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1. INTRODUCCION

El potasio (K) es el nutriente mineral que es absorbido por las plantas
en mayor cantidad a excepcion del N. La concentracion total de K en los suelos
por lo general suele ser superior a las cantidades que extrae un cultivo durante
una estacion de crecimiento (Hernandez, 1988). Los suelos del pais presentan
una gran variacion de contenido de K y tradicionalmente la agricultura se ha
ubicado en zonas donde estos niveles han sido lo suficientemente altos como
para cubrir los requerimientos de los cultivos. También es de destacar que
mientras se mantenia la agricultura bajo sistema de laboreo convencional y
rotacidn con pasturas no se recomendaba la fertilizacion con K (Barbazan et
al., 2011b).

A partir del aflo 2000 comienzan a ocurrir cambios en la agricultura de
secano en Uruguay, transformando la estructura productiva y con nuevos
actores que pasan a realizar la actividad. Esto se traduce en un aumento del
area de cultivos de secano, siendo la superficie sembrada en la zafra 2002/03
548.500 hectéreas, mientras que en la zafra 2010/2011 fue de 1.440.300
hectareas, segun la Direccion de Estadisticas Agropecuarias (URUGUAY.
MGAP. DIEA, 2011).

Segun URUGUAY. MGAP. DIEA (2011) la intensificacion agricola en el
pais corresponde a 1,3 cultivos por afio. Esta intensificacion, sumada a una
falta adecuada de reposicion de los nutrientes del sistema, ha producido un
empobrecimiento progresivo de la fertilidad de los suelos. Barbazan et al.
(2011b), sostienen que cerca del 20% del area del pais mantiene cierta
probabilidad de responder a la fertilizacion potésica.

La expansion de los cultivos oleaginosos es el factor principal de este
dinamismo basado en cambios del entorno econémico doméstico e importantes
transformaciones ocurridas en la base productiva. Bajo este contexto, el cultivo
de soja, pasa de ser un cultivo marginal a ser uno de los principales productos
de exportacion, desplazando a otros cultivos tradicionales y extendiéndose
rapidamente por la region litoral oeste del pais y otras areas con menos
tradicién agricola como el centro, noreste y este del pais (Arbeletche y Carballo,
2008). Podria decirse que este aumento de exportacion en grano también se
traduce en K exportado, dando como resultado un balance negativo para este
nutriente (Barbazan et al., 2011b).

La realidad de la agricultura en Uruguay hace que dependiendo del afio,
gran parte del area de soja se haga de “segunda”. El coeficiente
primera/segunda esté regido principalmente por los precios internacionales de
la soja y el trigo. En la Encuesta Agricola DIEA del 2009, este coeficiente fue
40/60, mientras que para la siguiente zafra, el mismo se invirtid.
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Debido a la escasa informacién y a la incertidumbre existente a nivel
nacional sobre la respuesta a la fertilizacion potasica en el cultivo de soja de
segunda, sumado a la importancia creciente de este cultivo que se siembra bajo
esta forma surge la necesidad de ajustar los niveles de fertilizacion y generar
las bases de dindmica de este nutriente en el suelo, que permitan mejorar la
estrategia de uso de los fertilizantes. A nivel nacional (especialmente a nivel de
empresas de gran escala), la proporcion del area de soja de segunda con
muestreo de suelo y fertilizacion basal es muy baja.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La creciente expansion agricola e intensificacion anteriormente
mencionada (1,3 cultivos por afio segin URUGUAY. MGAP. DIEA, 2011),
sumado a innovaciones tecnoldgicas tales como la adopcion de sistemas sin
laboreo del suelo y utilizacién de cultivos transgénicos (Arbeletche y Carballo,
2008); han determinado que se comience a tener evidencias de la necesidad de
incluir nutrientes para cubrir ciertos déficits que no estaban siendo cubiertos por
el uso de fertilizantes actualmente utilizados.

La rotacién agricola predominante en Uruguay corresponde a un cultivo
de soja seguida por trigo. Luego de cosechado el trigo se siembra nuevamente
soja, denominada de segunda. Este término hace referencia a un cultivo
sembrado inmediatamente después de la cosecha de un cultivo de invierno.
Posteriormente le sigue un periodo sin cultivo o barbecho hasta la primavera
siguiente donde se reinicia la rotacion. De esta manera, se priorizan las
medidas de manejo para el cultivo de soja y trigo, siendo los cultivos que
permiten obtener los maximos beneficios econémicos de la rotacion. Para la
mayoria de los casos, el rendimiento de una soja de segunda puede ser
comprometido por la escasa reserva de agua en el suelo y su fecha de siembra
gue en la mayoria de los casos es tardia. A su vez la fertilizacion en soja de
segunda es muy escasa debido a que existe la creencia de que el efecto
residual del fertilizante del cultivo predecesor es suficiente para compensar los
requerimientos de la soja’.

Este hecho concuerda con lo que sucede en la regién, donde se utilizan
cultivares que poseen un mayor potencial de rendimiento y se realiza un manejo
de dosis limitadas de fertilizantes con el objetivo de minimizar los costos de
produccion, siendo el balance de nutrientes en el suelo negativo ya que se
incrementa la extraccion de los mismos como consecuencia de un incremento
de los rendimientos (Gerster y Novello, 2002).

La actividad agricola en nuestro pais se ha realizado tradicionalmente
sobre suelos que tienen la particularidad de presentar niveles de K
intercambiable medios a altos (Hernandez et al., 1988). Esta es la principal
causa de que los estudios sobre fertilizacion potasica en cultivos extensivos
sean escasos (Almada 2006, Cano et al. 2007, Barbazan et al. 2007b).

! Hoffman, E. 2011. Com. personal.



2.2. DINAMICA DEL K EN SUELO

El contenido de K en el suelo esta estrechamente relacionado con el
tipo de material parental y la pedogénesis (Mengel y Rahmatullah, citados por
Conti, 2002); esto implica que la gran mayoria del K que existe en el suelo es
de origen inorgéanico.

2.2.1. Formas del K en el suelo

El K se encuentra en los suelos de varias formas, en la solucién de
suelo, en forma intercambiable, en forma no intercambiable y en la forma
menos disponible para el vegetal, la mineral.

Rapido Lento Muy Tento
(horas) (dias 0 semanas) (meses)

K en Solucién < K Adsorbido < K Fijado <« KEstructural

INTERCAMBIABLE NO INTERCAMBIABLE
Figura 1: Formas de K en suelo (Conti, 2002).

El K edéafico se encuentra formando parte de diferentes pooles, de
distinta disponibilidad para las plantas. La de rapida disponibilidad corresponde
al K de la solucion del suelo. La forma quimica en la que se encuentra este
nutriente es como i6n K*, el cual se mueve fundamentalmente por difusion. Este
K" se halla en equilibrio dinamico con el K adsorbido en las arcillas,
denominado K intercambiable y con las formas de escasa accesibilidad: K fijado
al complejo arcilloso y K estructural o de reserva (Hernandez et al., 1988).
Segun Hernandez et al. (1988) en suelos contrastantes de Uruguay los rangos
encontrados para cada una de estas fracciones de 0 a 20 cm de perfil sin
historia agricola ni fertilizacion potasica fueron: K solucion: 0,0038-0,311
meqg/100g, K intercambiable: 0,11",5 meq/100g y K no intercambiable: 0,13-
3,35 meq/100g.

Segun Black (1975), Melgar y Castro (2005) la mayor parte del K de los
suelos se halla en los minerales clasificados como feldespatos y micas y, entre
ellos, los mas importantes son los feldespatos ortoclasas y microclina, las micas
biotita y muscovita, y las arcillas micaceas conocidas como illitas.

Los feldespatos existen casi exclusivamente en las fracciones limo y
arena de los suelos, pero se encuentran a veces en la arcilla gruesa. Los
feldespatos pueden ser de origen primario 0 secundario pero se cree que
cuando son de origen secundario no se han formado durante el desarrollo del
suelo sino que provienen directamente del material madre (Hernandez et al.,
1988).



5

La illita que es el principal mineral portador de K en la fraccion arcilla de
los suelos, es de origen secundario.

2.2.2. Disponibilidad de K para las plantas

El contenido en suelo de K intercambiable de 0 a 20 cm. al momento de
la siembra es el indicador utilizado para estimar el contenido de K asimilable de
un suelo y la necesidad de fertilizacion con K (Tisdale et al., 1985).

La velocidad a la cual el K se vuelve disponible para las raices es
afectada por la cantidad de K intercambiable, no intercambiable y por la
velocidad de movimiento del K a través del suelo. A medida que la raiz absorbe
K, el K intercambiable préximo a las raices disminuira. Al disminuir la
concentracion de K intercambiable, éste se moverd desde zonas mas
enriquecidas y distantes de la raiz hasta restablecer nuevamente el equilibrio.
La velocidad con que se moviliza o difunde el K, depender& de los materiales
constituyentes del suelo y las condiciones ambientales, siendo mas alta en
suelos humedos. Bajo condiciones de baja humedad las peliculas de agua de
alrededor de las particulas de suelo son méas delgadas y discontinuas dando
como resultado un camino mas tortuoso para el movimiento del K. Esto
disminuye el movimiento de K por difusion a las raices.

Segun Conti (2002) la disponibilidad de K para las plantas esta
fuertemente asociada con el tipo de arcillas que existen en el suelo donde tres
grupos de éstas tienen distinto poder de ceder K. El primer grupo corresponde a
los minerales caoliniticos (bilaminares 1:1, no expansivas) las cuales tienen la
capacidad de mantener el K débilmente retenido en su superficie y en sus
bordes rotos o quebrados, ademas de presentar baja CIC, y por lo tanto bajos
niveles de K intercambiable. En segundo lugar, merecen atencion las illitas
(trilaminares 2:1, no expansivas) las cuales son las que presentan los mayores
niveles de K en su estructura, ya que lo presentan adsorbido en su superficie y
bordes, ademas de ubicarse entre sus intercapas. Por dltimo las esmectitas
(trilaminar 2:1, expansivas), mantienen el K en forma intercambiable en
superficie y también profundamente entre las capas expansibles cuando el
suelo esta humedo. Cuando estas capas se cierran, al volverse las condiciones
ambientales mas secas, el espacio intercapas se contrae, atrapando y “fijando”
el K que es dificultosamente liberado nuevamente a la solucion del suelo.

La tasa de pasaje de formas de K mas estables a mas labiles esta
determinada por factores ambientales (humedad y temperatura de suelo) y por
la capacidad buffer del suelo. Suelos de texturas medias a arcillosos poseen
mayor capacidad buffer que los de texturas gruesas. Por lo tanto, en estos
ultimos la concentraciéon de K* en solucion varia significativamente ante
cambios en factores ambientales, mientras que en suelos arcillosos, el rango de
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concentracion se mantiene relativamente constante. Asimismo, el agregado de
K via fertilizante en suelos de texturas gruesas incrementa rapidamente el nivel
de este nutriente inmediatamente disponible, mientras que en suelos de
texturas medias a finas, parte del mismo pasa a formas menos labiles (K
intercambiable o fijado) (Conti, 2002).

Suelos de texturas arenosas, con baja capacidad de intercambio y
formado sobre materiales pobres en K no seran capaces de mantener
adecuados aportes de K bajo sistemas de elevada extraccion en el tiempo
(Casanova, 1996). Inversamente, suelos con textura fina tienen generalmente
mayores valores de CIC y pueden retener mayores cantidades de K
intercambiable. De esta manera, Casanova (1996) establece que altos niveles
de K en forma intercambiable no mantienen altos niveles de K en solucién. Por
lo general el K en solucion en suelos de textura fina (limosos y franco-limosos)
suele ser considerablemente mas bajo que en suelos de textura gruesa
(arenosos) para un mismo nivel de K en forma intercambiable.

2.3. DINAMICA DEL K EN LA PLANTA

2.3.1. Funciones del K en las plantas

El K es un macronutriente esencial para el crecimiento y funciones
fisiol6gicas, incluyendo la regulacion del pasaje de agua e intercambio gaseoso,
sintesis proteica, activacion enzimatica, fotosintesis y trasladado de
carbohidratos, de los cultivos (Marschner, 1998). Otra funcién basica es la de
regular la entrada de dioxido de carbono (CO,) en las plantas a través de los
estomas, donde las células guarda a cada lado del estoma acumulan grandes
cantidades de K si el suministro es adecuado, forzandolas a que se abran. En
las plantas bien provistas de K se incrementa el nUmero y tamafio de estomas
por unidad de area, facilitando de esta manera el intercambio de CO;y oxigeno
(O,) del tejido de la hoja (Taiz y Zeiger, 2006)

Las plantas con deficiencias de este nutriente, a menudo presentan
crecimiento lento, baja resistencia a sequia, niveles de debilidad y mayor
susceptibilidad a las enfermedades (Millswell, 1980). Posiblemente la
explicacion a esto sea que la deficiencia de K generalmente resulta en
acumulacion en las plantas de compuestos solubles de N y azlcares que pasan
a ser una adecuada fuente de alimento para los parasitos. Cuando un adecuado
suministro de K da como resultado tejidos mas fuertes y paredes celulares mas
gruesas que son resistentes a la penetracion de enfermedades, el N tiene el
efecto opuesto (Taiz y Zeiger, 2006).

Los sintomas visuales de deficiencia de K se presentan de distintas
formas. En soja se ha observado que la sintomatologia de deficiencia de K se
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manifiesta en las hojas jévenes mientras que el “quemado” o clorosis marginal
de las hojas maduras aparece primero en estas, ya que el K es un nutriente
muy movil dentro de la planta (Taiz y Zeiger, 2006). Bautes et al. (2009)
encontraron que plantas de maiz con sintomas presentaron niveles de 0,5 % de
K, mientras que en plantas sin sintomas los valores encontrados fueron 1% de
K.

Por otra parte, en leguminosas ha sido observado un aumento en la
concentracion de N cuando aumenta la disponibilidad de K. La tasa de fijacion
simbidtica de N estd asociada a una buena nodulacion; esta puede decrecer
con inadecuada disponibilidad de K, ya que se reduce la actividad enzimatica.
Este descenso en la fijaciobn de N es una posible respuesta secundaria de la
reduccion de la fotosintesis, cuando el crecimiento de los brotes es restringido
por bajos niveles de K en el suelo (Lanyon et al., 1988).

En lo que refiere a la eficiencia de uso del agua, las plantas que tienen
alto K requieren menos agua para producir un rendimiento dado. Se puede
obtener més rendimiento con solamente un pequefio incremento en el
suministro de agua. Las respuestas del cultivo a adiciones de K son a menudo
mas altas cuando el agua es deficiente o excesiva (Taiz y Zeiger, 2006).

Entre los efectos relacionados con el mejoramiento de la eficiencia del
uso del agua y la resistencia a la sequia, cuando se agrega K, se mencionan los
siguientes: se incrementa en la exploracion radicular, decrece la tasa de
transpiracion, el follaje se incrementa y se acelera la cobertura del suelo y se
puede disminuir el estrés hidrico en épocas criticas de crecimiento.

2.3.2. Requerimientos de K para las plantas

Para cultivos anuales, los requerimientos de K son bajos al inicio del
ciclo cuando las plantas son pequefias. A medida que el cultivo crece las
necesidades de K se incrementan particularmente durante la etapa vegetativa
hasta floracion. Nelson, Mills y Jones, citados por Nelson et al. (2005), reportan
qgue la mayor demanda de K de la mayoria de las plantas, es temprano en la
fase de rapido crecimiento inicial. También se necesitan cantidades adecuadas
de K durante las etapas tardias de crecimiento vegetativo y reproductivo.
Polizotto (2008) demuestra que el cultivo de soja presenta una gran demanda
de K aproximadamente 40 dias post emergencia (estadio V4-V5). A partir de
ese momento no resulta eficiente realizar la correccion de los niveles de K
mediante el agregado del mismo al suelo, lograndose la mayor eficiencia
mediante la incorporacién de este nutriente al momento de la siembra, ya que
de esta manera el cultivo tiene el tiempo suficiente para realizar su extraccion.
Esto coincide con lo que Nelson et al. (2005) reportan en Missouri, EEUU. Los
autores encontraron que el rendimiento en soja se incrementd con la aplicacion
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foliar de K en los estadios V4 y R1-R2 (con dosis de 9, 18 y 36 kgK ha™), en
cambio las mismas aplicaciones realizadas en R3-R4 no incrementaron los
rendimientos en la misma magnitud. Posteriormente los tratamientos se
ranquearon segun la relacion costo-efectividad, donde el agregado de K a la
siembra (con dosis de 140, 280 y 560 kg K ha™) fue mayor que las aplicaciones
foliares en V4 y R1-R2.

Existen también diferencias entre hibridos y/6 variedades de una misma
especie. Los hibridos o cultivares difieren mucho en su potencial de rendimiento
y en el requerimiento de K. En la mayoria de los casos, el hibrido o cultivar con
el méas alto potencial de rendimiento responde mejor al agregado de K cuando
este es el factor limitante. En un estudio realizado con tres variedades de soja
(A, By C) variando la aplicacion de K, se encontro que el testigo de la variedad
C cultivada sin K dio los rendimientos mas bajos. Con el agregado de K esta
misma variedad fue la que obtuvo el mas alto rendimiento, y por lo tanto este
cultivar fue el de mayor respuesta vegetal al agregado (INPOFOS, s.f.)

2.3.3. Extraccion de K del suelo

Se ha reconocido ampliamente que los cultivos difieren en su capacidad
de absorber K del suelo para un nivel determinado de K, donde el cultivo de
Soja, es la segunda especie que presenta los mayores niveles de extracciéon de
K por tonelada de grano producido en comparaciéon con el resto de leguminosas
y oleaginosas, y la que extrae mas en cantidad cuando la extraccion la
expresamos en kg de nutriente por kg de grano cosechado por hectarea
(Ciampiti y Garcia, 2009).

En el cultivo de soja el K es el nutriente que se extrae en mayor
cantidad (19,5 kg) luego del nitrogeno (N) (60 kg) por tonelada de grano
producido por hectarea. Sin embargo existe una gran diferencia en cuanto al
indice de cosecha para los nutrientes anteriormente mencionados, siendo de
59% y 75% para K y N respectivamente segun Garcia (2006). El dato de indice
de cosecha indica qué proporcion del K tomado del suelo se “exporta en grano”
luego de cada cosecha. Lanyon et al. (1988), encontraron en soja que la
mayoria de los nutrientes tienen se concentran en las hojas, a excepciéon del K,
el cual se presenta mas concentrado en los tallos.

