que el cultivo en los tratamientos fertilizados
pudo absorber el N aplicado en V6. Los tratamientos fertilizados fueron
similares entre si y distintos del testigo. Este ultimo presentd rendimiento bajo y
homogéneo a lo largo de toda la faja (figura 14). Dentro de los tratamientos
fertilizados, el NC-U (faja 1) fue estadisticamente igual al NC-V, y al EM-U.
Estos 2 ultimos tratamientos no difirieron de EM-V.
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Cuadro 15: Media y coeficiente de variacion de rendimiento (kg/ha), segun
tratamiento y bloque.

: Alto Ladera media Ladera baja
Tratamiento G a | ©V | Media | CV Media cV
EM-U 6134 17 7039 2,3 7489 3,8
EM-V 7541 8,7 6968 5,6 7208 3,7
NC-U 6373 18,9 7654 2,8 7736 4,7
NC-V 7197 7 7507 9,4 7683 8,3
Testigo 6665 15,2 7370 6,2 6576 3,5

Los altos valores de los coeficientes de variaciéon en el alto (cuadro 15)
en particular de los tratamientos EM-U, NC-U y testigo, demuestran los
tratamientos estuvieron afectados negativamente por los factores ambientales
antes mencionados.

4.2.2.7 Analisis quimico de granos

La media general del ensayo, respecto al contenido de N en grano, fue
de 1,28%. No se detectd efecto del tratamiento, ni de bloque, ni diferencias
entre grupos de tratamientos.

El contenido de P medido en grano mostré6 un valor promedio del
ensayo de 2.82 mg/g (0,28%). Se encontré efecto del bloque. Los granos del
bloque 2 fueron los de mayor contenido de P. Los del bloque 1 fueron
intermedios y los del 3 los de menor contenido (3,05; 2,76 y 2,64 mg/g
respectivamente).

El contenido de K en grano mostré diferencias entre bloques y
tratamientos. Ademas se observaron diferencia a favor de los tratamientos
variables sobre los uniformes. La media general fue 0,41%. Los bloques 1y 2
(0,42 y 0,43% respectivamente) fueron superiores al 3 (0,38%). El tratamiento
EM-V fue el superior (0,43%) pero sélo difirié del tratamiento EM-U.

Respecto al S no hubo diferencias entre bloques, ni grupos, ni
tratamientos. La media general fue 1,18 mg/g.
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4.2.3 Soja — rotacién corta

4.2.3.1 Implantacion

El promedio de recuperacién de plantas en el experimento fue de 73%.
No se detectaron diferencias significativas entre los bloques ni entre los
tratamientos. Sin embargo, la media de implantacién del bloque 3 fue la mayor
(76%) siendo la del bloque 1 la menor (69%). Esto es debido a que el bloque 3
no sufri6 anegamiento por lo que nacieron plantas de las 2 siembras,
principalmente en los tratamientos variables, ubicados en las fajas 4 y 5.

4.2.3.2 Altura de planta

Se encontraron diferencias a favor de los tratamientos variables con
respecto a los uniformes a los 51 dias de cultivo (cuadro 16). Estas diferencias
pueden deberse a la ubicacion de los tratamientos en el potrero y no a los
sistemas de fertilizacion en si mismos (figura 18). Los tratamientos variables del
bloque 3 se implantaron en la primera fecha de siembra debido a que esta zona
no presentd problemas de exceso hidrico. Por otro lado, los tratamientos
uniformes del bloque 2 se encontraban en una zona de anegamiento. Estas dos
situaciones pueden haber afectado los promedios de los sistemas de
fertilizacion respectivos, y pueden justificar las diferencias entre ellos.

Se encontro efecto bloque en todas las mediciones salvo en la realizada
a los 30 dias de cultivo. Las diferencias fueron a favor del bloque 3 (ladera baja)
en todas las oportunidades, siendo los bloques 1 y 2 estadisticamente iguales.
Ademas de las ventajas que implica esta posicion topografica, el bajo no sufrié
anegamiento en ningun momento del ciclo y a su vez tuvo mayor disponibilidad
hidrica, principalmente en los 30-45 cm de profundidad.