La soja en comparacion con otros cultivos extrae mayores cantidades
de K del suelo y deja menor proporcion del nutriente absorbido en su rastrojo
(aproximadamente el 40%) (Ciampitti y Garcia, 2009).



2.3.4. Respuesta vegetal al agregado de K

En Uruguay los estudios de dinamica de K y de respuesta al agregado
de K son escasos. Por ejemplo, Marella et al. (1981), Colombo y Collares
(1982) realizaron un trabajo de tesis en el noreste uruguayo, en el cual
concluyeron que la soja no respondio significativamente a las dosis aplicadas.

Hernandez (1983) evalud la capacidad de suministro de K de 13 suelos
diferentes y la respuesta de raigras en produccion de materia seca frente al
agregado de K. El autor encontré un grupo de suelos en los que el cultivo
experimento alta respuesta y otro grupo sin respuesta al agregado de tres dosis
diferentes de K. Los grupos se diferenciaron basicamente por la mineralogia y
niveles iniciales de K.

Mas recientemente, Cano et al. (2007), en maiz, encontraron respuesta
significativa al agregado de fertilizante potasico en crecimiento vegetal,
concentracion de K en planta y rendimiento en grano, en una situacién en la
que el testigo sin fertilizar no llegé en condiciones de ser cosechado por una
cosechadora convencional debido al quebrado de plantas. Estas respuestas se
encuentran entre 3652 y 3829 kg ha™ para las dosis de 125 y 225 kg de cloruro
de K (KCI) ha®, respectivamente. La eficiencia de uso del K que experimenté el
maiz en estos ensayos vari6 entre 48,7 y 28,4 kg de grano kg KCI?*. Sin
embargo, Almada (2006) realizé una serie de ensayos en maiz sobre tres tipos
de suelos en Durazno, en los cuales no obtuvo respuesta significativa (p=0,05)
en rendimiento cuando fue aplicado K.

Bautes et al. (2009) reportan que existio respuesta al agregado inicial
como residual de K en cultivos de invierno y verano. Los niveles de respuesta
rondaron en 1253 y 1715 kg ha™ para cebada, y en cultivos de verano si bien
se encontré una tendencia de aumento de los rendimientos frente al agregado
de K, solo en uno de los nueve sitios existid respuesta significativa, donde el
cultivo de soja de segunda incrementd 1472 y 1206 kg ha™ para los
tratamientos con 60 y 120 kgkCl ha " agregados, frente al testigo (1260 kg ha’
1y. También Garcia et al. (2009) encontraron niveles de respuesta en torno a 8
kg de grano kg KCI™* aplicado en trigo.

La escasa informacion generada en este nutriente amerita continuar
investigando en este tema.

2.3.5. Niveles criticos de K para las plantas

Casanova (1996), Bordoli (1996), Mallarino y Bordoli (1998), Barbazan
et al. (2011b) indican que los niveles criticos (el valor por encima del cual la
probabilidad de respuesta al agregado de K es baja y viceversa) necesarios
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para cubrir los requerimientos metabdlicos y osmoticos, son diferentes entre los
cultivos, por lo que hay que considerar los siguientes factores: sistema
radicular, tipo de cultivo, poblacion, rendimiento y sistema de cultivo.

La Universidad de Arkansas (EEUU) agrupa a los niveles de K en el
suelo en tres rangos: bajos (0,16 a 0,23 meq/100g), medios (0,23 a 0,33
meq/100g) y 6ptimo (0,33 a 0,45 meq/100g) medidos con la técnica de Mehlich-
3 y convertidos de ppm a meqg/100g. Es esperable que exista una pequefia o
ninguna respuesta a la aplicacion de K cuando los resultados de analisis de
suelo son medios u éptimos, recomendandose aplicar pero 60 kg de K,O ha™
afio™ (Slaton et al., 2009). Sin embargo la Universidad de lowa (EEUU) en el
aflo 2002 actualiz6 las interpretaciones de los analisis de suelos y las
recomendaciones de fertilizacion ya que fueron necesarios mayores niveles de
K en suelo para obtener elevados rendimientos de los cultivos (Mallarino et al.,
2005). De esta manera, Mallarino et al. (2005) establecen que se cambiaron los
rangos utilizados hasta este momento, donde por ejemplo el rango 6ptimo (para
el cual es recomendada la fertilizacibn con K de mantenimiento) pas6 a ser
clasificado como bajo donde se recomienda agregar altos niveles de K.
Ademas, estos rangos son manejados de manera diferencial segun el nivel de K
en el subsuelo (Barbagelata et al., 2007).

Ensayos realizados en la localidad de Marcos Juéarez, Cordoba,
Argentina, Baigorri (1999) reportdé que el nivel critico para el K es de 0,33
meq/100g. En Uruguay, Oudri et al. (1976) sugirieron valores de 0,15
meqg/100g, como valor bajo, entre 0,15 a 0,30 meq/100g como rango medio y
0,30 meq/100g como valor alto, sin discriminar por cultivos o tipos de suelos.
Estos valores son mencionados como de referencia ya que no se habia
encontrado respuesta al agregado de K.

Estos valores han sido tomados de otras regiones que estaban
respaldados por una amplia serie de experimentos, como los realizados en
EEUU, que arrojan una nula o baja respuesta al agregado de fertilizante
potasico por encima de 0,23-0,33 meq/100g, en soja y maiz para sistemas de
produccion con laboreo convencional (Voss, 1982).

Para Uruguay, Hernandez, citado por Casanova (1996) sugieren niveles
de suficiencia de K superiores a 0,25 meq/100g de suelo. En suelos de textura
arenosa incluso se pueden fijar niveles superiores a 0,15 meg/100g de suelo
como adecuados sin necesidad de fertilizaciones. En una serie de experimentos
en chacras de produccion comercial en los departamentos de Soriano y Flores,
Bautes et al. (2007) detectaron niveles de respuesta importantes en rendimiento
y calidad de grano, parametros de calidad, etc. frente a la incorporacién de KCI
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en cultivos de invierno y verano, en suelos con niveles de K en suelo en el
entorno de 0,18 — 0,37 meq/100g sobre Areniscas Cretacicas.

Productores y técnicos han observado que el valor de analisis de K
intercambiable no siempre es consistente con la respuesta al nutriente,
generando la necesidad de profundizar acerca de si el nivel critico de referencia
no podria ser superior a 0,3 meqg/100g de suelo. Garcia et al. (2009)
encontraron en el afio 2008, respuesta al agregado de KCI en trigo en suelos
con 0,32 y 0,44 meq/100g. Ademas concluyen que el nivel critico (0,30
meq/100g) puede haber sido un débil indicador del K intercambiable para
predecir la posible respuesta al nutriente y maximizar el rendimiento en grano
para las condiciones de sequia de ese afio, a causa de que algunos suelos bajo
estudio tuvieron respuesta al agregado de K teniendo niveles en suelo mayores
a 0,30 meq/100g.

Por otra parte, Barbazan et al. (2011a), Barbazan et al. (2011b) resumio
resultados de varios experimentos (Almada 2006, Cano et al. 2007, 2009,
Barbazan et al. 2007b, Garcia et al. 2009) en chacras comerciales y bajo
condiciones de cero laboreo en Uruguay para cultivos de invierno y cultivos de
verano de primera (en su mayoria). Estos resultados fueron relacionados con el
analisis de suelo a la siembra encontrando como nivel critico orientativo de K en
el suelo el valor de 0,34 meq/100g, aunque se ha encontrado respuesta en
algunos cultivos por encima de este valor, mientras que también se vio lo
opuesto, que por debajo de este nivel de referencia algunos cultivos alcanzaron
el 90% del rendimiento méximo, sin agregado de K.

Probablemente estos resultados han sido consecuencia de la
realizacion de cultivos bajo siembra directa lo que posiblemente lleve a una
exploracién radicular mas superficial (mayor susceptibilidad a la absorcion de K)
y una acumulacion superficial de residuos y nutrientes (Gomar et al. 1996,
Bordoli 2001). Las condiciones de baja humedad hacen que las raices sean
mas dependientes de la aplicacion de fertilizante. Por el contrario, en
situaciones de mayor humedad (ya sea por la infiltracion del agua de lluvias o
por la mantencion de una cobertura vegetal que impide las pérdidas por
evaporacion), habria una mayor exploracion radicular en el perfil del suelo, y por
lo tanto, una menor o nula respuesta al agregado de K De acuerdo con estas
hipétesis, varios trabajos (Bordoli 1996, Bordoli y Mallarino 1998, Borges y
Mallarino 2000, Yin y Vyn 2003) reportan respuesta a la aplicacion
subsuperficial de K.

Esta informacién indica que se necesita profundizar en el conocimiento
de la dindmica de este nutriente en nuestras condiciones de produccion y en
cultivos de segunda para poder elaborar pautas de recomendacion racionales.
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2.4. DINAMICA EN SISTEMA SUELO/PLANTA

2.4.1. Balance de K en el suelo

Segun Barbazan et al. (2011a) el balance de K estimado como entradas
menos salidas ha sido siempre negativo para los sistemas de cultivos
extensivos del Uruguay, debido a que la fertilizacion potasica ha sido casi nula.

Considerando lo anteriormente mencionado y desde una perspectiva de
manejo racional de los fertilizantes, interesa saber cudles son las entradas y
salidas de K en el sistema suelo-planta. De esta manera, la estrategia de
fertilizacion  sustentable deberia tener como meta maximizar el
aprovechamiento del K agregado, y al mismo tiempo minimizar las pérdidas del
K fuera del sistema.

Las entradas de K al sistema suelo-planta provienen basicamente de la
fertilizacion. En cuanto a las pérdidas, la principal via corresponde a la
extraccion por parte de los cultivos y de no existir erosién, la otra via a
monitorear es la lixiviacion de K. Este proceso adquiere mas relevancia en
suelos de texturas gruesas, y estd determinado por una serie de factores:
ocurrencia de eventos de lluvia o uso de riego, profundidad del sistema
radicular de los cultivos, presencia de flujos preferenciales de agua en el perfil,
grado de cobertura, dosis de fertilizante, etc. Considerando las pérdidas y como
contrapartida a lo anterior, el agregado de cal a los suelos acidos puede
disminuir mucho la pérdida de K por lixiviacion. Saw y Robinson, citados por
Black (1975), comprobaron en el estado de Tennessee, EE.UU., que la
lixiviacion del K de un suelo franco disminuy6 con el efecto de una intensa
aplicacion de caliza dolomitica. Este efecto en la pérdida de K se puede explicar
por las propiedades de intercambio cationico. El agregado de cal a los suelos
acidos ejerce dos efectos sobre las propiedades de intercambio que retardan el
descenso del K en el perfil. En primer lugar, provocan la sustitucion de aluminio
intercambiable por calcio. En soluciones diluidas, el K desplaza al calcio
intercambiable con mas facilidad que al aluminio intercambiable. En segundo
lugar, el tratamiento con cal aumenta la capacidad de intercambio catiénico y
por ende, aumenta la retencion de K en forma intercambiable por efecto de una
accion masica.

2.4.2. Retorno del K desde el rastrojo

La disponibilidad de K para un cultivo puede verse afectada por la
cantidad de rastrojo que el cultivo predecesor haya dejado en superficie. La
mayor parte del K que contiene este rastrojo es liberada hacia el suelo, mientras
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que la velocidad por la cual es liberada est4 asociada al régimen hidrico y al
tipo de cultivo. Segun menciona Schomberg y Steiner (1999), las practicas de
manejo como enfardado, afecta la distribucion del K en el tiempo y en el
espacio. En algunos cultivos se han observado colores mas oscuros y zonas
mas amarillentas el cual podria deberse a la acumulacion de restos de rastrojos
distribuidos heterogéneamente en la cola de trilla (Barbazan et al., 2011a).

Estudios realizados en EE.UU. para los cultivos de maiz y alfalfa
indican que el mayor nivel de liberacion de K del rastrojo hacia el suelo se dio
en los primeros 34 dias luego de colocados los residuos de cosecha
(Schomberg y Steiner, 1999). Esto también fue corroborado en Uruguay por
Barbazan et al. (2011a), donde constaté que la mayor liberacién de K ocurrié en
los primeros dias de realizado el estudio, encontrando una fuerte relacién con el
tipo de cultivo y las lluvias.

Schomberg y Steiner (1999) reportan que la velocidad de pérdidas de K
en los residuos varian segun el grado de madurez de estos, siendo las pérdidas
mas rapidas en los restos frescos y mas lentas en los de bajo contenido de
humedad. Por otra parte, el contenido de K en los residuos sometidos a riego,
mostraron concentraciones menores de K que los que no fueron regados.

2.4.3. Extraccion de K por las plantas

El contenido de K en la solucion del suelo suele ser pequefia en
comparacion con las cantidades de K que absorben los cultivos, de ahi que sea
necesaria la renovacion durante el periodo de crecimiento para que las plantas
puedan obtener el K necesario de la solucion del suelo (Conti, 2002).

Las plantas extraen K de la solucion del suelo y de la forma
intercambiable, que constantemente se aproxima al estado de equilibrio con la
solucion del suelo. Si hay amplio suministro de K en esta forma es posible
satisfacer la demanda total derivada del crecimiento vegetal. Si la solucion del
suelo y los sitios de intercambio cationico han disminuido por el efecto de la
absorcion de K, este se libera rapidamente de la forma no intercambiable.

La difusién es el mecanismo mas importante de suministro de K a las
plantas. Este movimiento a través del agua depende del gradiente de
concentracion, siendo la direccion del K desde zonas de alta concentracion
hacia zonas de baja concentracion. La difusion esta limitada a tan solo unos
pocos milimetros a la raiz, por lo que toda condicion que afecte el estado del
suelo, ya sea humedad, temperatura, compactacion, etc. estara afectando
directamente la disponibilidad de este nutriente. La absorcién de K mediante el
mecanismo de flujo masal depende de la cantidad de agua absorbida por el
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cultivo; este mecanismo es de menor relevancia para este nutriente en
comparacion con el de difusién (Conti, 2002).

2.5. NECESIDADES DE AGUA POR EL CULTIVO DE SOJA

El consumo de agua de un cultivo es el valor de la transpiracion
acumulada a lo largo de su ciclo (Enrico et al., 2010). Las necesidades de agua
del cultivo de soja de primera y segunda varian de 500 a 600 mm y de 400 a
500 mm, respectivamente (Enrico et al., 2010).

Andriani et al. (1991) sefiala que el periodo reproductivo es el mas
sensible a la falta de agua. La intensidad de la deficiencia va a depender de la
disponibilidad del agua existente en el suelo, capaz de ser explorado por las
raices, y de la capacidad de las mismas para extraerla. Internacionalmente se
ha establecido, para la mayoria de las plantas cultivadas y diferentes
ambientes, el 50% de agua util en el suelo como limite por debajo del cual
comienzan a producirse deficiencias hidricas que afectan la produccién
(Andriani et al., 1991).

2.6. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO EN GRANO

El rendimiento en grano consta de en dos grandes componentes:
namero de granos/m2y peso de grano (PG). El primero de ellos es el que esta
mas influenciado por las practicas de manejo que se apliguen mientras que el
segundo tiene un gran componente genético que rige sus variaciones frente a
cambios en el ambiente. Por lo tanto, estos componentes del rendimiento
pueden ser modificados por el genotipo, el ambiente y el manejo afectando el
rendimiento final. El grado de sensibilidad de cada componente a los factores
ambientales varia con el estado de desarrollo del cultivo (Andrade et al., 2000).
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3. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron realizados en la zafra de verano 2010/2011, en 20
sitios pertenecientes a chacras comerciales de productores. Se reportaron 14
sitios debido a que los restantes fueron descartados por problemas de
emergencia del cultivo, como consecuencia de déficit hidrico.

Las chacras se seleccionaron en base a niveles de P en el suelo al
momento de la siembra de la soja de segunda. Se opté por chacras que
preferentemente tuvieran niveles bajos de P ya que se evalu6 el rendimiento
frente al agregado de 2 dosis de P en forma conjunta con el agregado de K.

..........

........

2133 kgnm

Figura 2: Ubicacion de cada sitio experimental.
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Todos los sitios se cultivaron bajo siembra directa, y el manejo recibido
fue el aplicado por el productor a excepcion de la fertilizacion.

Al momento de la instalacion de los ensayos se realiz6 un muestreo de
suelo por bloque de 0 a 20 cm de profundidad. Las muestras fueron secadas
con estufa durante 48 horas a 60°C y luego molidas hasta un tamafio menor a 2
mm.

En cada muestra se midié pH en agua y KCI, materia organica (MO) por
el método de Walkley y Black (1982), P extractable por el método de Bray™
(Bray y Kurzt, 1945) y bases intercambiables (Ca, Mg, Ky Na) por el método de
extraccion simple con acetato de amonio al 1 M. El contenido de Ca y Mg se
determind por espectrometria de absorcion atomica y el de K y Na por
espectrometria de emision (Isaac y Kerber, 1971).

3.1. CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS

Los tratamientos fueron un total de seis, con tres repeticiones por sitio,
siendo el disefio experimental de bloques completos al azar. El tamafio de las
parcelas fue de 4 x 8 m.

Los tratamientos consistieron en: dos testigos (uno sin agregado de
fertilizante con presencia de cultivo y otro sin fertilizacién sin cultivo con y sin
rastrojo), y cuatro con diferentes dosis y nutrientes agregados (P, Ky S) en
superficie.

Cuadro 2: Caracteristicas de los ensayos

. P (kg K (kg S (kg
Tratamiento P,05/h4) K,O/ha) SO./ha) Fuente

1 Con cultivo 0 0 0 --
2 Con cultivo 30 0 0 0-46-46-0
3 Con cultivo 60 0 0 0-46-46-0

) 0-46-46-0y
4 Con cultivo 60 60 0 0-0-60

) 0-23-05S vy
5 Con cultivo 60 60 10 0-0-60
6* Sin cultivo 0 0 0 --

*A los 30 dias post-fertilizacion se le quito el rastrojo al 50% de la parcela.

Para el resto de los muestreos de suelo (30, 60, 90 dias post
fertilizacion (dpf) y a la cosecha) se realizaron solo analisis de P Bray No. 1y K
a 0-20 cm.
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Por su parte se extrajeron muestras de rastrojo a la siembra y 60 dpf
para estimar el aporte de K por parte de este al suelo. Estas se realizaron
extrayendo la paja del cultivo antecesor (trigo, cebada o raigras) que quedaba
dentro de un cuadrado de 30 cm de lado lo cual permitio inferir la cantidad de K
que el rastrojo devolvio al suelo en ese lapso de dos meses.

Para hacer las estimaciones de aporte de K del rastrojo, se calculd
como la diferencia entre el K final (a los 60 dias) menos el inicial (a la siembra).
Por lo tanto se asumié que esta diferencia fue lo que aportaron de K los
residuos.

En el estadio R2-R3 del cultivo se midié el contenido de P y K en hoja
(la ltima hoja completamente desarrollada), tomandose 20 hojas por parcela.

En todos los ensayos, se cosecharon 2,28 m2 en forma manual para
cada tratamiento donde también se contaron las plantas a cosecha. La cosecha
consistié en colocar una cinta métrica de 2 m de longitud entre la fila y cortar las
dos filas de plantas. Este método se repitid 3 veces en cada tratamiento.

El rendimiento de grano se ajusto a un 13% de humedad.
3.2. ANALISIS ESTADISTICO

3.2.1. Modelo estadistico

El modelo estadistico corresponde al disefio experimental en bloques
completos al azar, el cual se presenta a continuacion.

Yij = U+ +,Bj +&;

Donde:

Yij: Rendimiento en grano (kg ha)
M: Madia general del ensayo

ai: Efecto del tratamiento

Bj: Efecto del bloque

€ij: Error experimental

i:1,2,..., 5.

i1, 2,3

Se consideraron los siguientes supuestos:
e Material experimental heterogéneo en un sentido, agrupable en
bloques.
¢ Bloques homogéneos y diferentes entre ellos.
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e Se asignan, por blogue, todos los tratamientos en un proceso
completamente aleatorio.
¢ Igual nimero de repeticiones por tratamiento.

3.2.2. Andlisis de la varianza

Se utiliz6 el test de LSD Fisher al 5% para la comparacion de medias de
los rendimientos de todos los tratamientos y por otra parte las medias de los
rendimientos de los tratamientos so6lo con fertilizante potdsico. También se
compararon los niveles de K en suelo entre momentos de muestreo y entre
diferentes tratamientos, cantidad de rastrojo en superficie segun cultivo y
contenido de K en los residuos.

3.2.3. Andlisis de los factores en determinar el rendimiento

Con el fin de analizar qué factores pudieron estar asociados con la
variacion del rendimiento observada (en la medida que el agua total durante el
ciclo y el periodo critico no fue relevante), se utilizé la rutina Partitioning del
SAS JMP 8.2. Esta rutina realiza particiones recursivas de datos de acuerdo a
una relacion entre los valores X (factores) e Y (rendimiento), para la creacién de
un arbol de particiones o divisiones. Mediante una busqueda exhaustiva de
todas las agrupaciones de valores posibles, se encuentra aquella agrupacion de
valores (X) que mejor predicen el valor (Y).

Estas divisiones se realizan de forma recursiva hasta generar un arbol
de particiones que permite detectar en qué orden se ubican los factores de
produccion y variables de mayor peso relativo. Los factores y variables de cada
sitio (valores X) incluidas en el analisis fueron: Localidad, Grupo CONEAT,
Unidad de Suelos, Afos de Agricultura, No. de Cultivos y Sojas Previas,
Sistema de Laboreo, Topografia, Antecesor, Fecha de Siembra, Variedad,
Poblacién, P Bray No. 1 (ppm) siembra, K (meg/100g) siembra, Fertilizacion
Basal, Lluvias totales y por periodo (R3-R6, R6-R8), P Bray No. 1 (ppm)
invierno anterior, etc.

Como valor Y, se tomoé el rendimiento potencial general de todos los
sitios. Este se realiz6 tomando en cuenta 38 valores (n=38), los cuales se
corresponden con el tratamiento de maximo rendimiento de cada bloque para
cada sitio (a excepcion del Bloque 2 del sitio 14 el cual present6 problemas de
implantacion y por ende fue eliminado). A medida que el arbol desciende de
categoria, el valor “n” disminuye, ya que el numero de datos que cumplen con la
clasificacion estipulada es menor.
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3.3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

El cultivo de soja de segunda responde al agregado de K, cuando los niveles en
suelos estan por debajo de los niveles criticos de referencia.

3.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO

Analizar la respuesta al agregado de K a la siembra y su relacion con el
nivel de K en suelo de soja de segunda.

Generar informacion que permita conocer y describir la evoluciéon del K
en el suelo y su relacion con el aporte de K por los residuos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

4.1.1. Escenario climético verano 2010/2011

El verano 2010/2011 se caracteriz6 por presentar condiciones mas
secas respecto a lo normal para la totalidad del territorio nacional (fenémeno
“La Nifia”) (URUGUAY. MDN. DNM, 2010).

A continuacién se ubican los sitios, donde se encontraban los ensayos,
en un Mapa de Precipitacion Acumulada INIA GRAS (Figura 3a), para el
periodo diciembre 2010 - febrero 2011. Como puede observarse, en forma
general al norte del pais, las precipitaciones acumuladas en dicho periodo
fueron mayores. Las chacras ubicadas en Soriano Norte y Rio Negro son
aguellas que recibieron mayor cantidad de precipitaciones acumuladas en el
periodo mencionado.
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Figura 3: Ubicacion de los sitios experimentales en mapas INIA-GRAS: (a)
precipitaciones acumuladas desde diciembre 2010 a febrero 2011, (b)
ocurrencia de precipitaciones para el mismo periodo en comparacion con la
media histérica 1961-2000.

En azul se indican los sitios ubicados al norte del Rio Negro y en rojo
los que se encuentran al sur del mismo.

Asimismo se puede realizar una comparacién de las precipitaciones
ocurridas en el periodo diciembre 2010 - febrero 2011 (Figura 3b), con el mismo
periodo pero para la serie histérica 1961-2000. Esto se presenta a modo de
desvio de las precipitaciones en el periodo y permite “cuantificar’ el déficit o
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exceso del afio en particular, con respecto a la media historica. Para este caso
en particular se puede ver que en 11 de las 13 chacras se encuentran ubicadas
en zonas donde llovi6 menos que la media histérica 1961-2000. El déficit para
el periodo en cuestion fue entre 0 y 100 mm en Soriano. En cambio, para los
sitios ubicados en el norte de Rio Negro (Sitios 1, 5, 6 y 7) las precipitaciones se
encontraron entre 0 y 50 mm por encima de la media. Esto afirma lo
anteriormente mencionado, es decir, en general, los sitios ubicados hacia el
norte del pais recibieron mayor cantidad de lluvias.

4.1.2. Caracterizacion climéatica de los ensayos

Si bien es importante haber descripto el panorama general de la
situacion climética de la zafra de verano 2010/2011, es necesaria la discusion
de la situacién particular de cada sitio y evaluar su impacto en el rendimiento.

En base a Gil et al. (1998), Enrico et al. (2010) se podria esperar que
exista una correlacion entre las precipitaciones acumuladas durante el ciclo del
cultivo y el rendimiento potencial de la chacra. Es importante mencionar que el
concepto de rendimiento potencial refiere, en este caso, al rendimiento del
tratamiento de maximo rendimiento en cada sitio experimental.
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Figura 4: Rendimiento potencial segun precipitaciones (mm) para el total del
periodo del cultivo (siembra-R8).

A nivel de rendimientos potenciales obtenidos en los ensayos, se
observa que existe una variabilidad muy alta, y en ausencia de relacioén con el
total de precipitaciones durante el ciclo del cultivo, evidenciado por el bajo valor
de R? (Figura 4). Igualmente en casos donde las precipitaciones totales no
fueron una limitante para el cultivo (450-500 mm en el periodo), la variabilidad
en rendimiento fue muy alta, por lo que hay otras variables que explican la
variacion de rendimiento observada.
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Podria pensarse que la informacion anterior esté condicionada por la
distribucion de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo, ya que si bien en
términos absolutos las lluvias no fueron escasas, podrian no haber ocurrido
cuando el cultivo realmente las necesita para construir y concretar rendimiento.
En la figura 5 se presenta con mayor detalle la distribucion de las
precipitaciones, y el total de agua durante el periodo critico (R3-R6).
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Figura 5: Distribucion de las precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo,
incluyendo el periodo critico R3-R6.
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En primer lugar se puede ver que existe amplia variabilidad en las
lluvias sitio a sitio. Por otra parte hay sitios en donde no se diferencia la lluvia
total y por ende fueron representados en un mismo grafico. Tal es el caso de los
sitios 9, 10 y 11que se encuentran dentro del establecimiento “Santa Maruja” y
del sitio 13 y 14 que ambos se encuentran muy proximos.

En la Figura 6 se muestra la relacion entre la lluvia en el periodo critico
y fase final de llenado de grano, con el rendimiento en grano.
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Figura 6: Relacion entre el rendimiento del cultivo de soja y precipitaciones en el
periodo critico (PC) R3-R6 (a), y en el final del ciclo R6-R8 (b).

Como se puede ver (Figura 6a), si bien la correlacion es levemente
mejor, si comparamos con la correlacion que existia entre el rendimiento con las
lluvias en el periodo siembra-R8, ésta es demasiado baja y no significativa
como para catalogarla como un factor importante asociado a la variacion de los
rendimientos en este trabajo.

En la Figura 6b se observa una amplia dispersiéon (R*> = 0,15), sin
embargo existe cierta tendencia negativa del exceso de lluvias a fin de ciclo
sobre el rendimiento. Por encima de 150 mm en fin de ciclo los rendimientos no
superan los 2000 kg Esto podria deberse a que mayores lluvias se asocian a
mayor nubosidad, menor radiacion, menor TCC (Tasa de Crecimiento del
Cultivo) y menor rendimiento (Andrade et al., 2000).

En resumen y para este afio en particular, se puede ver que la
correlacion gue existe entre el rendimiento del cultivo, con las lluvias totales en
el cultivo y en el periodo critico son bajas. Ello lleva a suponer que pueden
existir otros factores mas importantes en cuanto a la variacién de rendimiento
observada y no a cuestionar la relacion entre el agua disponible en el PC y
rendimiento en grano (Andrade et al., 2000).
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4.2. RENDIMIENTO Y COMPONENTES

4.2.1. Rendimiento en grano

El rendimiento promedio de soja de segunda varié entre 3322 y 786 kg
ha™, a través de todos los sitios. Estos valores promediaron en 1880 kg ha™,
posicionandose cercanos a los rendimientos obtenidos a nivel nacional para
soja de segunda 1960 kg ha™. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos para los diferentes tratamientos en cada sitio experimental.
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Figura 7: Rendimiento promedio por tratamiento para cada sitio de
investigacion, incluyendo el resultado de comparacion de medias de LSD Fisher
al 5% (a, b, ¢) y el desvio estandar ().
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En primer orden se puede apreciar que en ninguno de los sitios se
obtuvo respuesta al Azufre (S).

Por otra parte, en sélo 4 sitios se observé respuesta a la fertilizacion con
P, siendo la significancia de esta diferencia menor del 5% (p-valor<0,05) para
dos sitios, 6 y 12, y menor del 10% (p-valor<0,10) para los dos restantes, 5y 14
(Erro et al., 2012).

Se puede observar en el Cuadro 3 que en ninguno de los sitios en
estudio hubo diferencias significativas entre el tratamiento 60P y 60P60K, es
decir que no hubo diferencias entre los tratamientos frente al agregado de K.
Cabe destacar que en este caso el p-valor del analisis de medias de LSD Fisher
tiene en cuenta la variabilidad de todos los tratamientos, por ende se deben
analizar sélo los tratamientos OPOK, 60POK y 60P60 K (ver capitulo 4.3).

Cuadro 3. Rendimiento promedio por tratamiento (kg ha™) segin sitio
experimental.

. Rendimiento medio por tratamiento (kg ha™*

Sitio 0POK 50POK 60(PgOK " pvalor | cV (%)
1 2406 2562 2641 | 0,0013 1
2 1223 1418 1382 0,87 29
3 1704 1739 1721 0,83 4
4 1363 1676 1342 0,25 11
5 1507 2203 1729 0,03 11
6 1401 1947 1935 0,09 15
7 1909 1829 1648 0,21 5
9 1772 1569 1771 0,4 11
10 1660 1990 2251 0,33 16
11 2410 2151 2168 0,71 11
12 2331 2928 2494 0,18 12
13 792 1183 1571 0,58 47
14 1774 2457 3028 0,15 47

4.2.2. Componentes del rendimiento

Como se puede observar en la Figura 8a hay una estrecha relacion
entre el nimero de granos y el rendimiento, es decir, a medida que el nimero
de granos aumenta también lo hace el rendimiento, esto coincide con trabajos
de Kantolic (2003). A su vez se puede ver una zona de “outliers” que presenta
una linea de tendencia diferente, de mayor rendimiento y con una pendiente
mayor. Es importante sefialar que estos valores no se consideran en la
regresion. Esto ultimo ocurre en el sitio 12 (“Media Lucha”) pudiendo asociarse
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a la variedad utilizada (DM 6.2i) dado que a un mismo numero de granos
presenta un PG mayor, Figura 8c.

PG (mg)

3000
b=138,07
a=1,35
4 R2=0,84
- 2500 (p<0,0001;n=34)
g 2000 - ® Outliers
aé: (Sitio 12)
£ 1500 1
2
1000 T
500 T
(@)
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N° Granos/m2
3000 250
[ | b=124,43
2500 - [m) » a=0,01
_ R2=0,10
£ i b=-889,42 (p<0,0726;n=34)
%2000 inf,'gf 200 T ‘A A Sjtio 12
5 1500 - (p<0,0006;n=34)
E
2

1000 - B Sitio 12 150 | JiA
500 1 AA%
®) © Ba

0 T T 100 T T T T

100 150 200 250 0 600 1200 1800 2400 3000
PG (mg)

N°Granos/m?2

Figura 8: Rendimiento en funcion del nimero de granos (a), en funcién del PG
(b), y PG en funcién del niumero de granos (c). Outliers (simbolos rellenos) no
fueron considerados al momento de realizar las regresiones.

La Figura 8b muestra la relacion existente entre el PG y el rendimiento,
si bien el coeficiente de correlacién es bajo (R?*= 0,31) la tendencia marca que
en los sitios de bajo nUmero grano se asociaron a los menores rendimientos, los
cuales también presentaron menor PG (Figura 8c). Por tanto el ambiente que
limité al nUmero de granos también imposibilitd la compensacion por PG.

4.2.3. Factores determinantes del rendimiento

La agrupacion de los factores que explicaron el rendimiento, se
presenta en un arbol en la siguiente figura.
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*Cabe destacar que el LogWorth seria el -logio de p valor (0,05), siendo en
este caso 1,3. Valores mayores a este Ultimo indican que la significancia es
superior al 5% por ende justifica otro agrupamiento en el nivel inferior.

K(meq/100g)siembra>0,69
Promedio=2536,00
n=8

Figura 9: Arbol de particion de los factores que explican los rendimientos
potenciales, siendo las flechas y los porcentajes el impacto individual de cada
factor.

Como puede observarse en la Figura 9, el 82% de la variacion en
rendimiento potencial fue explicado por 3 factores (R? = 0,82). Es importante
mencionar que factores que a priori se hubiera esperado que estén en mayor
correlacién con el rendimiento, tales como Poblacién (pl/m?) y precipitaciones
en el periodo critico resultaron no tener significancia para este afio en particular.

El primer factor que se destaca como mas importante explicando el
42% de la variacion del rendimiento, es el nivel de K a la siembra. Segun este
analisis el nivel de K a la siembra que determina la agrupacién en dos grandes
grupos es 0,69 meqg/100g suelo. El rendimiento promedio en chacras con mas
de 0,69 meq/100g es de 2536 kg ha™, el cual se destaca por ser el rendimiento
promedio mas elevado dentro de las agrupaciones obtenidas, mientras que el
rendimiento promedio de chacras que esta por debajo de 0,69 meq/100g a la
siembra es de 1668 kg ha™, lo cual es una diferencia muy importante entre
ambos grupos (34%).
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Figura 10: Impacto del nivel de K a la siembra, en el rendimiento potencial.

En la Figura 10 se puede observar que 0,69 meqg/100g a la siembra,
seria el nivel qgue separa ambos grupos, con un rendimiento promedio mayor
del grupo de chacras con méas de 0,69 meq/100g, el cual es muy similar al
rendimiento superior del grupo de chacras que presenta menos de 0,69
meq/100g suelo.

Las chacras que para este caso se destacaron teniendo mayores
niveles de K y mayor rendimiento, son el Sitio 1 (Young), 12 (Dolores) y 14 (La
Concordia). Es importante aclarar que si bien el factor que separa altos y bajos
rendimientos en este caso es el nivel de K a la siembra, puede ser que no todo
se deba a este factor sino por otras caracteristicas edaficas asociadas. De las
variables incluidas en este tipo de analisis, el K fue la mas relacionada al tipo de
suelo, lo cual se vincula no sélo con caracteristicas quimicas sino también
fisicas (profundidad, compactacién, contenido de materia organica, estructura,
drenaje, etc).

Por otra parte para aquellos sitios que presentaban menos de 0,69
meq/100g suelo a la siembra, destaco como segundo factor de importancia en
la variacion del rendimiento, la historia de chacra o edad de la chacra. Con el
mismo criterio subclasificoO a aquellas chacras que tenian menos de 8 afos de
agricultura, y por fecha de siembra, explicando el 82% del rendimiento potencial
(Figura 11).
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Figura 11: Particion del rendimiento potencial en funcion de los afios de
agricultura.

A mayor cantidad de afios de agricultura los rendimientos potenciales
son menores (900 kg ha™), siendo el promedio para estas chacras 1266 kg ha™,
esto dado porque conjuga rendimientos maximos y minimos muy bajos. Por otra
parte se puede observar que con menos de 8 afios de agricultura el promedio
de los rendimientos potenciales aumenta 500 kg, situandose en 1769 kg ha™.
Esta tendencia reafirma lo comentado por Mazzilli?, para una serie de chacras
de trigo de productores CREA en Uruguay, en donde sostiene que luego de
cuatro afos de agricultura continua se pierde el “efecto pastura” y los
rendimientos maximos caen. Esta depresion del rendimiento podria estar
asociada al “empeoramiento” de las propiedades fisicas y quimicas del suelo lo
qgue limitaria el desarrollo radicular, capacidad de almacenaje de agua, CIC
(menor disponibilidad de K, entre otras bases), etc.