A su vez, en el estado de R2 el criterio de EM fue superior en altura que
NC. Sin embargo, estos resultados son inconsistentes ya que estas diferencias
no se mantuvieron en posteriores mediciones.

Las mediciones posteriores a R2 mostraron interaccién entre criterios y
sistemas, por lo que no se puede concluir acerca de los efectos principales del
criterio o sistema sobre la altura de las plantas.

Comparando los tratamientos fertilizados con el testigo sin fertilizar, sélo

se detectaron diferencias significativas a favor de los primeros en el estado de
R2, pero de escasa magnitud e inconsistentes.
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A partir de R2, el tratamiento EM-V fue el de mejor comportamiento.

Cuadro 16: Altura de plantas (cm) segun estado fenoldgico y dias desde
implantacion, y diferencias en altura de plantas entre grupos
tratamientos.

Dias Media .

post ; Estgdp general EM vs NC UvsV Fenlllzqdos VS
. enologico testigo

siembra

24 V3 10,7 n.s. n.s. n.s.

36 V5-6 23 n.s. n.s. n.s.

51 R2 41,3 7,2 -4,0 1,9

65 R4-5 55,6 interaccion criterio*sistema n.s.

83 R6 64,6 interaccion criterio*sistema n.s.

111 R8 58,7 interaccion criterio*sistema n.s.

EM: elevar y mantener; NC: nivel critico; U: uniforme; V: variable
4.2.3.3 Actividad clorofiliana (SPAD)

En el criterio de fertilizacion NC presenté mayor valor de SPAD que el
criterio EM en el estado de R5-R6 (cuadro 17).

En el estado de R5-R6 se encontré efecto del tratamiento, siendo el
testigo el de mayor SPAD, pero diferente unicamente del tratamiento EM-U.

Se encontré efecto bloque. Sin embargo, el mismo fue inconsistente ya
que en R2-R3 el bloque 1 fue el que presenté mayor valor de SPAD vy el bloque
3 fue el de menor valor. En mediciones realizadas en el estado de R5-R6 el
bloque 2 fue el de mayor valor siendo los bloques 1 y 3 iguales entre si.

Cuadro 17: Diferencias en SPAD en valores absolutos entre grupos de
tratamientos segun dias de ciclo del cultivo.

Dl_as post Estgdp Media EM vs NC Uvs V Fertilizgdos VS
siembra fenoldgico general testigo

56 R2-3 39,7 n.s. n.s. -0,9

77 R5-6 446 -2.1 n.s. n.s.

EM: elevar y mantener; NC: nivel critico; U: uniforme; V: variable
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4.2.3.4 Materia Seca

No se encontraron diferencias significativas en biomasa acumulada
entre bloques, tratamientos o grupos de tratamientos. La media general del
ensayo en R2 fue 1573 kg/ha, mientras que en R6 fue 4808 kg/ha. En ambas
mediciones, el testigo fue el mayor en valor absoluto. Tales resultados no son
llamativos si se tienen en cuenta los niveles iniciales de P y K en suelo y la
fertilizacion basal (cuadro 5).

4.2.3.5 Rendimiento muestreado

El rendimiento muestreado mostré una media general de todo el ensayo
de 2573 kg/ha sin diferencias significativas entre los tratamientos. Las mismas
consideraciones realizadas para la materia seca, explican la falta de diferencias
en rendimiento estimado.

No se detectd efecto del bloque, pero si hubo interaccion entre el
criterio y el sistema de fertilizacion. A pesar de esto la comparacion de los
fertilizados y el testigo no mostré diferencias entre los grupos.