% Mazzilli, S. 2011. Com. personal.
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Figura 12: Efecto conjunto del nivel de K a la siembra y “edad de chacra” en el
rendimiento potencial. Graficas de rutina SAS. JMP 8.2, Contour Plot.

Independientemente de los afios de agricultura, en la medida que el
nivel de K a la siembra se encuentra por encima de 0,69 meq/100g los
rendimientos tienden a ser elevados (>2000 kg ha™). Puede observarse una
relacion entre los afios de agricultura y el nivel de K a la siembra. En la medida
que los sitios presentan menos afios bajo el sistema de agricultura continua
baja la frecuencia de sitios con bajos niveles de K. Ademas puede apreciarse
que la edad de chacra tiene un efecto individual sobre los rendimientos
potenciales dado que en la medida que aumentan los afios bajo agricultura
continua caen los rendimientos potenciales. Los minimos rendimientos
potenciales se obtienen con la combinacion de bajos niveles de K a la siembra y
mayor cantidad de afios en agricultura continda.

A posteriori el SAS. JMP 8.2 destacd como tercer variable en explicar
los rendimientos a la fecha de siembra. Se puede observar que en siembras
posteriores al 19 de diciembre se obtuvieron rendimientos potenciales mayores
(2068 kg ha®) en comparacién con las sembradas previo a esa fecha de
siembra (1669 kg ha™).
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Figura 13: Efecto de la fecha de siembra en el rendimiento potencial.

Para este afio en particular, puede verse que en siembras tardias
(sobre el final de la estacién de siembra) se obtuvieron rendimientos elevados.
Este efecto estaria relacionado con las lluvias en las diferentes etapas
fenoldgicas.

Si comparamos el promedio de lluvias para el ciclo del cultivo (siembra-
R8), en fechas de siembra previas al 19 de diciembre vs. fechas de siembra
posteriores al 19 de diciembre, se puede ver que no existieron diferencias
importantes (423 vs. 431 mm, respectivamente) en el periodo mencionado
(Figura 13).

Por otra parte para siembras posteriores al 19 de diciembre, en donde
los rendimientos fueron superiores, las lluvias promedio en el periodo critico R3-
R6 fueron mayores (130 vs. 90 mm). A su vez para ese mismo conjunto de
fechas de siembra las lluvias promedio para el periodo R6-R8 fueron menores
(76 vs. 104 mm). Esto reafirma lo explicado en la caracterizacion climatica, en
donde se encontr6 que a mayor cantidad de lluvias en el periodo R6-R8 los
rendimientos tendian a ser menores.
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Este mismo andlisis se hizo con el rendimiento del testigo, con el
objetivo de corroborar si los factores que explican la variabilidad de
rendimientos son los mismos que para los rendimientos potenciales.

Rendimiento del Testigo
Promedio=1688,51kg
LogWorth=4,88

n=35 \
41%
| : |
K (meq/100g) siembra<0,69
Promedio=1530,89 K (meq/100g) siembra>0,69
LogWorth=4,63 Promedio=2220,48 60%
n=27 n=8
1 0,
I ] 19%
Afios de agricultura: mas de Afios de agl;;cuilgtura: menos J
8 e
Promedio=1127,40 Promedio=1672,11
n=7 n=20

Figura 14: Arbol de particion de los factores que explican los rendimientos del
testigo, siendo las flechas y los porcentajes impacto individual de cada factor.

Como se puede observar, los mismos dos factores que en el otro caso
explicaban el 67%, aca explican el 60% de la variacion de rendimiento
observada, es decir que no varié la importancia relativa de ambos factores a
pesar de la fertilizacion.

Se podria deducir que el agregado de P o K, si bien tiene un efecto de
respuesta sitio a sitio, que mas adelante se discutira, no levantaria restricciones
impuestas tales como afios de agricultura y condiciones de suelo separado por
el nivel de K a la siembra.
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Figura 15: Impacto del nivel de K a la siembra (a) y la edad de chacra (b), en el
rendimiento del testigo.

La primer variable que explica los rendimientos del testigo, al igual que
el rendimiento potencial, es el nivel de K a la siembra (Figura 15a). A su vez
puede observarse que el mismo nivel de K a la siembra que separaba dos
grupos contrastantes de rendimiento potencial (0,69 meqg/100g), es el que
separa dos grupos de rendimiento testigo. Es importante destacar como niveles
de K a la siembra por encima de 0,69 meqg/100g suelo, sitian los rendimientos
del testigo aproximadamente un 42% por encima de aquellas chacras que
poseen menores niveles de K a la siembra.

Por otra parte de aquellas chacras que se encuentran por debajo de
0,69 meqg/100g suelo, se generan dos subgrupos teniendo como criterio de
clasificacion la edad de chacra.

Al graficar el rendimiento del testigo segun afios de agricultura (Figura
15b), si bien se puede observar amplia variabilidad, se pudo determinar que la
tendencia es similar a lo que ocurre con el rendimiento potencial, es decir a
medida que aumentan los afios de agricultura el rendimiento tiende a disminuir.
En aquellos sitios con mas de 8 afios de agricultura el rendimiento promedio se
encuentra en 1127 kg ha, mientras que en aquellos con menos de 8 afios de
agricultura es de 1672 kg ha, habria dos sitios que si bien tienen poca historia
de chacra (2 afnos), el rendimiento del tratamiento testigo es bajo, por lo que
fueron considerados como “outliers”, pudiendo explicarse este comportamiento
por un error en la informacion proporcionada por el arrendatario del sitio, dado
gue seguramente presentaban mas afios bajo agricultura continua.
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4.3. RENDIMIENTO EN GRANO EN RESPUESTA AL AGREGADO DE K

A continuacién se muestran los gréaficos que representan los niveles de
rendimiento en grano para cada sitio experimental. Se compararon los
tratamientos 1, 3 y 4 (testigo, 60UP y 60UP+60UK respectivamente) para
visualizar los efectos de la fertilizacion potésica en el rendimiento obtenido.
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Figura 16: Rendimiento en grano de soja segun dosis de K aplicado.
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De los 13 sitios en estudio sOlo se observo respuesta significativa al
agregado de K en el sitio 1, al 5%. En los 12 sitios restantes las diferencias en
rendimiento no tuvieron significancia entre los tratamientos a excepcion del sitio
5, donde el tratamiento con 60 UP presento6 respuesta significativa al agregado
de P (figura 16). El sitio con respuesta (Sitio 1) present6 0,74 meg/100g de K en
suelo al momento de la siembra, lo que no concuerda con lo establecido por la
bibliografia, la cual establece que, para cultivos de primera, es probable
encontrar incremento en el rendimiento cuando se siembra en suelos que se
encuentran con K por debajo de 0,34 meq/100g (Barbazén et al., 2011a).
Numerosos trabajos (Howard et al., Ketcheson, Shear y Moschler, citados por
Buah et al. (2000), Bordoli (2001), Fernandez et al. (2008) establecen que los
nutrientes menos moviles (P y K) en los sistemas de agricultura bajo cero
laboreo, presentan una dinamica diferente frente a la agricultura convencional.
Esto afecta la distribucién vertical de estos nutrientes, la materia organica, la
actividad microbiana, y raices de los cultivos. Cuando se asocia a un régimen
hidrico deficiente durante el cultivo, es esperable encontrar respuesta
significativa al agregado de K independientemente de los valores de K int a la
siembra. Lo anteriormente mencionado concuerda con las condiciones
particulares del afio en el que se instalaron los ensayos, donde se dio un afio en
donde las precipitaciones estuvieron por debajo de la media historica. A esto se
le suma que la mayoria de los sitios analizados presentaban una serie de por lo
menos cuatro afios de agricultura continua, pudiendo existir una distribucion
vertical de estos nutrientes en superficie estando inaccesible para el sistema
radical del cultivo. Esto pudo ser la explicacion por la que no existio respuesta al
agregado de fertilizantes en los sitios donde los niveles de K int a la siembra
estuvieron entorno al nivel critico tedrico (sitios 7 y 14).

En el sitio 14 ademas de las condiciones ya mencionadas, se elimind
uno de los tres bloques en estudio (ya que este se perdié por problemas de
implantacion) y las diferencias de los tratamientos entre los dos bloques
restantes fueron muy grandes por lo que el programa estadistico utilizado
(Infostat) no encontré diferencias significativas (DMS: 1607 kg) aunque si se
puede ver una clara tendencia en incremento de rendimiento frente al agregado
de K.

4.4. INDICADORES DE SUELO

4.4.1. K intercambiable en suelo a siembra

El andlisis de los datos obtenidos demuestra que la variacion en los
rendimientos no son consecuencia del contenido de K en el suelo, ya que se ve
una amplia variabilidad entre éstos para los diferentes contenidos de K int.
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Figura 17: Relacion entre rendimiento relativo y cantidad de K intercambiable en
suelo al momento de la siembra. Nivel critico publicado por Barbazan et al.
(2011a) 0,34 meq/100g suelo.

Para un nivel de respuesta del 10%, considerando el rendimiento
relativo entre el tratamiento 3 (testigo sin agregado de K) y 4 (agregado de 60
unidades de K;0), se ve que por encima del nivel critico publicado por
Barbazan et al. (2011a), existieron niveles de respuesta iguales o por encima al
10%. De manera contraria se encontrd un sitio (sitio 7) que no experimenté
respuesta estando por debajo de 0,34 meg/100g se suelo al momento de la
siembra, no siendo asi para el sitio 14, el cual estando sobre el nivel critico
presento una respuesta en grano cercana al 20%. Vale destacar que estas
respuestas no pueden ser consideradas como tal ya que estos sitios no
presentaron significancia en las diferencias entre los rendimientos

Por su parte, el sitio 1 presentd un incremento del 3% en rendimiento
frente el agregado de K, la cual es insignificante en términos agronémicos.

En el grafico no aparecen puntos que se encuentren por debajo del
nivel critico para cultivos de primera publicado por Barbazan et al. (2011a), que
presenten un nivel de respuesta mayor a 10%. De esta manera, cuando se trata
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de cultivos de segunda, hay que tener en cuenta la existencia de una reserva
potencial de K que se encuentra en el rastrojo del cultivo antecesor, donde el K
puede ser liberado durante el ciclo del cultivo.

Por lo tanto se acepta la hipotesis formulada para la realizacion de este
trabajo de tesis ya que no se encontré respuesta significativa en rendimiento
frente agregado de fertilizante cuando los niveles de K al momento de la
siembra se encuentran por debajo del nivel critico publicado por Barbazéan et al.
(2011a). Por otra parte, estos datos confirman la validez del andlisis de suelos
como indicador de la necesidad de realizar o no aplicaciones de K, aunque no
es perfecto.

4.4.2. K intercambiable en suelo 30, 60 y 90 dps

De la misma manera que en el capitulo anterior, se relaciond el
rendimiento relativo (tratamiento 3y 4) y el contenido de K int. para 30, 60, 90
dias post fertilizacion.

110 110 110
100 - < 100 ——————e-@—o—9@—o-8 100 —otp—o—
90 - - 90 ® [ 90 L 3
80 80 A P 80 o
70 ° 70 70 °
60 <601 ~60
€50 £50 4 S50
& 40 & 40 - &40
30 30 A 30
20 20 A 20
10 - 10 1 10
I C I o O I
0 010203040506 0708 0 0102030405060708 0 010203040506 0708

K int. 30 dps (meq/100g) Kint. 60 (meq/100g) K int. 90 (meq/100g)

Figura 18: Relacion entre RR y K int. a (a) 30, (b) 60 y (c) 90 dpf.

Los datos muestran que no existio relacion entre el contenido de K en el
suelo a los 30, 60 o 90 dias de instalado el cultivo y el RR. De esta manera
concluimos que lo que ocurre con el K en suelo posterior a la siembra no es
condicionante de la respuesta. Al no encontrarse relacion entre los niveles de K
en suelo posterior a la siembra y el RR. Por lo tanto el indicador que debe
tenerse en cuenta para decidir cuanto se debe fertilizar, es el K a la siembra tal
como lo establece la bibliografia (Nelson et al. 2005, Polizotto 2008).

4.5. K DISPONIBLE EN EL RASTROJO DEL CULTIVO DE INVIERNO
PREVIO

Existd gran variabilidad en las cantidades de rastrojo estimadas al
momento de la siembra y a los 60 dpf (CV=35,7 y 39,9% respectivamente), al
igual que en los contenidos de K en los mismos (CV=31,8 y 21,4%
respectivamente).
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En tanto se correlaciond el contenido de K en el rastrojo en kg ha™ a los
60 dias después de la fertilizacion con el K int. en suelo a los 60 y 90 dias post
fertilizacion. No se encontré relacion significativa (p=0,28; 0,076 y 0,21
respectivamente) entre las variables en las dos regresiones. Esto determina que
las variaciones en los niveles de K en suelo en los 60 dias posteriores a la
siembra no se explican por la cantidad de K en rastrojo (ver ANEXO No. 14 y
15).

Cuadro 4: Cantidad de rastrojo y contenido de K para siembray 60 dpf por sitio

Sitio | Rastrojo Siembra 60 dias post-fertilizacién Akg K
kgMS ha™ | % K |kg K| kgMS ha™ | % K | kg K
1 [Cebada| 7024 |0,56(39,3 6400 0,15( 9,6 | 29,7
2 | Raigrés 7088 |0,19]135 6991 0,1 7 6,5
3 | Raigrés 4955 [0,15]| 7,4 4426 0,12 53 | 2.1
4 Trigo 5671 |0,16] 9,1 5548 0,13 7,2 | 1,9
5 Trigo 7817 |0,15|11,7 6900 0,12 83 | 34
6 Trigo 9119 |0,19(17,3 6689 0,09( 6 | 11,3
7 Trigo 7546 |0,26]19,6 5626 0,09( 5,1 | 14,6
9 Trigo 2277 04191 1939 01|19 ]| 7,2
10 | Trigo 8586 |[0,29]24,9 2564 0,08 2,1 | 22,8
11 | Trigo 8481 |0,19|16,1 2395 0,09 22| 14
12 |Cebada| 7256 04| 29 6500 0,13 8,5 | 20,6
13 | Trigo 3898 02|78 2474 0,16 4 3,8
14 Trigo 3827 0,17 6,5 3135 0,131 41 | 24
Promedio 6427 |0,25|16,3 4737 0,11 55 | 10,8

Si bien también existe una amplia variacién entre los aportes de K por
parte de los diferentes residuos (CV=62,8%), aquellos provenientes de cebada
fueron los que significativamente aportaron mayor cantidad de K (25,2 vs. 9y
4,3 kgK ha™ para cebada, trigo y raigras, respectivamente). En tanto no existio
significancia entre los aportes de los residuos de trigo y raigras (ver ANEXO No.
15).
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Figura 19: Relacién entre K en rastrojo al momento de la siembra (kg ha™) y K
en rastrojo a los 60 dias post siembra (kg ha™).

Independientemente del contenido de K en el rastrojo al momento de la
siembra, luego de 60 dias de descomposicion del mismo, no se encontraron
diferencias significativas en las cantidades de K en rastrojo estimadas. Por lo
gque a medida que aumenta el valor de K en el residuo a la siembra, la
disminucién de la concentracidon del nutriente post 60 dias en el mismo es
mayor, por lo tanto el aporte de K por parte del rastrojo es mayor cuando se
parte de altos valores iniciales. Los sitios 1, 7, 10, 11 y 12 fueron los aquellos
sitios que presentaron mayor liberacibn de K de los rastrojos respecto a la
media de todos los sitios. De estos sélo el sitio 1 fue el que experimentd
diferencias significativas en rendimiento cuando se agregd K y ademas el que
tuvo mayor liberacion de K por parte del restrojo. Por lo tanto, quizas la
liberacion de K por parte del rastrojo haya acotado el nivel de respuesta
obtenido. El sitio 7 el cual parte con 0,32 meq/100g de K int. al momento de la
siembra (cercano al NC), no presenté diferencias significativas en los
rendimientos obtenidos asi como tampoco en las variaciones del K en suelo
durante el periodo de investigacion. Esto, sugiere que la liberacion de K por
parte del residuo de trigo, entre otras variables, podria explicar el nivel de
rendimiento y evolucion de K obtenidos. Los sitios 10 y 12, fueron los sitos que
recibieron mayor cantidad de K por parte del rastrojo (22,8 y 20,6 kgK ha™
respectivamente). Si bien presentaron tendencias opuestas en lo que refiere a
evolucion del K en suelo, estos no presentaron respuesta frente al agregado de
K.
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Figura 20: Relacion entre el cambio de K int en suelo para los 60 dias
posteriores a la siembra y el aporte de rastrojo.

Si se trata de relacionar el aporte de K por parte del rastrojo con la
dindmica del nutriente posterior a la siembra no se encuentra relacion entre las
mismas, es decir la evolucion de K en el suelo no fue afectada por el K liberado
por los residuos (Figura 8). Esto en gran medida es razonable, ya que si se
necesita agregar 117 kg de K,O ha™ por cada 0,1 meq/100g por debajo del
nivel critico de referencia, 30 kg de K ha® (36 kg K-O ha) modificarian muy
poco los niveles de K en suelo.

4.6. EVOLUCION DEL K EN EL SUELO

En esta seccién se tratard de comprender y analizar como fue el
comportamiento del K en suelo para un periodo de 90 dias posterior a la
siembra.
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Figura 21: Relacion entre K int. al momento de siembra y K a los 90 después de
la fertilizacion, para diferentes situaciones: (a) Sin cultivo con rastrojo, (b) Sin
cultivo y sin rastrojo, (c) Con cultivo sin fertilizar con K y (d) Con cultivo y
fertilizado con K. (b) Se tomaron 9 valores ya que en cuatro de los sitios en
estudios no se extrajeron muestras de la parcela sin cultivo y sin rastrojo. (- - - -)
Relacion 1:1 para los niveles estudiados.

Para las cuatro situaciones no existe una relacion clara entre el K int. al
momento de la siembra y 90 dias de aplicado el fertilizante ya que
independientemente del valor inicial de K, a los 90 dias el valor aumento o
disminuy6 sin establecer una tendencia. Por su parte el p-valor de las
regresiones son cercanas a 1 lo que nos indica que no existe significancia en el
ajuste de los valores tomados.

De esta forma se procedera a analizar la variacion del K en el suelo
para cada sitio a lo largo del tiempo, agrupados por la tendencia de variacion
promedio que presentaron.
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Figura 22: K int. en suelo para tratamientos sin fertilizar, con y sin cultivo (con y
sin rastrojo para este ultimo) por sitio. (a) Sitios que mantienen el nivel de K en
suelo, (b) sitios que disminuyen los niveles de K en suelo y (c) sitios que
aumentan los niveles de K en suelo
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El nivel de K en suelo al dia 0 resulta del valor promedio del analisis de
los diferentes bloques, asumiendo que este valor fue representativo para los
diferentes tratamientos.

Como se ve en el conjunto de graficos, se clasifican los sitios en tres
grupos. El primero corresponde a aquellos sitios que mantienen estable el nivel
de K en suelo durante el periodo de tiempo estudiado. Si bien pareceria que los
niveles de K en suelo tienen cierta tendencia al alza, no puede ser tomada
como tal ya que no existi6 significancia en las diferencias de las medias
comparadas (p<0,05).

El segundo grupo corresponde a los sitios experimentales que
disminuyeron el nivel de K. Estos sitios presentaron un importante descenso
(14%) en el primer periodo (0-30 dpf) lo que puede deberse a que el cultivo
extrajo parte del K en suelo. Si bien existieron diferencias en el contenido de K
el suelo a medida que transcurrié el tiempo, no lo fue cuando se compararon los
tratamientos en un momento dado (excepto el sitio 2, donde a los 60 dpf el
testigo sin cultivo superd al testigo sin fertilizar (p<0,05)).

El tercer y ultimo grupo hace referencia a los sitios que aumentaron los
niveles de K durante los 90 dias. Estos sitios si bien incrementaron el nivel de K
durante el periodo en consideracién, la magnitud de este incremento es
diferente para los mismos, donde el sitio 3 presenta un incremento constante de
0,18 meq/100g para los primeros 30 dias. Sin embargo el sitio 14 incrementa el
valor inicial a 0,80 meq/100g para los tres tratamientos y luego los mantiene por
los restantes 60 dias en torno al valor anteriormente mencionado. El sitio 12
experimentd cambios en los niveles que si bien fueron al alza, los tratamientos,
para una u otra fecha de muestreo, presentaron tasas de incremento diferentes
para cada periodo de analisis.

A modo de tratar de explicar las variaciones de K int. se presentan a
continuacion las gréaficos por sitio incluyendo las precipitaciones acumuladas
por periodo (0-30, 30-60, 60-90 dias post-fertilizacion) y el tratamiento 4
(agregado de 60UP y 60UK) ya que es sabido que tanto la evolucion de K en
suelo y la liberacién de K por parte del rastrojo depende en gran medida de la
disponibilidad de agua y el tipo de residuo (Schomberg y Steiner, 1999).
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Figura 23: K int. en suelo para tratamientos con y sin fertilizar, con y sin cultivo
(con y sin rastrojo para este ultimo) por sitio y las precipitaciones acumuladas
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por periodo (0-30, 30-60, 60-90 dias post-fertilizacion). (a) Sitios que mantienen
el nivel de K en suelo, (b) sitios que disminuyen los niveles de K en suelo y (c)
sitios que aumentan los niveles de K en suelo.

En los sitios 7 y 13, en los cuales no se encontrd significancia entre las
diferencias de K en suelo para el periodo, se puede observar cierta tendencia
que indica que los niveles de K en suelo aumentan, cuando la acumulacion de
precipitaciones es mayor.

Para el caso de los sitios que presentan descenso en el nivel de K en el
suelo, la caida mencionada puede asociarse a las lluvias ocurridas ya que éstas
pueden haber reducido en parte la limitante hidrica, lo que quizas haya
incrementado la extraccion de K en suelo. Igualmente el régimen de
precipitaciones para la mayoria de los sitios fue similar.

Por ultimo en los sitios 3, 12 y 14 pareceria existir interaccion entre la
lluvia y los niveles de K en suelo. Donde para el periodo que presento6 la mayor
acumulacion de precipitaciones, se registro el valor maximo de K en suelo para
todos los tratamientos.

110
100 © oSe—o—F—
90 I E—
i ®
80 o
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20 T © Sin cambios de K en suelo
10 OAumenta K en suelo
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K'int. (meqg/100g suelo) siembra
Figura 24: Relacién entre K int. en suelo al momento de la siembra y RR% para
cada grupo de sitios segun tipo de evolucién: sin cambios (rombos), aumento
del K en suelo (cuadrados) y disminucién del K en suelo (puntos).
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En lo que refiere al agregado de fertilizante, resulta dificil poder predecir
con certeza qué sucede realmente en el suelo luego que se agrega el
fertilizante. Esto claramente se refleja en las diferentes evoluciones encontradas
en el tratamiento que recibi6 la aplicacion de 60UK. En la figura 24 se muestra
la relacion entre el K int. en suelo y el RR obtenido para cada tipo de evolucién
encontrada. Independientemente del tipo de evolucién que se haya encontrado,
se desprende de los graficos que en la mayoria de los sitios no se encontré
respuesta (>10%) a la fertilizacion, ya que si bien los niveles presentaron
cambios a lo largo del tiempo, éstos no determinaron que la cantidad de K
necesaria para el cultivo fuera limitante. Por lo tanto, si bien los niveles de K
pueden cambiar a lo largo del tiempo, el cultivo detectara estos cambios en la
medida que los mismos se expresen por debajo de sus requerimientos en las
etapas fenoldgicas de mayor exigencia por el nutriente.

En la Figura 25 se presenta la relacion entre el cambio de K en el
testigo sin fertilizar con K y el tratamiento fertilizado con K a los 90 dias post-
fertilizacion.
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Figura 25: (a) Relaciéon entre el cambio de K int. en suelo para el tratamiento 4
(agregado de 60UP y 60UK) 0-90 dias y el cambio de K intercambiable para el
tratamiento 3 (agregado de 60UP) durante el mismo periodo, y (b) relacion
entre el cambio de K intercambiable 0-90 dias para el tratamiento 1 (testigo sin
fertilizar) y el cambio de K int. en suelo para el tratamiento 4 (fertilizado con KCI)
para el mismo periodo. Outliers (puntos dentro del circulo punteado). Linea
punteada indica y=x.

Como se visualiza en los graficos anteriores existe una clara relacion
entre las variaciones de K int. en suelo cuando no se le agrega fertilizante
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potésico y cuando éste es aplicado. En la Figura 25a se observa que cuando
los niveles de K en suelo disminuyen con el tiempo, el agregado de K, no
incrementa los valores de K int. en suelo. Por su parte cuando se compara el
tratamiento sin fertilizar y el fertilizado (Figura 25b) se ve que la tendencia se
mantiene, aunque la pendiente de la recta es menor, lo que significa que a
medida que aumentan los valores de K en suelo, el incremento de este es
menor por cada unidad de K agregado. Por lo tanto, a los 90 dias con el
agregado de K, los incrementos de K int fueron del orden de -0,60 a 0,5 (se
considera incremento negativo para los casos en que descendio el K int. en
suelo) ya que existe un porcentaje de retencion diferencial del K proveniente del
fertilizante segun la capacidad de fijacion de cada suelo. De esta manera se
presenta la misma comparacion anterior pero tomando en cuenta el cambio que
existe en el testigo sin cultivo.

a=0,04 0,75 - ’
b=0,93 83 .
R2=0,76 53 .
(p<0,0001,n=27) Qo

© =]

=

X g

27

g

©3

-0,75 -0,5 0,25 0,5 0,75
/ ’ L
,° Cambio K int 0-90 dias
, -0,5 paratestigo sin cultivo.
,
/

-0,75 -

Figura 26: Relacion entre el cambio de K int del testigo sin cultivo (sin rastrojo) y
el tratamiento 4 (agregado de 60UP y 60UK). Cuadrados sin relleno
corresponden a los sitios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 13 y 14 (estan fuera de la regresién
los sitios 9, 10, 11y 12 ya que no se les quito el 50% del rastrojo del tratamiento
6); Punto negro Outlier. Linea de tendencia para el total de los puntos.

Cuando se considera como variable independiente el cambio de K int.
teniendo en cuenta el testigo sin fertilizar para un lapso de 90 dias, se puede
ver que independientemente del cambio que haya tenido el K en el suelo en el
tratamiento sin cultivo y sin rastrojo, cuando se agrega fertilizante, el cambio en
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el nivel de K en el suelo para este tratamiento es similar al que ocurrié en el
testigo sin cultivo.

El modelo es significativo y el R2 es 0,73 lo que significa que el 73% de
la variacion en el K int. se explica por el agregado de K. El 27% restante, podria
estar explicado por otras caracteristicas del suelo que determinan la capacidad
de amortiguar los cambios de K int., tales como: contenido y tipo de arcilla, CIC,
relacion entre otros cationes y K no intercambiable, que no fueron analizados en
este estudio. Por otro lado, el valor de equivalente fertilizante sugiere que hay
un aumento de K int. suponiendo que no hay fijacién por arcillas ni lixiviacion y
gue todo el K del fertilizante ocupara instantdneamente todas las posiciones de
intercambio, dado que se supone la existencia de un contacto intimo entre el
fertilizante y el suelo en los primeros 20 cm con una densidad aparente
promedio de 1,25 g/cm3. En condiciones de campo y en sistemas de laboreo
reducido, el fertilizante agregado queda en superficie, por lo cual se minimiza el
contacto suelo-fertilizante. Ademas el analisis de suelos realizado en los 20 cm
no detecta la variacion producida en los primeros cm del perfil.

Probablemente esta forma de localizacion del fertilizante (en el sentido
estricto de la localizacion: minimizar el contacto fertilizante suelo), reducirian los
procesos de fijacion del K por parte del suelo y entonces el agregado de K para
la planta puede ser mas eficiente.

4.7. CONCENTRACION DE K EN PLANTA

En el siguiente conjunto de graficos se muestra el contenido de K foliar
expresado como porcentaje de tejido seco en funcion de los diferentes
tratamientos (1, 3, 4y 5). De los trece sitios en estudio, tan solo se pudo evaluar
los niveles de K en hoja en ocho de estos (1, 6, 9, 10, 11, 12, 13y 14) ya que
las muestras de hoja de los sitios 2, 3, 4, 5y 7 no llegaron en buen estado de
conservacion al dia del procesamiento en el laboratorio.
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Figura 27: Niveles de K en hoja para cada tratamiento a los 60 dias pos
siembra (R1-R2). Tratamiento 1: O, tratamiento 3: 60P, tratamiento 4: 60P+60K
y tratamiento 5: 60P+60K+10S. CV%: Coeficiente de variacién, n: nimero total
de valores utilizados y n.s.: valores sin deferencia estadisticamente significativa
(p=0,05).

El contenido de K (%) en hoja vari6 dependiendo del sitio, en forma
significativa (p<0,0001). De la informacion obtenida para cada sitio puede
decirse que este hecho no se correlacioné con los afios de agricultura, nimero
de sojas previas, antecesor inmediato. Sin embargo, se pudo apreciar cierta
dependencia del nivel de K en hoja con el tipo de suelo, donde se pudo
diferenciar dos grupos de acuerdo al nivel de K en hoja: los que presentaron los
mayores niveles de K (niveles entre 1,50 y 2,27% de K) y el grupo con niveles
menores a 1,14% de K en hoja.
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Dentro del primer grupo se ubican los sitios 1, 12, 13 y 14, siendo el
sitio 1 el de nivel menor de K (1,50%) para este grupo, y el sitio 14 el de nivel
mas alto de todos los sitios (2,27%). Este grupo se encuentra ubicado sobre
suelos de textura franco arcillosa a franco arcillo limosa, de fertilidad natural
alta, pertenecientes al grupo de suelo CONEAT 11.2 y 11.5 de la unidad Fray
Bentos y Young (escala 1:1.000.000). Los sitios con valores promedios
menores a 1,14% de K (sitios 6, 9, 10, y 11) se ubican en su mayoria sobre la
unidad Bellaco de la carta a escala 1:1.000.000, y los grupos de suelos
CONEAT para estos sitios son 10.2 y 9.1, conformados por sedimentos limo
arcillosos, con arena en cantidades significativas.

El contenido de K foliar promedio de todos los tratamientos varié segun
el sitio. En los diferentes sitios analizados no hubo efecto significativo de la
fertilizacion, aunque si se pudo apreciar cierta tendencia al incremento en los
niveles de K foliar con el tratamiento 5 (60P+60K+10S) respecto al testigo sin
fertilizar. Estos incrementos en los niveles de K significaron un aumento
promedio en porcentaje de 13, 8, 7, 20, 13 y 5 para los sitios 1, 6, 9, 10, 11y
14, respectivamente. En los sitios 12 y 13 no existié aumento en los niveles de
K foliar frente al agregado de este nutriente. En los sitios 1, 6, 9, 10, 11 y 13 la
concentracion promedio de K fue inferior al valor critico sugerido para soja
(1,76%) segun Reuter y Robinson (1997), indicando que aun con el agregado
de K no se llegd a los niveles de concentracién publicado. En cambio, en los
sitios 13 y 14, todos los valores de K en hoja, incluyendo el testigo, fueron
superiores a este nivel.

Por otra parte se estudi6 la relacion entre K en suelo y el % de K foliar
para los sitios en estudio, la cual se presenta a continuacion.
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Figura 28: K foliar en R2-R3 segun contenido de K int en suelo (a) al momento
de la siembra y (b) 60 después de la fertilizacion para los sitios en estudio.
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A medida que aumenta el nivel de K int. en suelo, el %K foliar se
incrementa consistentemente, lo que no quiere decir que los niveles de K en
suelo no se relacionan con la concentracion de K en planta tal como lo
establecen Barbagelata et al. (2007).

En cuanto a la relacion que existe en la Figura 28a, ésta se explica en
mayor medida por la variable K a siembra, el cual, para estos casos en
particular, determina en un 65% el contenido de K en hoja al momento del
periodo critico. Lo mismo sucede en la Figura 28b, aunque el K en suelo a los
60 dias post-fertilizacion (el cual coincide en promedio con el K int. en suelo al
momento de R2-R3) explica o determina en menor medida el contenido foliar
del nutriente (45%).

No se encontrg relacion entre el contenido de K en hoja y el rendimiento
relativo, lo que concuerda con lo reportado por Barbagelata et al. (2007). Sin
embargo se pudo observar que, en general, los sitios con rendimientos
extremos (maximos y minimos) coinciden con los valores de K en hoja
promedios maximos y minimos (sitio 9). Lo contrario se di6 en los sitios 12 y 14,
sitios que presentaron el mayor rendimiento, coincidiendo con el mayor nivel
promedio de K en hoja. Para los demas sitios analizados la tendencia no es
clara, y no puede establecerse una correlacion entre nivel de K en hoja y
rendimiento.

Seguramente cuando se analizan los casos extremos anteriormente
mencionados, cabe la posibilidad de que la diferencia (en promedio 816 kg ha™)
que hubo entre estos sitios (12 y 14 vs. 9), esté atribuida a otros factores y no
exclusivamente a la fertilizacion potasica realizada ya que en términos de
evolucién de K en suelo, los sitios 12 y 14 incrementaron significativamente los
niveles de K en suelo en el periodo de 60 dias (R2-R3), en cambio sucedio lo
contrario con el sitio 9. Esto puede haber permitido una mejor absorcion y
utilizacion del K por la planta y asi conseguir mejorar los niveles de K en hoja.
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5. CONCLUSIONES

1. Considerando las particularidades del afio en donde las precipitaciones
estuvieron por debajo de la media histérica, es de suma importancia destacar
que el componente de mayor peso a la hora de explicar la variacion del
rendimiento fue el nivel de K int a la siembra. Los niveles de K int a la siembra
seguramente sean coincidentes con otras propiedades de los suelos que en
este trabajo no fueron evaluadas (propiedad fisica del suelo, contenido de
materia organica, otras propiedades quimicas, profundidad del suelo, textura).

2. En segundo lugar aparece la edad de chacra, como afios post-pastura
(8 afos, R2 0,67) en determinar los niveles de rendimiento maximos y minimos
obtenidos. De esta manera aquellas chacras que presentaron niveles de K
int>0,69 meqg/100g de suelo a siembra rindieron en promedio 2536 kg ha™,
mientras que las que se posicionaron por debajo de 0,69 meqg/100g
promediaron en 1668 kg ha™. Este grupo de menor rendimiento se dividi6 en
dos grupos tomando como criterio la edad de chara, donde aquellos sitios que
se encontraban con méas de 8 afios post-pastura o agricultura continua rindieron
en promedio 1266 kg ha’, en contraposicién a aquellos sitios con menor
historia agricola que se encuentran 503 kg ha' (37 %) por encima de los
anteriores.

3. Por su parte cuando se realiz6 este mismo analisis para los
rendimientos sin agregado de fertilizante, nuevamente las mismas variables
tomaron la misma relevancia. Esto determina que si bien el agregado de
fertilizante (en la medida que sea necesario) permite mejorar los rendimientos,
no elimina las restricciones impuestas por la historia agricola.

4. Solamente en el 8% de los sitios, el cultivo experimentd incrementos
significativos al 5%, en el rendimiento cuando se le agreg6 60 unidades de K;O.

5. El incremento de rendimiento (3% respecto al tratamiento con agregado
de 60UP y 60UK) por agregado de K no era esperable para el sitio 1, ya que
este sitio presentaba valores de K int a la siembra (0,74 meqg/100g suelo) por
encima del nivel critico manejado por la bibliografia, mientras que en los sitios 7
y 14 era esperable encontrar respuesta al agregado de K ya que estos sitios
presentaron valores de K int a la siembra en torno a los niveles criticos de
referencia manejados en el trabajo (0,32 y 0,35 meq/100g suelo
respectivamente). Esto permite aceptar la hipétesis planteada al inicio del
trabajo ya que el 85% de los sitios se encontraban por encima de los niveles
criticos.

6. Tampoco se encontro relacion entre el K int. en suelo a los 30, 60 y 90
dpf, y el RR. Esto permitiria descartar la idea de intentar explicar la falta de
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respuesta en rendimiento, por la evolucion que el K presente en los posteriores
90 dias de realizado el analisis de suelo ya que la evolucion del K en el suelo
posterior a la siembra no condiciono los niveles de respuesta.