4.2.3.6 Rendimiento monitor

Para esta variable analizada se encontré efecto del bloque, siendo el
bloque 3, superior al 1, aunque ninguno de estos fue distinto del 2.

El efecto de los tratamientos no fue significativo, siendo la media
general de rendimiento de 2734 kg/ha.

Al contrastar los criterios de fertilizacion, se encontré superioridad
significativa del criterio EM sobre el NC (241 kg/ha superior). Los coeficientes
de variacion fueron 13,5 y 14% respectivamente. Esta diferencia fue inversa a la
del potrero Sg-RC, donde el criterio NC fue superior a EM.

La comparacion entre grupos de los tratamientos uniforme y variable,
determind un coeficiente de variacion menor para los tratamientos variables
(12,8 vs. 14,9%; figura 16). Sin embargo, no existieron diferencias en el
rendimiento obtenido entre los sistemas de fertilizacion (2726 y 2777 kg/ha
respectivamente). Al igual que en el Sg-RC, la menor variabilidad de los
tratamientos con sistemas de fertilizacion variable, coincide con la bibliografia
citada.
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Figura 16: Box-plot para el rendimiento, segun tratamiento.

Cuadro 18: Cuantil 10%, mediana, 90 %, y media de rendimiento, segun
tratamiento.

Tratamiento 10% Mediana 90% Media
EM-U 2430 2792 3011 2776
EM-V 2376 2921 3233 2848
NC-U 2247 2747 3027 2678
NC-V 2221 2805 3083 2705

Testigo 2459 2664 2929 2665

Los tratamientos fertilizados no se diferenciaron del testigo. Los altos
niveles de nutrientes en suelo, aun sin fertilizacion, determinaron altos
rendimientos del tratamiento testigo (cuadro 18). Los coeficientes de variacion
fueron 13,9% vy 10,6% para los tratamientos fertilizados y testigo
respectivamente.
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Figura 17: Box-plot para el rendimiento de tratamientos fertilizados y testigo.

En el bloque 1, se registraron varias zonas sin cultivo debido al
anegamiento. Estas determinaron zonas de bajos rendimientos (figura 18).

Por su parte en el bloque 3, no se presentaron problemas de
anegamiento y se detectd una mejor implantacién (principalmente en las fajas 4
y 5) en la primera fecha de siembra lo que pudo contribuir a lograr mejores
rendimientos y a explicar la superioridad de este bloque respecto al 1.

En el bloque 3 los tratamientos variables (fajas 4 y 5) fueron superiores
a los uniformes en 435 kg/ha. Los tratamientos variables lograron una buena
implantacion en la primer fecha de siembra, estableciéndose antes y logrando
mejor desarrollo y llenado de grano. Ademas en este bloque, dentro del criterio
nivel critico, el sistema variable determiné que se aplicara P logrando llegar al
nivel critico de suficiencia. Sin embargo, el sistema uniforme (debido a la
ponderacién realizada con el nivel de P de los otros bloques) determin6é que no
se aplicara P, quedando por lo tanto el nivel de P en suelo, para el tratamiento
NC-U de ese bloque, por debajo del nivel de suficiencia. El tratamiento NC-V
dentro del bloque 3 fue superior y diferente de los 2 tratamientos variables y del
testigo.
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Figura 18: Mapa de rendimiento mostrando los promedios segun celdas.
4.2.3.7 Analisis quimico de granos
Respecto al contenido de N en grano, la media general fue de 6,33%.

Fueron observadas diferencias entre los tratamientos fertilizados y el testigo,
siendo éste ultimo 0,15% superior al resto.
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Sin embargo, respecto al K también hubo diferencias entre los
fertilizados y el testigo, pero en este caso a favor de los fertilizados en 0,2%. La
media general del ensayo fue de 1,8%.

El contenido de S en grano fue en promedio 0,30%. No se detectaron
diferencias entre tratamientos.

4.2.4 Sorgo — cultivo continuo

4.2.4.1 Implantacién

Se obtuvo una recuperacién promedio de plantas de 73%. No se
detectd efecto bloque.

4.2.4.2 Altura de planta

En todas las mediciones se encontrd interaccion entre el bloque y los
tratamientos, asi como interaccion entre el bloque y la repeticion y entre la
repeticion y el tratamiento, por o que no se puede concluir acerca de los
efectos principales de estos factores. Las interacciones demuestran que hubo
efecto de la posicion topografica y de las condiciones ambientales, que
afectaron el efecto de los tratamientos, sobre las variables medidas.

Diferencias entre los tratamientos fertilizados y el testigo se observaron
en todas las mediciones realizadas a favor de los primeros.

4.2.4.3 Actividad clorofiliana (SPAD)

Se realizaron 4 mediciones en distintos momentos del cultivo (cuadro
19). En todas ellas, se detecto interaccion entre el bloque y el tratamiento, asi
como interaccidn entre la repeticion y el tratamiento. Asimismo, interaccion
entre el bloque y la repeticion fue detectada en las primeras 3 medidas. El
resultado de los contrastes mostré superioridad de los tratamientos fertilizados
sobre el testigo a partir de la segunda medicion. Esto pudo deberse al efecto del
fertilizante aplicado a partir de V6.

Asimismo se encontro efecto del sistema en las 2 primeras medidas, e
interaccion entre el criterio y el sistema al inicio de floracion.
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Cuadro 19: Medicién de SPAD, media general segun dias de ciclo del cultivo.

DI.aS post Estado fenolégico Media general
siembra

36 V6 32,8

57 V14 39,9

73 Inicio floracién 36,9

83 Floracion 41,6

4.2.4.4 Materia Seca

Considerando la materia seca en torno a V6 no se detectaron
diferencias entre tratamientos, bloques ni grupos de tratamientos. La media
general del ensayo de MS fue de 208 kg/ha.

Los valores registrados fueron menores a los del Sg-RC en igual estado
fenoldgico. Esto es debido a que las plantas del Sg-CC fueron re-sembradas en
enero (fecha tardia) presentando desventajas en el desarrollo.

4.2.4.5 Rendimiento muestreado

Hubo diferencias entre tratamientos, siendo los fertilizados iguales entre
si y diferentes del testigo. Esto fue confirmado por los contrastes, que arrojaron
una superioridad de los tratamientos fertilizados de 1379 kg/ha (cuadro 20). El
promedio de los fertilizados fue de 5074 kg/ha y el del testigo 3695 kg/ha.

Se detecto interaccion entre el bloque y la repeticion.
4.2.4.6 Rendimiento monitor

Para esta variable se encontro efecto del bloque, sin interaccion entre el
bloque y los tratamientos. El bloque 3 fue inferior a los otros bloques. Respecto
a los criterios y sistemas de fertilizacion se detect6 interaccién significativa entre

los mismos (figura 19) por lo que no se puede concluir acerca de los efectos
principales de los criterios o sistemas.
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Figura 19: Rendimiento obtenido segun criterio y sistema de fertilizacion.
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Los tratamientos variables presentaron menor coeficiente de variacion
que los uniformes (11,8% y 12,4% respectivamente) al igual que en los
experimentos anteriores. Respecto a los criterios, el coeficiente de variacion del

NC fue menor al criterio EM (11,7% y 12,4% respectivamente).

El tratamiento NC-V fue el que mostrd la menor variabilidad, mientras
que el tratamiento EM-V fue el que presentd la mayor variabilidad (figura 20).
Todas las medias de los tratamientos fertilizados fueron mayores a la del testigo

(cuadro 20).
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Figura 20: Box-plot para el rendimiento, segun tratamiento.

Cuadro 20: Cuantil 10%, mediana, 90% y media de rendimiento segun
tratamiento.