7. Especificamente al K int. en el suelo posterior a la siembra, existieron
tres tipos de evolucion: niveles de K que bajan (en torno a un 20%), aumentan
(en torno a un 41%) y se mantienen a lo largo del tiempo (19%). Las mismas
son independientes de la fertilizacidbn y respuesta vegetal ademas de no
relacionarse con el pool de K en el rastrojo ni con el aporte de los mismos. Las
variaciones podrian explicarse basicamente por la capacidad del suelo de
retener K dependiendo del tipo de arcilla que presenta, régimen hidrico,
estructura fisica del suelo. Esto evidenciaria que es necesario realizar mas
estudios de dinamica de este nutriente en suelo, considerando otras
propiedades del suelo y ademas del clima.

8. El K a nivel foliar dependi6 del nivel inicial de K en el suelo, no
encontrandose diferencias significativas con el agregado de K. Aunque si se
pudo observar que los niveles de K en hoja coinciden con los diferentes tipos de
suelos en que se encontraban los ensayos.

9. El % de K en hoja al momento de plena floracién puede ser considerado
como indicador del estado nutricional del cultivo. El nivel critico manejado por la
bibliografia no seria utilizado en este caso como un criterio de decisién para
corregir posibles deficiencias ya que no existié relacién entre el contenido de K
en hoja y la respuesta a la fertilizacion. Ademas el momento mas oportuno para
corregir posibles deficiencias de K es al momento de la siembra.
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6. RESUMEN

En Uruguay la agricultura se ubico tradicionalmente en zonas donde los niveles
de K en suelo se encontraban por encima de los requerimientos de los
diferentes cultivos. Este hecho llevdé a que los estudios realizados para este
nutriente en el pais sean aun relativamente escasos a los realizados en otros
nutrientes. Sin embargo, en los Ultimos afios, se han incrementado los trabajos
tendientes al estudio de la respuesta al K en diferentes cultivos y ambientes,
como consecuencia del incremento en la frecuencia de situaciones de
deficiencia. A su vez los cultivos de segunda han recibido muy poca atencion en
relacion a las necesidades de ajuste de la fertilizacion, ya que existe en general
el concepto de aprovechar la residualidad de fertilizaciones del cultivo de
invierno que lo precede. Con el objetivo de contestar las diferentes
interrogantes sobre dinamica y respuesta al agregado de K en cultivos de
segunda de soja, se instal6 una red de ensayos en diferentes chacras
comerciales ubicadas en Soriano y Rio Negro. Dentro de los sitios analizados,
sélo se pudo encontrar respuesta significativa al agregado de K en uno de los
trece sitios, aunque en el 30% de ellos existié respuesta al agregado de P. La
zafra 2010/2011 se caracterizd por un verano seco, lo que determiné que no
exista una relacion consistente entre las lluvias totales durante el ciclo del
cultivo o el periodo critico (R3-R6) y los rendimientos obtenidos. Se estudiaron
los factores mas importantes en explicar la variacion de los rendimientos tanto a
nivel potencial como a nivel de los testigos. En este sentido, el 67% del
rendimiento potencial se explicd por: el nivel de K a la siembra (42%) como
posible indicador de calidad del suelo y la historia de chacra (25%). Ambos
explican en similar medida (62%) la variacion del rendimiento en grano para el
rendimiento testigo. Esto evidenciaria que las restricciones edaficas, a
determinado nivel ya no pueden ser corregidas por la fertilizaciéon. En cuanto a
la evoluciébn del K int. en el suelo, fueron identificadas tres evoluciones
contrastantes del K desde la siembra a los 90 dias post-siembra. No fue posible
relacionar la respuesta al agregado de K a la siembra, ni con la cantidad de K
en el rastrojo a la siembra, ni con los grupos de evolucién de este nutriente en
suelo posterior a la siembra. Las variaciones en la evolucion del nutriente en el
suelo durante los primeros 90 dias de ciclo del cultivo de soja, se asociaron en
un 23% con la fertilizacion. Por ultimo, el agregado de K no incrementd la
concentracion de K foliar a R2-R3, ni esta se asocid con la respuesta al
agregado de K.

Palabras clave: K en suelo; K planta; Fertilizacion en soja de segunda;
Respuesta vegetal a la fertilizacion; Historia de chacra.
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7. SUMMARY

In Uruguay, agriculture has been traditionally placed in areas where soil K levels
were above the requirements of different crops. This fact prompted to studies of
this nutrient is still relatively limited to those made in other nutrients in the
country. However, due to the increase of the frequency of deficiency symptoms,
in recent years have increased the studies of the response to K in different crops
and environments. In turn, the response of a crop following a winter crop has
received little attention, as there is in general the concept of taking advantage of
the residual fertilization of winter crop that precedes it. In order to answer
different questions about the dynamics and response to K in the soybean
following a winter crop, was installed a set of trials in different commercial sites
located in Soriano and Rio Negro. Within sites analyzed, only in one of the 13
sites there was a significant response to K, although at 30% of them there was
significant response to P. The 2010/2011 harvest was characterized by a dry
summer, which determined that there was no consistent relationship between
total rainfall during the crop cycle and the critical period (R3-R6) and yields. We
studied the most important factors in explaining the variation in the crop yield. In
this regard, 67% of potential yield was explained by: the level of K at planting
(42%) as an indicator of soil quality and site history (25%). Both explained in a
similar extent (62%) the variation of the grain yield in the control. This would
indicate that edaphic constraints, after a certain level could not be corrected only
by fertilization. Regarding the evolution of the exchangeable K revealed the
existence of three contrasting evolutions of K from 0 to 90 days after planting. It
was not possible to relate the response to the addition of K at planting, or the
amount of K in the crop residues, or with groups of evolution of this nutrient in
the soil after planting. Variations in the evolution of the nutrient in the soil during
the first 90 days of soybean crop cycle, were associated in 23% with fertilization.
Finally, the addition of K did not increase foliar K concentration at R2-R3and this
was not associated with the addition of K.

Keywords: Soil K level; Plant K level; Soybean fertilization; Plant response to
fertilizer; Farm history.
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ANEXO No. 1: ANAVA de regresion rendimiento segun precipitaciones

9.

de siembra a R8.

ANEXOS

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 490044.38 | 1 |[490044.38 |2.03 | 0.1825
PP S-R8 490044.38 | 1 |[490044.38 |2.03 | 0.1825
Error 2661946.39 |11 |241995.13

Total 3151990.77 |12

ANEXO No. 2: ANAVA de regresion rendimiento segun precipitaciones

de R3 a R6
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 171239.44 | 1 |171239.44 |0.63 | 0.4443
PP R2-R6 171239.44 | 1 |171239.44 |0.63 | 0.4443
Error 2992328.26 |11 |272029.84
Total 3163567.69 |12

ANEXO No. 3: ANAVA de regresion rendimiento segun precipitaciones

de R7 aR8
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1368390.05| 1 [1368390.05|8.38 | 0.0146
R7-R8 1368390.05| 1 |1368390.05|8.38 | 0.0146
Error 1795177.65|11 | 163197.97
Total 3163567.69 |12

Sitio | F.V. SC s] CM F p-valor
Modelo. 235384.23 6 [39230.70 |0.93 0.5199
Tratamiento |234063.12 4 |58515.78 |[1.39 0.3192
Bloque 1321.11 2 660.55 0.02 0.9844
Error 336210.23 8 [42026.28
Total 571594.46 |14

Sitio | F.V. SC s] CM F p-valor
Modelo. 440377.04 6 |73396.17 |1.46 0.4058
Tratamiento |363521.39 4 190880.35 |[1.81 0.3262
Bloque 76855.65 2 |38427.83 |0.77 0.5383
Error 150358.97 3 |50119.66
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ANEXO No. 4: ANAVA para rendimiento en grano de soja segun dosis de P y K
aplicada.



Total 590736.01 9
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 128401.19 6 |21400.20 |0.87 0.5533
Tratamiento | 76764.58 4 119191.15 |0.78 0.5670
3 |Bloque 51636.61 2 |25818.31 |1.05 0.3926
Error 196125.79 8 |24515.72
Total 324526.98 |14
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 384065.36 6 |64010.89 |1.75 0.2400
Tratamiento |217411.74 4 5435293 |[1.49 0.3030
4 | Bloque 166653.63 2 |83326.81 |2.28 0.1728
Error 255891.45 7 |36555.92
Total 639956.81 |13
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1686145.69 | 6 |281024.28 |2.35 0.1309
Tratamiento | 786890.23 | 4 |196722.56 |1.64 0.2543
5 |Bloque 899255.47 | 2 |449627.73 |3.76 0.0706
Error 956846.67 | 8 |119605.83
Total 2642992.37 |14
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2133280.43 | 6 |355546.74 | 8.43 | 0.0041
Tratamiento | 683089.18 | 4 |170772.30 | 4.05 | 0.0440
6 |Bloque 1450191.24 | 2 |725095.62 |17.19 | 0.0013
Error 337527.59 | 8 | 42190.95
Total 2470808.02 |14
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 440838.73 6 | 73473.12 |3.06 0.1492
Tratamiento |197699.88 4 | 4942497 |2.06 0.2507
7 |Bloque 243138.85 2 |121569.42 |5.07 0.0801
Error 96003.84 4 | 24000.96
Total 536842.57 |10
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 272978.50 6 |45496.42 |1.13 0.4258
Tratamiento |249341.58 4 162335.39 |1.54 0.2785
9 |Bloque 23636.92 2 |11818.46 |0.29 0.7541
Error 323280.62 8 |40410.08
Total 596259.12 |14




Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 453673.25 | 6 | 75612.21 |0.28 0.9260
Tratamiento | 353423.36 | 4 | 88355.84 |0.33 0.8495

10 |Bloque 100249.89 | 2 | 5012495 |0.19 0.8345
Error 1612760.36 | 6 |268793.39
Total 2066433.62 |12

Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1843668.77 | 6 |307278.13 |1.44 0.3203
Tratamiento | 868680.69 | 4 |[217170.17 |1.02 0.4599

11 |Bloque 974988.08 | 2 [487494.04 |2.28 0.1724
Error 1494453.98 | 7 |213493.43
Total 3338122.75 |13

Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2377851.75 | 6 |396308.62 |5.64 0.0144
Tratamiento |1854092.35 | 4 |463523.09 |6.59 0.0119

12 |Bloque 523759.40 | 2 |261879.70 |3.72 0.0719
Error 562529.55 | 8 | 70316.19
Total 2940381.30 |14

Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1517405.56 | 6 |252900.93 |1.88 0.2310
Tratamiento | 543680.34 | 4 [135920.08 |1.01 0.4710

13 |Bloque 973725.22 | 2 |486862.61 |3.62 0.0931
Error 807342.89 | 6 |[134557.15
Total 2324748.45 |12

Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1744513.96 | 5 |348902.79 |3.64 0.1175
Tratamiento |1577303.19 | 4 |394325.80 |4.11 0.0999

14 |Bloque 167210.76 | 1 |167210.76 |1.74 0.2573
Error 383896.25 | 4 | 95974.06
Total 2128410.21 | 9




ANEXO No. 5: ANAVA de regresiéon rendimiento segin nimero de granos por
m2

F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. |5856896.11| 1 |5856896.11|102.98 |<0.0001

No. Gr/m2|5856896.11| 1 |5856896.11|102.98|<0.0001
Error 1990552.32 35| 56872.92
Total 7847448.43 |36

ANEXO No. 6: ANAVA de regresion rendimiento segun peso de grano
F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. | 3414492.09 | 1 |3414492.09|26.96 |<0.0001
PG 3414492.09 | 1 |3414492.09 |26.96 |<0.0001
Error 4432956.35|35| 126655.90
Total 7847448.43 |36

ANEXO No. 7: ANAVA de regresion peso de grano segun namero de granos
por m2

F.V. SC gl| CM | F [p-valor
Modelo. 996.85 | 1 [996.85|3.01| 0.0917

No. Gr/m?| 996.85 | 1 [996.85|3.01| 0.0917
Error 11602.17|35|331.49
Total 12599.03 |36




ANEXO No. 8: ANAVA de rendimiento de grano de soja segun dosis de K

aplicado
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 85984,27| 2| 42992,13 1,8| 0,2442
1 tratamiento 85984,27| 2| 42992,13 1,8| 0,2442
Error 143344,4| 6 23890,73
Total 229328,67| 8
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 57959,48| 2| 28979,74| 0,26| 0,7785
5 tratamiento 57959,48| 2| 28979,74| 0,26| 0,7785
Error 550346,53| 5| 110069,31
Total 608306,01| 7
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1883,58| 2 941,79| 0,04| 0,9573
3 tratamiento 1883,58| 2 941,79| 0,04| 0,9573
Error 128642,85| 6| 21440,47
Total 130526,42| 8
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 157131,99| 2 78566 | 1,67| 0,2778
4 tratamiento 157131,99| 2 78566 | 1,67| 0,2778
Error 234848,01| 5 46969,6
Total 391980 7
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 208808,97| 2| 104404,48| 2,88| 0,1329
5 tratamiento 208808,97| 2| 104404,48| 2,88| 0,1329
Error 217554,29| 6| 36259,05
Total 426363,26| 8
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 582935,1| 2| 291467,55| 1,26| 0,3483
6 tratamiento 582935,1| 2| 291467,55| 1,26| 0,3483
Error 1383707,21| 6| 230617,87
Total 1966642,3| 8
Sitio | F.V. SC s] CM F p-valor
Modelo. 82772,63| 2| 41386,31| 1,54 0,319
7 tratamiento 82772,63| 2| 41386,31| 1,54 0,319
Error 107412,11| 4| 26853,03
Total 190184,73| 6




Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 81946,23| 2| 40973,11| 1,38, 0,3209
9 tratamiento 81946,23| 2 40973,11| 1,38| 0,3209
Error 177912,63| 6| 29652,11
Total 259858,86| 8
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 351257,41| 2| 175628,7| 0,85| 0,4911
10 tratamiento 351257,41| 2| 175628,7| 0,85| 0,4911
Error 822752,31| 4| 205688,08
Total 1174009,72| 6
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 54181,64| 2| 27090,82| 0,37| 0,7101
11 tratamiento 54181,64| 2| 27090,82| 0,37| 0,7101
Error 290186,91| 4| 72546,73
Total 344368,55| 6
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 571443,17| 2| 285721,58 2,1] 0,2033
12 tratamiento 571443,17| 2| 285721,58 2,1| 0,2033
Error 815482,53| 6| 135913,76
Total 1386925,7| 8
Sitio | F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 606921,8| 2| 303460,9| 1,24| 0,4049
13 tratamiento 606921,8| 2| 303460,9| 1,24| 0,4049
Error 733884,69| 3| 244628,23
Total 1340806,49| 5
Sitio | F.V. SC s] CM F p-valor
Modelo. 1576553,29| 2| 788276,65 79| 0,0637
14 tratamiento | 1576553,29| 2| 788276,65 7,9 0,0637
Error 299235,75| 3| 99745,25
Total 1875789,04| 5




ANEXO No. 9: ANAVA de contenido de K (%0MS) segun cultivo generador del
residuo (extraccion a siembra).

F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,12| 2 0,06 | 9,51 | 0,0049
Rastrojo 0,12 2 0,06 | 9,51 0,0049
Error 0,07|10 0,01

Total 0,19|12

ANEXO No. 10: ANAVA de cantidad de rastrojo (kg/ha) segun cultivo generador
del residuo (extraccion a siembra).

F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 1388444,73 | 2 | 694222,37 |0,13 | 0,8777
Rastrojo 1388444,73 | 2 | 694222,37 |0,13 | 0,8777
Error 52520106,50|10|5252010,65

Total 53908551,23 |12

ANEXO No. 11: ANAVA de contenido de K (%MS) segun cultivo generador del
residuo (extraccion a 60 dpf).

F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 1,5E-03| 2 7,6E-04|1,27| 0,3227
Rastrojo 1,5E-03| 2 7,6E-04| 1,27 | 0,3227
Error 0,01|10 6,0E-04

Total 0,01|12

ANEXO No. 12: ANAVA de cantidad de rastrojo (kg/ha) segun cultivo generador
del residuo (extraccién a 60 dpf).

F.V. SC g | CM F p-valor
Modelo. 10952111,84| 2 |5476055,92|1,53 | 0,2629
Rastrojo |10952111,84| 2 |5476055,92|1,53 | 0,2629
Error 35759045,39 |10 | 3575904,54

Total 46711157,23 |12




ANEXO No. 13: ANAVA de cantidad de K en rastrojo (kgK) segun cultivo
generador del residuo al momento de la siembra.

F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 772,90 2 386,45 10,08 | 0,0040
Rastrojo 772,90 2 386,45 10,08| 0,0040
Error 383,43 10| 38,34

Total 1156,33 12

ANEXO No. 14: Relacion entre el K intercambiable en suelo a siembray K en
rastrojo a siembra (a), relacion entre el K intercambiable en suelo a 60dpf y K
en rastrojo a 60dpf (b) y relacion entre el K intercambiable en suelo a 90dpfy K

en rastrojo 60dpf
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ANEXO No. 15: ANAVA de regresiones, relacion entre el K intercambiable en
suelo a siembra y K en rastrojo a siembra (kgK 0) (a), relacion entre el K

intercambiable en suelo a 60dpf y K en rastrojo a 60dpf (kgK 60) (b) y relacién
entre el K intercambiable en suelo a 90dpf y K en rastrojo 60dpf (c)

F.V. SClgl| CM|F |p-valor

Modelo. |0.03 0.03 [1.27| 0.2844
(a)|kg KO |0.03 0.03 [1.27| 0.2844

Error 0.25 |11/0.02

Total 0.28 |12

F.V. SClgl | CM| F |p-valor

Modelo. | 0.06 0.06 |[3.84| 0.0758
(b) | kg K60 [0.06 0.06 [3.84| 0.0758

Error 0.18 |11|0.02

Total 0.24 |12

12
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1.81
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0.03

0.03
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Error

0.16

11

0.01

Total

0.18

12

ANEXO No. 16: ANAVA de cantidad de K en rastrojo (kgK) segun cultivo
generador del residuo a 60 dpf.

F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 34,26 217,13 3,84 | 0,0578
Rastrojo | 34,26 217,13 3,84 | 0,0578
Error 44,59 10| 4,46

Total 78,86 12

ANEXO No. 17: ANAVA de diferencia en cantidad de K en rastrojo (AkgK) entre
60 dpf y siembra segun cultivo generador del residuo.

F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 524,08 2 262,04 5,71 | 0,0222
Rastrojo 524,08 2 (262,04 571 | 0,0222
Error 458,77 10| 45,88

Total 982,85 12




ANEXO No. 18: ANAVA regresiones K int en suelo a siembra vs. K a 90 dpf,
para diferentes situaciones: (a) sin cultivo con rastrojo, (b) sin cultivo y sin
rastrojo, (c) sin fertilizar con K y (d) fertilizado con K. (b) Se tomaron 9 valores
ya que en 4 de los sitios en estudios no se extrajeron muestras de la parcela sin
cultivo y sin rastrojo.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. [8.0E-04 | 1 [8.0E-04 |0.03 0.8694
(@) KO 8.0E-04 | 1 |8.0E-04|0.03 0.8694
Error 0.31 |11 0.03
Total 0.31 |12
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. [6.1E-04 | 1 |6.1E-04 |0.04 0.8535
(b) |[KO 6.1E-04 | 1 |6.1E-04 |0.04 0.8535
Error 0.12 7 0.02
Total 0.12 8
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. |5.8E-06 | 1 |5.8E-06 |3.4E-04| 0.9856
(c) |KO 5.8E-06 | 1 |5.8E-06 |3.4E-04| 0.9856
Error 0.19 |11 0.02
Total 0.19 |12
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. [3.3E-04 | 1 [3.3E-04 |0.01 0.9086
(d) |[KO 3.3E-04 | 1 |3.3E-04|0.01 0.9086
Error 0.26 |11 0.02
Total 0.26 |12




ANEXO No. 19: Cuadro de comparacion de niveles de K para los tratamientos

sin fertilizar con cultivo (OK), con agregado de 60K (60K) y sin cultivo con y sin

rastrojo (SC C/R Y SC S/R) para siembra, 30, 60 y 90 dpf.
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ANEXO No. 20: ANAVA de cuadro de comparacién de niveles de K para los
tratamientos sin fertilizar con cultivo (OK), con agregado de 60K (60K) y sin
cultivo con y sin rastrojo (SC C/R 'Y SC S/R) para siembra, 30, 60 y 90 dpf.

Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,19|15 0,01| 4,78| 0,0002
bloque 0,07| 2 0,04]13,59| 0,0001

1 |tratamiento 0,12/13 0,01| 3,42| 0,0037
Error 0,07]26|2,60E-03
Total 0,25(41

Sitio| F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,28|15 0,02| 4,75| 0,0003
bloque 0,12 2 0,06|15,41|<0,0001

2 |tratamiento 0,16(13 0,01| 3,11| 0,0067
Error 0,1|26|3,90E-03
Total 0,38 (41

Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,31/16 0,02| 6,52|<0,0001
bloque 0,02| 2 0,01| 3,57| 0,0415

3 |tratamiento 0,29|14 0,02| 6,94|<0,0001
Error 0,08 |28 |3,00E-03
Total 0,444

Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,25|15 0,02(12,25|<0,0001
bloque 5,30E-04| 2|2,70E-04| 0,2| 0,8215

4 |tratamiento 0,25(13 0,02 (14,11 |<0,0001
Error 0,04]26|1,30E-03
Total 0,28 (41

Sitio| F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,04|15|2,80E-03| 2,04| 0,0542
bloque 1,50E-03| 2(7,50E-04| 0,54| 0,5877

5 |tratamiento 0,04|13|3,10E-03| 2,26| 0,0368
Error 0,04 |26 |1,40E-03
Total 0,08 41




Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,04|15|2,80E-03| 2,04| 0,0542
bloque 1,50E-03| 2|7,50E-04| 0,54| 0,5877

6 |tratamiento 0,04|13|3,10E-03| 2,26| 0,0368
Error 0,04 (26| 1,40E-03
Total 0,08 |41

Sitio | F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,515 0,03| 2,11| 0,0543
bloque 0,05 2 0,03 1,72 0,203

7 |tratamiento 0,45(13 0,03| 2,17| 0,0527
Error 0,35|22 0,02
Total 0,85|37

Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,63|13 0,05|105,88 |<0,0001
bloque 3,10E-03| 2|1,50E-03| 3,34 0,056

9 |tratamiento 0,63|11 0,06|124,52|<0,0001
Error 0,01(20|4,60E-04
Total 0,64 |33

Sitio | F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,09|13 0,01| 3,96| 0,0055
bloque 0,03| 2 0,01| 8,32| 0,0033

10 |tratamiento 0,06|11 0,01| 3,17| 0,0181
Error 0,03|16|1,70E-03
Total 0,12|29

Sitio| F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo. 0,16|13 0,01| 2,43| 0,0319
bloque 4,60E-03| 2|2,30E-03| 0,44| 0,6468

11 |[tratamiento 0,16|11 0,01 2,79| 0,0193
Error 0,11|22 0,01
Total 0,28|35

Sitio| F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,28|13 0,02 4,4 0,0016
bloque 0,03| 2 0,01| 2,83| 0,0829

12 |tratamiento 0,25|11 0,02| 4,68| 0,0014
Error 0,1/20|4,90E-03
Total 0,38(33




Sitio| F.V. SClgl | CM F p-valor
Modelo. 0,27|16 0,02| 1,64| 0,1294
bloque 0,14| 2 0,07| 6,81| 0,0043

13 |tratamiento| 0,13 |14 0,01 0,9/ 0,5667
Error 0,26 |25 0,01
Total 0,53|41

Sitio | F.V. SCigl| CM F p-valor
Modelo. 1,34|16 0,08|26,94|<0,0001
bloque 0,02| 2 0,01| 2,56| 0,0959

14 |tratamiento| 1,33 |14 0,09|30,42|<0,0001
Error 0,08|27|3,10E-03
Total 1,43(43

ANEXO No. 21: ANAVA de cuadro de comparacion de niveles de K para los
tratamientos sin fertilizar con cultivo (OK) y sin cultivo con y sin rastrojo (SC C/R
Y SC S/R) en cada momento de muestreo (siembra, 30, 60 y 90 dpf).

Sitio F.V. SCigl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02| 4]4,40E-03|2,32] 0,2172
, Tratamiento | 0,01| 2|4,00E-03[2,15| 0,2318
3;&3";228?{ Blogue 0,01| 2[4,70E-03]2,49] 0,1983
Error 0,01| 4]1,90E-03
Total 0,02| 8
Modelo. 0,03 5| 001/1,58] 02963
60 dias pos. | Lre@miento | 0.01] 3|3,60E-:03|1,02| 04436
1 | tortiloacer | Blogue 0,02 2| 001|241 01702
Error 0,02| 6]3,60E-03
Total 0,05|11
Modelo. 006 5| 001] 2,3 01702
. Tratamiento | 0,04| 3 0,01/2,18| 0,1911
2&3"3252?{ Blogue 003| 2| 001|247 0165
Error 0,03| 6/1,00E-02
Total 0,09|11




Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,05| 4 0,01 93,5| 0,0003
) Tratamiento |4,70E-04| 2|2,30E-04 1,75| 0,2844
30 dias pos- [, 0,05| 2 0,02/185,25| 0,0001
fertilizacion oque : : : :
Error 5,30E-04| 4|1,30E-04
Total 0,05| 8
Modelo. 0,09| 5 0,02| 87,31|<0,0001
} Tratamiento |4,00E-03| 3|1,30E-03 6,25| 0,0282
60 dias pos- ') 0,09| 2 0.04 208,89 | <0,0001
2 fertilizacion oque ! ! d !
Error 1,30E-03| 6|2,10E-04
Total 0,09|11
Modelo. 0,07| 5 0,01| 44,28| 0,0001
90 di Tratamiento |1,10E-03| 3|3,70E-04 1,13| 0,4097
ias pos-
fertilizacion Blogue 0,07| 2 0,04 109 |<0,0001
Error 2,00E-03| 6]3,20E-04
Total 0,07|11
Sitio F.V. SC g| CM F p-valor
Modelo. 0,01| 4|2,20E-03 1,01| 0,4972
) Tratamiento |1,70E-03| 2|8,40E-04 0,38 0,705
30 dias pos- ') 001| 2/3,60E-03] 1,63| 0303
fertilizacion oque d ’ . ’ ’
Error 0,01| 4|2,20E-03
Total 0,02| 8
Modelo. 0,01| 5|1,70E-03 0,34| 0,8722
60 dias pos Tratamiento |2,90E-03| 3|9,60E-04 0,19| 0,8978
3 fertilizacion Blogue 0,01| 2|2,80E-03 0,56| 0,5989
Error 0,03| 6|5,00E-03
Total 0,04 |11
Modelo. 0,02| 5|4,20E-03 1,11| 0,4436
90 di Tratamiento 0,01| 3|1,90E-03 0,49 0,699
ias pos-
fertilizacion Blogue 0,02] 2 0,01| 2,03| 0,2122
Error 0,02| 6]3,70E-03
Total 0,04 |11




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,01| 4|2,70E-03| 2,64 0,185
; Tratamiento |3,30E-03| 2|1,60E-03|1,61| 0,3075
30 dias pos- ', 0,01 2|3,70E-03]3,67| 0,1243
fertilizacion oque ! d - ! !
Error 4,10E-03| 4|1,00E-03
Total 0,01| 8
Modelo. 0,01| 5|1,40E-03| 1,4 0,343
} Tratamiento |1,50E-03| 3|5,00E-04| 0,5| 0,6934
60 dias pos- g, 001| 2/2,70E-03]2,75| 0,1422
4 fertilizacion ogue ’ = ’ ’
Error 0,01| 6]9,90E-04
Total 0,01/11
Modelo. 0,01| 5|/1,70E-03|1,54| 0,3055
90 di Tratamiento 0,01| 3|2,20E-03|1,95| 0,2229
ias pos-
fertilizacion Blogque 2,10E-03| 2|1,00E-03|0,92 0,448
Error 0,01| 6|1,10E-03
Total 0,02|111
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 3,00E-03| 4|7,60E-04|2,32| 0,2173
; Tratamiento |1,70E-03| 2|8,40E-04|2,58 0,191
30 dias pos- g, 1.40E-03| 2|6,80E-04|2,07| 0,2417
fertilizacion oque : . d - ’ ’
Error 1,30E-03| 4|3,30E-04
Total 4 40E-03| 8
Modelo. 0,01| 5/1,50E-03| 1,2| 0,4089
60 dias pos Tratamiento |1,40E-03| 3|4,60E-04|0,37| 0,7777
5 fertilizacion Bloque 0,01| 2|3,00E-03|2,44| 0,1673
Error 0,01| 6]1,20E-03
Total 0,01/11
Modelo. 0,01| 5|/1,70E-03|3,17| 0,0961
90 di Tratamiento |3,30E-03| 3|1,10E-03|2,05| 0,2081
ias pos-
fertilizacion Bloque 0,01| 2|2,60E-03|4,85| 0,0557
Error 3,20E-03| 6|5,30E-04
Total 0,01/11




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,01| 4|1,60E-03|1,23| 0,4215
30 dias | Tratamiento |3,60E-03| 2|1,80E-03|1,42| 0,3425
pos- Bloque 2,70E-03| 2|1,30E-03|1,05| 0,4294
fertilizacion | grror 0,01| 4|1,30E-03
Total 0,01]| 8
Modelo. 1,50E-03| 5|3,10E-04(0,89| 0,5421
60 dias | Tratamiento |8,90E-04| 3|3,00E-04|0,86| 0,5127
6 pos- Blogue 6,50E-04| 2|3,30E-04|0,94| 0,4428
fertilizacion | grror 2,10E-03| 6|3,50E-04
Total 3,60E-03|11
Modelo. 4,20E-03| 5|8,40E-04|0,98| 0,4973
90 dias | Tratamiento |3,10E-03| 3|1,00E-03| 1,2| 0,3857
pos- Blogue 1,10E-03| 2|5,60E-04|0,65 0,555
fertilizacion | grror 0,01| 6/8,60E-04
Total 0,01]11
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,01 4|2,40E-03|0,57| 0,7008
30 dias | Tratamiento |1,80E-03| 2|8,80E-04|0,21| 0,8189
pos- Blogue 0,01 2|3,90E-03|0,93| 0,4665
fertilizacion | grror 0,02| 4|4,20E-03
Total 0,03| 8
Modelo. 0,16| 5 0,03]/0,64| 0,6841
60 dias Tratamiento 0,07 3 0,02| 0,5 0,7031
7 pos- Blogue 0,08] 2 0,04/0,86| 0,4895
fertilizacion | grror 0,2| 4/5,00E-02
Total 0,36| 9
Modelo. 0,06| 5 0,01|4,14| 0,0967
90 dias | Tratamiento 0,03| 3 0,01/3,63| 0,1227
pos- Blogue 0,03] 2 0,01/4,92| 0,0836
fertilizacion | grror 0,01| 4|2,90E-03
Total 0,07| 9




Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 4,40E-03| 4|1,10E-03| 05| 0,7393
; Tratamiento |2,00E-03| 2|1,00E-03| 0,46| 0,6624
30 dias pos- g, 2 40E-03| 2|1,20E-03| 055| 0,6162
fertilizacion oque d - ! - d d
Error 0,01| 4|2,20E-03
Total 0,01| 8
Modelo. 0,01| 4|1,50E-03| 1,29| 0,4064
] Tratamiento |2,20E-03| 2|1,10E-03| 0,93| 0,4665
60 dias pos- g 3,80E-03| 2/1,90E-03| 1,65| 0,3009
9 fertilizacion oque d - d - d d
Error 4 60E-03| 4|1,20E-03
Total 0,01 8
Modelo. 4,50E-03| 4|1,10E-03|10,03| 0,0928
00 i Tratamiento | 3,50E-03| 2|1,70E-03|15,24| 0,0616
ias pos-
ertiloacion, | Blodue 1,10E-03| 2|5,40E-04| 4,81 01722
Error 2,30E-04| 2|1,10E-04
Total 4,80E-03| 6
Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0.01] 4| 1.8E-03|14.03| 0.0277
, Tratamiento| 1.4E-03| 2| 6.9E-04| 555| 0.0981
30 dias pos- Bloque|  0.01| 2| 2.8E-03| 22.5| 0.0156
fertilizacion
Error| 3.7E-04| 3| 1.3E-04
Total 0.01]| 7
Modelo.| 1.9E-03| 4| 4.7E-04| 0.52| 0.7304
) Tratamiento| 3.3E-04| 2| 1.7E-04| 0.18| 0.8402
10 | 60 dias pos- Bloque| 1.6E-03| 2| 7.8E-04| 0.86] 0.5057
fertilizacion
Error| 2.7E-03| 3| 9.0E-04
Total| 4.6E-03| 7
Modelo. 0.05] 4 0.01| 2.97| 0.1986
Tratamiento 0.03| 2 0.02| 3.49| 0.1647
gfor?illiis F’ic,’f“ Bloque 0.02| 2 0.01| 2.46| 0.2335
€ acio Error 0.01| 3| 4.4E-03
Total 0.07| 7




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,01| 4|2,30E-03 1 0,5
) Tratamiento |4,20E-04| 2(2,10E-04|0,09| 0,9157
30 dias pos- g e 0,01] 2/4,50E-03]1,91] 0.2616
fertilizacion : : : :
Error 0,01| 4|2,30E-03
Total 0,02| 8
Modelo. 0,03 4 0,01/0,63| 0,6678
, Tratamiento 0,01] 2 0,01/0,46| 0,6611
11 ?grﬂl'iizggﬁ' Blogue 0,02] 2 0,01| 08| 05108
Error 0,05| 4|1,00E-02
Total 0,08 8
Modelo. 2,20E-03| 4|5,60E-04(0,07| 0,9868
. Tratamiento |1,20E-03| 2|5,80E-04|0,08| 0,9289
?cgrgl';zg’igf" Bloque 1,10E-03| 2|5,40E-04|0,07| 0,9328
Error 0,03| 4|1,00E-02
Total 0,03| 8
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,04 4 0,01(0,87| 0,5502
30 dias pos- Tratamiento 0,03 2 0,0111,28| 0,3728
fertilizacion Bloque 0,01] 2 0,01/0,47| 0,6539
Error 0,04| 4|1,00E-02
Total 0,08 8
Modelo. 0,02| 4|4,60E-03|0,56| 0,7095
3 Tratamiento 0,02| 2 0,01(1,03| 0,4572
12 ?&S;@Zé’igf{ Blogue 1,60E-03| 2/8,10E-04| 0,1] 0,9095
Error 0,02| 3|1,00E-02
Total 0,04 7
Modelo. 0,09| 4 0,0214,19| 0,1343
i Tratamiento 0,07| 2 0,04|7,05| 0,0735
?cgrﬂl'gzggf\' Blogue 0,01] 2 0,01[1,33| 0,3855
Error 0,02| 3|1,00E-02
Total 0,1 7




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0.17 5| 0.03 3.95| 0.0624
] Tratamiento |0.01 3 |4.5E-03 |0.53| 0.6767
30 dias pos- gj50 0 0.15 2| 008 [9.07]0.0153
fertilizacion
Error 0.05 6 0.01
Total 0.22 11
Modelo. 0.10 5 10.02 3.16| 0.0970
i Tratamiento |0.05 3 10.02 2.41| 0.1657
13 | B0diaspos- fginie 0.05 2003  |4.28] 0.0699
fertilizacion
Error 0.04 6 [0.01
Total 0.14 11
Modelo. 0.12 5 10.02 4.76| 0.0419
Tratamiento |0.03 310.01 2.13| 0.1984
90 dias pos-  gjoque 0.09 2 [0.05 8.72| 0.0168
fertilizacion
Error 0.03 6 [0.01
Total 0.15 11
Sitio F.V. SC g | CM F |p-valor
Modelo. 0,02| 5|4,70E-03|1,69| 0,2699
30 dias pos Tratamiento 0,01] 3|2,50E-03| 0,9] 0,4945
fertilizacion Blogue 0,02] 2 0,0112,88| 0,1331
Error 0,02| 6|2,80E-03
Total 0,04]11
Modelo. 0,06 5 0,01]2,25| 0,1968
60 dias pos Tratamiento 0,06 3 0,02]3,49| 0,1058
14 fertilizacion Bloque 4,30E-03| 2|2,20E-03|0,39| 0,6956
Error 0,03] 5|1,00E-02
Total 0,09]10
Modelo. 0,01| 5[/2,90E-03/0,89| 0,5399
90 di Tratamiento 0,01| 3|3,10E-03|/0,96| 0,4684
ias pos-
fertilizacion Bloque 0,01| 2|2,60E-03/0,79| 0,4979
Error 0,02| 6]3,30E-03
Total 0,03]11




ANEXO No. 22: ANAVA de cuadro de comparacién de niveles de K para los
tratamientos sin fertilizar con cultivo (OK), con agregado de 60K (60K) y sin
cultivo con y sin rastrojo (SC C/R Y SC S/R) en cada momento de muestreo
(siembra, 30, 60 y 90 dpf).