Tratamiento 10 % Mediana 90 % Media
EM-U 3573 4287 4603 4198
EM-V 3675 4260 4937 4347
NC-U 3698 4227 4646 4236
NC-V 3705 4183 4545 4151

Testigo 3214 3940 4338 3869
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Figura 21: Box-plot para el rendimiento de tratamientos fertilizados y testigo.

Cuadro 21: Cuantil 10%, mediana, 90% y media de rendimiento de los
tratamientos fertilizados y del testigo.

Tratamiento 10% Mediana 90% Media
Testigo 6156 3940 7496 3869
Fertilizados 6613 4243 7748 4233

La diferencias entre los tratamientos fertilizados y el testigo (364 kg/ha)
fue similar a la observada en el Sg-RC (340 kg/ha) en valor absoluto, pero casi
el doble expresada como porcentaje (cuadro 21). Una de las causas es el
efecto de la rotaciéon. En este potrero se practica la agricultura continua,
mientras que en el Sg-RC se rotan cultivos y pasturas. En los sistemas mixtos,
la entrada de N via fijacion simbidtica por las leguminosas es relevante,
representando una fuente de suministro de N de magnitud para los cultivos
posteriores (Sawchik, 2001).

Experimentos realizados anteriormente en esta estacién experimental,
encontraron que las rotaciones donde se incluian pasturas perennes tenian
mayor contenido de carbono organico que las rotaciones de agricultura continua
(Pravia, 2009). En 2005-2006 los promedios de carbono fueron 14,2 vs. 15,9 y
17,8 g.kg' para agricultura continua, rotaciones con 2 afios de pasturas y
rotaciones con 4 anos de pasturas respectivamente (Pravia, 2009).
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Figura 22: Mapa de rendimiento mostrando los promedios segun celdas.

Se determind interaccion bloque y repeticion (figura 23). La interaccion
se observa en el mapa de rendimiento ya que los tratamientos de la repeticion 1
fueron mejores en el bloque 1 y 2. A la inversa se manifestd en el bloque 3,
donde la presencia de blanqueales afecté el rendimiento de los tratamientos
que se encontraban en la repeticion 1. Estos resultados muestran que efectos
de la posicion topografia, y edaficos, tuvieron efecto en el rendimiento.
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Figura 23: Rendimiento segun bloque y repeticion.

En las celdas 1y 2 de las fajas 7, 8, 9 y 10 del bloque 1, el rendimiento
fue afectado porque durante el ciclo de cultivo la zona permanecié anegada. Sin
embargo, al tener repeticiones de los tratamientos, el efecto de los mismos
podria analizarse en las fajas 1 a 5 las cuales no tuvieron problemas de exceso
hidrico. En esa zona, el testigo tuvo un rendimiento significativamente mas bajo
que los tratamientos fertilizados (579 kg/ha). EI mismo fue uniforme y bajo a lo
largo de la faja (faja 4) (figura 22).

En Ila ladera media, los tratamientos fertilizados fueron
significativamente superiores al testigo (fajas 2 y 9) en 247 kg/ha (figura 22).

Con respecto al bloque 3, el mismo presenta blanqueales en las celdas
3 y 4 desde la faja 1 a 4. Por esta razén, el rendimiento del cultivo se vio
afectado y no permitid analizar el efecto de los tratamientos. Experimentos
realizados en el mismo potrero para afos anteriores, detectaron zonas de altos
valores de conductividad eléctrica del suelo (Pravia, 2009). Existe una relacion
entre los valores de EC y la salinidad del suelo (Corwin y Lesch, citados por
Pravia, 2009), lo que confirma la existencia de blanqueales en las zonas antes
mencionadas.
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4.2.4.7 Analisis quimico de granos

El N fue el unico nutriente que mostré alguna variacién significativa
(cuadro 22). Hubo efecto bloque, siendo el 3 superior al 2, pero el 1 no fue
distinto de ninguno. A su vez, la comparacion entre grupos mostré una
superioridad de los del testigo por sobre los fertilizados de 0,08%.

Cuadro 22: Contenido de N, P, Ky S en grano, expresado como %.

Nutriente | Contenido en grano (%)
N 1,01
P 0,30
K 0,42
S 0,11

4.2 .5 Resumen de resultados para la variable rendimiento

Los tratamientos fertilizados rindieron mas que los testigos salvo en la
Sj-RC.

Con respecto a los criterios se encontraron diferencias inconsistentes.
Los objetivos de los dos criterios es llegar al maximo rendimiento por medio de
diferentes formas de manejo de los nutrientes del suelo (Dahnke y Olson 1990,
Leikman et al. 2003). Por lo tanto, las diferencias encontradas podrian atribuirse
a factores ambientales y/o topograficos.

El sistema de fertilizacion variable presentd menor coeficiente de
variacion en todas las ocasiones. Estos resultados, como ya fue mencionado,
concuerdan con la bibliografia citada (Bermudez y Mallarino, 2007).

Cuadro 23: Comparacion de rendimientos y CV entre grupos de tratamientos,
segun potrero.

Criterios Sistemas Fertlllzgdo
vs testigo
Media Ccv Media 03V Media
Sg-RC NC > EM = V>U u>Vv F>T
Sj-RC EM > NC = = u>Vv =
sg-cc | neraccion | gy NG | Interaccion .y psg
criterio*sistema criterio*sistema

EM: elevar y mantener; NC: nivel critico; U: uniforme; V: variable;

F: fertilizados; T: testigos
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4.2.6 Variogramas para la variable rendimiento

Para los 3 potreros se confeccionaron los variogramas para la variable
rendimiento. En los 3 casos se vio que los modelos ajustados no lograron una
asintota (un limite superior). Esto indica que la magnitud de la variacién
espacial no ha sido abarcada en esta escala de muestreo, al menos para los
potreros Sg-RC y Sg-CC (figuras 24 y 26). Para el caso del potrero Sj-RC el
variograma (figura 25) indica la ausencia de correlacion espacial para la
variable rendimiento.

Por otra parte para todos los potreros se encontré un valor de C,
elevado, lo que indica que la varianza debida a la variabilidad de muestreos a
menores distancias que los muestreos mas cercanos, y la variabilidad debida a
errores analiticos y de muestreo es elevada y explica gran parte de la
variabilidad total.

Para el caso del potrero Sg-CC se encontr6 que los variogramas
construidos en diferentes direcciones, sugieren que podria existir estructura
espacial. Esto no ocurrié en el resto de los potreros. Estos resultados se
explican principalmente por las dimensiones del potrero de Sg-CC, que era el
doble de ancho que los otros 2, y no por la existencia de estructura espacial de
la variable medida. Para los potreros Sg-RC y Sj-RC, se determind que los
variogramas que mejor se ajustaron fueron anisotrépicos, dependientes sélo de
la distancia y no de la direccion.
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Figura 24: Variograma de rendimiento del Sg-RC
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Figura 25: Variograma de rendimiento de la Sj-RC



Semivariance § Sample ‘Yariance

0.38

Izotropic Variogram

0.00
0.00000

R35 = 4.881E+08)

7067552

141.35805 212.03857 282.7180%9

Separation Distance

Spherical model (Co = 0.7108; Co + C = 1.7622; Ao = 5T0.80000; r2 = 0.883;

Figura 26: Variograma de rendimiento del Sg-CC
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5. CONCLUSIONES

Debido a que la concentracion de nutrientes en suelo se encontraba por
debajo del nivel éptimo fijado segun el criterio elevar y mantener (EM), en todos
los casos, este criterio determind mayores aplicaciones que el criterio de niveles
criticos (NC). Comparando los sistemas, dentro del criterio EM, el sistema
variable determin6 mayores aplicaciones de P en el Sg-RC, donde el nivel
promedio del suelo era elevado, pero con marcadas diferencias entre bloques.
Cuando los niveles fueron elevados y similares entre bloques (Sg-CC), los 2
sistemas determinaron aplicaciones similares porque se realizaron en funcion
del cultivo previo. Con niveles de P en suelo medios, pero estratificados segun
los bloques (Sj-RC) ambos sistemas determinaron aplicaciones similares.
Segun el nivel critico, solo fue aplicado fertilizante fosférico por el sistema
variable en el potrero Sj-RC, que identificé una zona con P por debajo del nivel
critico, para la cual el sistema uniforme no determiné fertilizacion alguna.