Sitio F.V. SClgl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02] 5]4,90E-03]2,05] 0,2039
) Tratamiento | 0,01| 3|2,90E-03|1,21] 0,385
?cgrgl'gzg’igi' Blogue 0,02| 2|1,00E-02/3,31] 0,1072
Error 0,01| 6|2,40E-03
Total 0,04 |11
Modelo. 0,04| 6 0,01]1,67| 0,2449
; Tratamiento 0,01| 4|3,40E-03|0,83 0,54
1 ?grﬂl'iizggﬁ' Bloque 0,03 2 0,01/3,35| 0,0878
Error 0,03| 8|4,10E-03
Total 0,07|14
Modelo. 0,07| 6 0,01]2,65| 0,1018
. Tratamiento 0,04| 4 0,01(1,96| 0,1942
?(grﬂl'gzggf{ Blogue 004| 2|  002]4,02] 00618
Error 0,04| 8|4,50E-03
Total 0,11]14




Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,07] 5 0,01| 75,26 |<0,0001
30 dias | Tratamiento |2,10E-03| 3|6,90E-04| 3,49| 0,0899
pos- Blogue 0,07| 2 0,04 (182,92 | <0,0001
fertilizacion | gppoy 1,20E-03| 6|2,00E-04
Total 0,08 11
Modelo. 0,12| 6 0,02| 53,28]<0,0001
60 dias | Tratamiento |4,40E-03| 4|1,10E-03| 3,08 0,0821
2 pos-  |Bloque 0,11| 2 0,06 | 153,69 | <0,0001
fertilizacion | gy 2,90E-03| 8|3,60E-04
Total 0,12 |14
Modelo. 0,08| 6 0,01| 30,82|<0,0001
90 dias | Tratamiento |1,30E-03| 4|3,20E-04| 0,7| 0,6126
pos-  |Bloque 0,08| 2 0,04| 91,06 |<0,0001
fertilizacion | grror 3,60E-03| 8|4,50E-04
Total 0,09|14
Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,01| 5|2,40E-03] 13| 0,3741
30 dias | Tratamiento |3,60E-03| 3|1,20E-03| 0,64 0,6146
pos-  |Bloque 0,01| 2|4,20E-03| 2,29| 0,1827
fertilizacion | gppoy 0,01| 6|1,80E-03
Total 0,02|11
Modelo. 0,01| 6|1,50E-03| 0,41| 0,8543
60 dias | Tratamiento |2,90E-03| 4|7,20E-04| 0,19| 0,9358
3 pos-  |Bloque 0,01| 2|3,10E-03| 0,84| 0,4659
fertilizacion | gy 0,03| 8|3,70E-03
Total 0,04 |14
Modelo. 0,03| 6|4,20E-03| 1,37| 0,3322
90 dias | Tratamiento 0,01| 4|2,80E-03| 0,93| 0,4929
pos- Bloque 0,01 2 0,01 2,24| 0,1687
fertilizacion | grror 0,02| 8|3,10E-03
Total 0,05| 14




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02] 5/3,60E-03/3,11] 0,1001
; Tratamiento |1,00E-02| 3|1,90E-03|1,68| 0,2701
igrﬂlﬁzg’igf" Blogue 0,01| 2|1,00E-02/5.25| 0,0481
Error 1,00E-02| 6|1,10E-03
Total 0,02]11
Modelo. 0,01] 6|1,60E-03/1,52] 0,2839
) Tratamiento |1,00E-02| 4]1,40E-03|1,35] 0,3308
4 | B0diaspos- o 3,00E-03| 2|1,90E-031,86] 02171
fertilizacion ! ! ! !
Error 0,01| 8|1,00E-03
Total 0,02 |14
Modelo. 0,02| 6/3,10E-03/3,39| 0,0573
] Tratamiento 0,01| 4|3,70E-03]4,08| 0,0432
?grﬂl'szggﬁ' Bloque 3,60E-03| 2]|1,80E-03/2,01| 0,1956
Error 0,01| 8|9,00E-04
Total 0,03 |14
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 1,00E-02| 5]1,40E-03]2,18] 0,1853
, Tratamiento |1,70E-03| 3|5,80E-04/0,93| 0,4808
igrﬂl'szggﬁ' Bloque 1,00E-02| 2]|2,50E-03]4,05] 0,0771
Error 3,70E-03| 6|6,20E-04
Total 1,00E-02 |11
Modelo. 0,01] 6|1,90E-03/1,35] 0,3388
; Tratamiento |1,70E-03| 4|4,20E-04| 0,3| 0,8683
5 ?grﬂl'ﬁiggﬁ' Blogue 0,01| 2|4,80E-03/3,44| 0,0837
Error 0,01| 8|1,40E-03
Total 0,02|14
Modelo. 0,01] 6|2,00E-03/4,25| 0,0319
] Tratamiento |3,90E-03| 4]9,80E-04|2,12| 0,1695
?grﬂl'gzggi' Bloque 0,01| 2]/3,90E-03]8,52| 0,0104
Error 3,70E-03| 8|4,60E-04
Total 0,02 |14




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,01] 5[1,80E-03/1,21] 0,4044
; Tratamiento |4,00E-03| 3|1,30E-03|0,89 0,497
igrﬂlﬁzg’igf" Blogue 1,00E-02| 2]2,50E-03]1,69| 0,2614
Error 0,01| 6|1,50E-03
Total 0,02]11
Modelo. 230E-03| 6/3,80E-04]0,95] 0,5004
) Tratamiento |9,30E-04| 4]2,30E-04|0,58| 0,6868
g | 60diaspos- o o 1,40E-03| 2|6,90E-04| 1,7| 0,2421
fertilizacion ! ! ! !
Error 3,20E-03| 84,00E-04
Total 1,00E-02| 14
Modelo. 1,00E-02| 6]8,80E-04|1,03] 0,4717
] Tratamiento |3,30E-03| 4]8,20E-04|0,95| 0,4819
?grﬂl'szggﬁ' Bloque 2 00E-03| 2|1,00E-03|1,18| 0,3569
Error 0,01| 8|8,60E-04
Total 0,01 |14
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02] 5[4,70E-03]1,49] 0,3174
, Tratamiento | 1,00E-02| 3]2,30E-03|0,72| 0,5744
igrﬂl'szggﬁ' Bloque 0,02| 2]/1,00-02]2,65| 0,1498
Error 0,02| 6/3,20E-03
Total 0,04]11
Modelo. 0,16] 6 0,03/0,71| 0,6548
} Tratamiento 0,09 4 0,0210,58| 0,6913
7 ?grﬂl'ﬁiggﬁ' Blogue 007 2|  0,04]/098| 04269
Error 0,23| 6|4,00E-02
Total 0,39|12
Modelo. 0,07] 6 0,01/5,08] 0,0475
) Tratamiento 0,04| 4 0,01(4,36| 0,0689
?grﬂl'gzggi' Bloque 0,03| 2 0,02]6,52| 0,0404
Error 0,01| 5|2,40E-03
Total 0,08 11




Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 1,00E-02] 5[1,10E-03] 0,76] 0,6088
. Tratamiento |2,40E-03| 3|7,90E-04| 0,53| 0,6769
?]i;ﬂl'iizggf{ Blogue 3,30E-03] 2]1,60E-03] 1,11| 0,3902
Error 0,01| 6|1,50E-03
Total 0,01]11
Modelo. 0,01| 5]1,30E-03] 1,53] 0,3076
, Tratamiento |2,50E-03| 3|8,30E-04| 1,01| 0,451
9 ?&glﬁzg’igi’ Blogue 3,80E-03| 2|1,90E-03| 2,31| 0,1803
Error 4,90E-03| 6]8,20E-04
Total 0,01)11
Modelo. 1,00E-02| 5/1,00E-03]13,14] 0,0136
, Tratamiento |3,50E-03| 3|1,20E-03| 15/ 0,0121
?grﬂl'iizg’igi' Blogue 1,60E-03| 2|8,00E-04]10,35| 0,0262
Error 3,10E-04| 4]|7,80E-05
Total 1,00E-02| 9
Sitio F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo. 0,01] 5/1,70E-03/19,16] 0,0028
, Tratamiento |1,40E-03| 3|4,70E-04| 54| 0,0501
3;23"3258?{ Bloque 0,01] 2]3,50E-03]39,79] 0,0008
Error 4,40E-04| 5]8,80E-05
Total 0,01]10
Modelo. 8,30E-04| 5|1,70E-04] 0,16| 0,9664
, Tratamiento |4,30E-04| 3|1,40E-04| 0,14] 0,932
10 ?&ﬂl'gzggf{ Blogue 4,00E-04| 2|2,00E-04| 0,19 0,829
Error 0,01| 5/1,00E-03
Total 0,01(10
Modelo. 005| 5| 0,01 2,04] 02265
. Tratamiento 0,03| 3 0,01 2,43| 0,1805
?cgrﬂl'gzggf{ Blogue 0,01] 2 0,01] 1,45| 0,3195
Error 0,02| 5|4,40E-03
Total 0,07|10




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02] 5/3,30E-03/0,78] 0,5961
; Tratamiento |1,00E-02| 3|2,70E-03|0,66| 0,6077
igrﬂlﬁzg’igf" Blogue 0,01| 2|4.10E-03]0,98] 0,4295
Error 0,03| 6|4,20E-03
Total 0,04]11
Modelo. 003| 5| 0,01/0,67| 0,6598
) Tratamiento 0,01| 3/3,70E-03/0,45| 0,7293
11 ?grﬂl'gzggﬁ' Bloque 0,02| 2 0,01]1,01| 04177
Error 0,05| 6|1,00E-02
Total 0,08 11
Modelo. 250E-03| 5|5,10E-04]0,08] 0,9924
] Tratamiento | 1,50E-03| 3|5,00E-04/0,08| 0,968
?grﬂl'szggﬁ' Bloque 1,10E-03| 2|5,30E-04|0,09| 0,9192
Error 0,04| 6|1,00E-02
Total 0,04|11
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 004| 5| 0,01]/0,89] 05481
3 Tratamiento 0,03| 3 0,01/1,06| 0,4428
igrﬂl'szggﬁ' Bloque 001] 2|  001]064| 05671
Error 0,04| 5|1,00E-02
Total 0,08/ 10
Modelo. 0,06| 5|1,00E-02] 0,7] 0,6453
) Tratamiento 0,03| 3 0,01/0,62| 0,6341
12 ?‘grﬁlliazzggi- Blogue 3,00E-02| 2|1,00E-02/0,84| 0,486
Error 0,08| 5|2,00E-02
Total 0,14|10
Modelo. 011] 5| 002|253 0,166
) Tratamiento 0,1 3 0,034,03| 0,0838
2&3"3253?{ Bloque 4,50E-03| 2|2,30E-03]0,27| 0,7742
Error 0,04| 5|1,00E-02
Total 0,15 10




Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,14] 6 0,02]1,84] 0,2078
) Tratamiento 0,02| 4|4,20E-03|0,34| 0,8454
igrﬂlﬁzg’igf" Blogue 012] 2|  006/485| 00417
Error 0,1| 8|1,00E-02
Total 0,24 14
Modelo. 0,06| 6 0,01/0,78| 0,6074
| Tratamiento 0,05| 4 0,01/0,84| 0,5354
13 ?grﬂl'gzggﬁ' Bloque 0,02| 2 0,01]0,66| 0,544
Error 0,11| 8|1,00E-02
Total 0,17 |14
Modelo. 01| 6 0,02| 24| 01253
} Tratamiento 0,04| 4 0,01(1,27| 0,3576
?grﬂl'szggﬁ' Bloque 0,07] 2 0,03]4,66] 0,0455
Error 0,06| 8|1,00E-02
Total 0,16 |14
Sitio F.V. SC gl| CM F |p-valor
Modelo. 0,02] 6]4,10E-03[1,59] 0,2657
, Tratamiento 0,01| 4|3,10E-03/1,19] 0,3865
igrﬂl'szggﬁ' Bloque 001] 2|  001] 24| 0,153
Error 0,02| 8|2,60E-03
Total 0,05 |14
Modelo. 0,08| 6 0,01/2,95| 0,0916
} Tratamiento 0,07| 4 0,02]14,18| 0,0483
14 ?‘grﬁlliazzggi- Blogue 4,00E-03| 2]2,00E-03]0,47| 0,6411
Error 0,03| 7/4,30E-03
Total 0,1113
Modelo. 0,02| 6/3,20E-03/1,04| 04671
] Tratamiento 0,01| 4|2,40E-03/0,76| 0,5775
?grﬂl'gzggi' Bloque 0,01| 2/4,90E-03]1,58| 0,2635
Error 0,02| 8/3,10E-03
Total 0,04 |14




ANEXO No. 23: ANAVA de regresion entre el cambio de K intercambiable 0-90
dias para el tratamiento 3 y el cambio de K int. en suelo para el tratamiento 4
(fertilizado con KCI) para el mismo periodo

F.V. SClgl| CM|F p-valor
Modelo. [2.01 | 1 |2.01 |156.54|<0.0001
90-060P|2.01 | 1 [2.01 |156.54|<0.0001
Error 0.47 |37|0.01
Total 2.48 |38

ANEXO No. 24: ANAVA de regresion entre el cambio de K intercambiable 0-90
dias para el tratamiento 1 y el cambio de K int. en suelo para el tratamiento 4
(fertilizado con KCI) para el mismo periodo.

F.V. SClgl| CM|F p-valor
Modelo.|[1.52 | 1 |1.52 |58.06|<0.0001
90-0T1(1.52 | 1 |1.52 |58.06|<0.0001
Error 0.97 |37]0.03
Total 2.48 |38

ANEXO No. 25: ANAVA de regresion entre el cambio de K intercambiable 0-90
dias para el tratamiento 1 y el cambio de K int. en suelo para el tratamiento 4
(fertilizado con KCI) para el mismo periodo.

F.V. SClgl| CM| F p-valor
Modelo. |0.58 | 1 |0.58 |11.28| 0.0018
90-0 SC|0.58 | 1 |0.58 |11.28| 0.0018
Error 1.90 [37|0.05
Total 2.48 |38




ANEXO No. 26: ANAVA de K (%MS) en hoja segun tratamientos. Tratamiento

1. O, tratamiento 3: 60P, tratamiento 4: 60P+60K y tratamiento 5:

60P+60K+10S.

Sitio| F.V. SC gl | CM F |p-valor
Modelo. 0.27 5 10.05 0.42| 0.8180
Bloque 0.22 2 10.11 0.86| 0.4698

1 |tratamiento |0.05 3 10.02 0.13]| 0.9369
Error 0.76 6 [0.13
Total 1.03 11

Sitio | F.V. SC g | CM F |p-valor
Modelo. 0.10 510.02 2.17| 0.1866
Bloque 0.06 2 10.03 3.03| 0.1229

6 [|tratamiento|0.04 310.01 1.59| 0.2868
Error 0.06 6 [0.01
Total 0.15 11

Sitio| F.V. SC gl | CM F |p-valor
Modelo. 0.05 | 5| 0.01 |1.35| 0.3763
Bloque 1.5E-03| 2 |7.6E-04|0.10| 0.9107

9 |tratamiento| 0.05 | 3| 0.02 |2.18| 0.2088
Error 0.04 |5 0.01
Total 0.09 |10

Sitio| F.V. SC gl | CM F |p-valor
Modelo. 0.24 5 10.05 1.05| 0.4813
Bloque 0.18 2 10.09 1.98| 0.2326

10 |tratamiento |0.06 3 10.02 0.42| 0.7457
Error 0.23 5 10.05
Total 0.46 10

Sitio| F.V. SC g | CM F |p-valor
Modelo. 0.07 5 1(0.01 1.11| 0.4435
Bloque 0.03 2 10.01 1.15| 0.3773

11 |tratamiento |0.04 3 1/0.01 1.08| 0.4257
Error 0.07 6 [0.01
Total 0.14 11




Sitio| F.V. SCigl| CM F |p-valor
Modelo. 0.02 | 5 |4.1E-03|0.19| 0.9557
Bloque 0.01|2| 0.01 |0.27| 0.7687

12 |tratamiento|0.01 | 3 [2.9E-03|0.13| 0.9367
Error 0.13 | 6 0.02
Total 0.15

Sitio| F.V. SClgl | CM F |p-valor
Modelo. 0.02 | 5 |4.1E-03|0.19| 0.9557
Bloque 0.01]2| 001 |0.27| 0.7687

13 |tratamiento|0.01 | 3 [2.9E-03|0.13| 0.9367
Error 0.13 | 6 0.02
Total 0.15 |11

Sitio| F.V. SCigl| CM F |p-valor
Modelo. 0.24 | 4 |10.06 2.30| 0.2600
Bloque 0.12 |1 |0.12 4,79| 0.1164

14 |tratamiento|0.11 | 3 [0.04 1.47| 0.3798
Error 0.08 | 3 |10.03
Total 031 |7

ANEXO No. 27: ANAVA de contenido de K foliar segun tratamiento y sitio.

F.V. SC |4l CM| F p-valor
Modelo. 22.95| 13 |1.77 |41.09|<0.0001
Tratamiento| 0.35 | 4 [0.09 | 2.04 | 0.0947

Bloque 0.24 | 2 |0.12 | 2.82 | 0.0643
Sitio 22.35| 7 |3.19 |74.34|<0.0001
Error 425 | 99 (0.04

Total 27.201112




ANEXO No. 28: ANAVA de regresion entre K en suelo a siembra y %K foliar
R2-R3 (a), y K en suelo a 60 dpf y %K foliar R2-R3 (b).

F.V. SC |4l CM| F p-valor

Modelo. 16.74| 1 |16.74|201.08|<0.0001
(d) |K suelo Siembra|16.74| 1 |16.74|201.08|<0.0001

Error 8.99 |108| 0.08

Total 25.73|109

F.V. SC |gl CM| F p-valor

Modelo. 11.97| 1 |11.97|90.23 [<0.0001
(b) |K suelo 60 11.97| 1 |11.97]90.23 |<0.0001

Error 14.72 ({111 0.13

Total 26.69 (112