Con respecto al fertilizante potasico no se observaron diferencias ya
que los niveles iniciales fueron bajos y similares para los 3 ensayos. Ademas
dentro de cada potrero, los niveles de K intercambiable entre bloques, también
fueron similares.

Al igual que se preveia en la hipotesis del trabajo no se encontraron
diferencias consistentes entre los criterios ni sistemas de fertilizacion en
ninguna de las variables medidas. Esto es logico si se tiene en cuenta que los
niveles criticos, al igual que el criterio elevar y mantener, se establecen para
lograr rendimientos maximos. Las diferencias entre criterios de fertilizacion se
observarian a mediano y largo plazo.

El sistema de fertilizacion variable fue superior o igual al sistema
uniforme en rendimiento, cuando no hubo interaccion criterio*sistema, vy
presentd menor CV. Estos resultados confirman los antecedentes citados que
planteaban ventajas a favor del manejo sitio-especifico, principalmente en la
disminucién de la variabilidad de los rendimientos.

En cuanto a los criterios de fertilizacion, las diferencias no fueron
consistentes ya que en un caso el NC fue mayor a EM (Sg-RC), en otro caso
fue a la inversa (Sj-RC) y en el ultimo caso existio interaccion criterio*sistema
(Sg-CC). Las ventajas derivadas de la utilizacion del criterio elevar y mantener
requieren varios afios de implementacién para ser notorias. Los ensayos que
dieron lugar a este trabajo, constituyeron el primer afno de aplicacion de esta
filosofia de fertilizacion en Palo a Pique. La falta de una respuesta clara a los
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criterios de fertilizacion confirma la hipotesis del trabajo que planteaba no
esperar un alto impacto productivo debido a los diferentes criterios o sistemas.

Como era previsible se encontraron diferencias en el rendimiento a
favor de los tratamientos fertilizados con respecto a los testigos sin fertilizar.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo como la
topografia, la conductividad eléctrica y la capacidad de almacenaje de agua
pudieron afectar los resultados de los tratamientos. Ademas de los factores
mencionados existieron condiciones ambientales (exceso hidrico 'y
enmalezamiento) que también incidieron en los tratamientos.
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6. RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivo evaluar 2 criterios y 2 sistemas de
fertilizacion en los cultivo de soja y sorgo. Los criterios evaluados fueron: nivel
critico de nutrientes en suelo (NC) y elevar y mantener la fertilidad del mismo
(EM). Por su parte los sistemas fueron: fertilizacién uniforme en toda la chacra o
variable a lo largo de la misma, en funcion de la posicidon topografica (bloques).
Los ensayos se llevaron a cabo en la Unidad Experimental del INIA Treinta y
Tres “Palo a Pique” durante la zafra 2009-2010. Los mismos fueron conducidos
en 3 potreros distintos; en uno de ellos, donde se practican cultivos anuales de
manera continua (CC) se evalué un cultivo de sorgo (Sg-CC), en los otros 2
potreros se rotan cultivos y pasturas; 2 afios como CC y 2 afios con pastura
(RC). En estos potreros se implantd un ensayo de soja (Sj-RC) y uno con sorgo
(Sg-RC). EIl diseiio experimental fue en bloques completos al azar, con 3
repeticiones para el Sg-RC y Sj-RC. EIl factor de bloqueo fue la posicidon
topografica (alto, ladera media y ladera baja). En el caso del potrero de Sg-CC,
se realizaron también 3 bloques, pero se incluyeron en cada bloque 2
repeticiones por tratamiento. Se evaluaron 5 tratamientos, resultado de la
combinacion de los criterios y sistemas, mas un testigo sin fertilizar. Las
unidades experimentales fueron fajas en el terreno, ocupando cada tratamiento
aproximadamente 100 m de largo x 10 m de ancho. Las variables evaluadas
fueron implantacion, altura de planta, actividad clorofiliana (SPAD) y estado
fenologico cada 15 dias aproximadamente, contenido gravimétrico de agua en
el suelo, materia seca del cultivo en diferentes momentos, muestreo del
rendimiento, rendimiento “on the go” medido con monitor de rendimiento,
rendimiento segun balanza y analisis quimico de los granos. El criterio EM
determiné mayores aplicaciones de P y de K que el NC. Asimismo el sistema
variable determind mayor aplicacion de P (suelos con niveles iniciales medios a
altos) que el sistema U. Para el K, practicamente no hubo diferencias en el
fertilizante aplicado entre sistemas porque los niveles iniciales fueron bajos y
similares entre bloques. No se encontraron diferencias consistentes entre los
criterios de fertilizacion en ninguna de las variables medidas, las diferencias
entre los mismos se observarian a mediano y largo plazo. El sistema de
fertilizacion variable fue igual o superior al sistema uniforme en rendimiento
(cuando no hubo interaccion entre criterios y sistemas de fertilizacion) vy
presentdé menores coeficientes de variacion.

Palabras clave: Soja; Sorgo; Criterio de fertilizacion; Sistema de fertilizacion;
Fertilizacion variable.
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7. SUMMARY

This study was aimed to compare 2 criteria and 2 systems of fertilization
on soybean and sorghum crops. The criteria were: critical level of nutrients in
soil (NC) and build up and maintain soil fertility (EM); whereas the systems
were: uniform fertilization within the field or variable fertilization along it, varying
depending on the topographic position. Experiments were conducted at the
Experimental Unit of INIA Treinta y Tres “Palo a Pique” during the harvest 2009-
2010 in three different paddocks. In one of them, continuous annual cropping is
practiced (CC), in the others 2 paddocks rotations with pastures are practiced.
They include 2 years like CC, and 2 years with pastures (RC). In these
paddocks a soybean crop was assesed (Sj-RC) and a sorghum one (Sg-RC).
The experimental design was a randomized complete block with 3 replications in
the Sg-RC and Sj-RC. The blocking factor was the topographic position (high,
medium slope and low slope). In the Sg-CC, there were also 3 blocks, but were
included 2 replicates per treatment in each block. 5 treatments were evaluated,
resulting from the combination of the criteria and systems, plus a control without
fertilization. The experimental units were strips in the field, measuring 100 m
long x 10 m wide approximately. The assessed variables were: implantation,
plant height, chlorophyll activity (SPAD), and phenological status every 15 days
approximately, gravimetric soil water content, crop dry matter at different times,
sampled vyield, yield on the go (measured with yield monitor), real weighted
yield, and chemical analysis of the grain. The criteria EM determined more P
and K being applied than the NC criteria. The variable system determined more
application of phosphorus fertilizer (soils with initial medium to high P level) than
the uniform system. Considering K, practically, there were no differences
between systems in the potash fertilizer applied because initial levels were low
and homogeneous between blocks. There were no consistent differences
between the criteria of fertilization in any of the variables; the differences
between them might be observed in the medium or long term. The variable
system was equal or superior than the uniform in yield achived (when there were
no interaction between criteria and system of fertilization) and also showed
lower cofficient of variation. riable fertilization system was always equal or
superior than the one with the uniform system.

Keywords: Soybean; Sorghum; Fertilization criteria; Fertilization system;
Variable fertilization.
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