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Resumen

Los objetivos del estudio fueron cuantificar la respuesta de soja a la fertilización con potasio (K) frente a variaciones de K en
el suelo y estudiar la asociación de dicha respuesta con otras propiedades edáficas y topográficas. Se realizó un experimento
de fertilización en franjas durante dos años en soja. En 2012, se establecieron tratamientos con K (0, 60 y 240 kg K2O ha-1)
sin limitante de fósforo (P) y un tratamiento control sin fertilización, en dos bloques completos. En 2013 se refertilizó con P y
con la dosis de 60 kg K2O ha-1 en los tratamientos correspondientes. Se realizaron muestreos en una grilla de 30 x  22 m. Se
determinaron nutrientes a siembra, materia orgánica, textura, resistencia a la penetración, conductividad eléctrica, atributos
del terreno, concentración de K en hoja (R2-R3) y rendimiento en grano. El K intercambiable (K int.) a siembra promedio en
los tratamientos sin K agregado fue 0,46 cmol kg-1 en 2012, y 0,40 cmol kg-1 en 2013. Se encontró respuesta en rendimiento
a la fertilización solo en 2013, donde el mayor rendimiento fue del tratamiento con 240 kg K2O ha-1. En 2013, el K int. a siembra
interactuó con los tratamientos, siendo que se relacionó significativamente con el rendimiento en los tratamientos sin K, pero
dicha relación no se observó cuando se aplicó K. No se identificaron características adicionales al K int. que permitieran
mejorar la interpretación del valor de análisis del K int. en el suelo y explicar la respuesta a la fertilización con mayor exactitud.
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Summary

Potassium Fertilization in Soybean: Association of Crop Response with
Edaphic and Topographic Properties
Our objectives were to quantify the soybean crop response to potassium (K) fertilization under variations of soil K supply, and
to study the association of this reponse with other soil and topographic properties. A strip fertilization experiment was evaluated
during two years in soybean. In 2012 treatments were established with K rates (0, 60 and 240 kg K2O ha-1) without phosphorus
(P) limitations, and a control treatment without fertilization. In 2013, plots were refertilized with P and the 60 kg K2O ha-1 rate in
the corresponding treatments. A 30 x 22 m regular sampling grid was delineated. Determinations included nutrients in soil,
organic matter, texture, soil penetration resistance, electrical conductivity, terrain attributes, foliar K concentration (R2-R3) and
grain yield. Exchangeable K (ex. K) in treatments without K fertilization was 0.46 cmol kg-1 in 2012, and 0.40 cmol kg-1 in 2013.
There were significant yield responses to K fertilization only in 2013, when the highest yield was in the 240 kg K2O ha-1 treatment.
In 2013, ex. K interacted with treatments, with significant relationship in no K fertilization treatments, and without relationship
where K was added. No other additional properties were identified to complement the interpretation of the soil K test and to better
understand crop response to fertilization.
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Introducción

El potasio (K) es un macronutriente esencial para el
crecimiento y desarrollo vegetal, y es el que se absorbe en
mayor cantidad luego del nitrógeno (Tisdale et al., 1993).
Interviene en funciones fisiológicas relacionadas a la salud
de la planta y tolerancia a estreses bióticos y abióticos
(Oosterhuis et al., 2014). Actúa en el ajuste de las relacio-
nes hídricas y movimiento estomático, síntesis proteica,
activación enzimática, fotosíntesis y translocación de car-
bohidratos (Ashley et al., 2006). Son diversas las propieda-
des físicas y químicas del suelo, así como interacciones
suelo-planta y microorganismos edáficos que afectan la
fijación y liberación del K del suelo y por tanto su absorción
por los vegetales (Zörb et al., 2014).

En los sistemas agrícolas frecuentemente es necesaria
la aplicación de fertilizantes potásicos para complementar
los aportes del suelo y mantener un adecuado suministro
del nutriente para los cultivos (Zörb et al., 2014). Una de las
alternativas utilizadas para decidir necesidades de fertiliza-
ción es la definición de niveles críticos del nutriente en el
suelo a partir del cual se reducen las probabilidades de
obtener mejoras en rendimiento por su agregado. La esti-
mación del K intercambiable (K int.) mediante extracción
con sales, principalmente acetato de amonio (NH4OAc) a
partir de muestras de suelo secas es uno de los métodos
más difundidos a nivel mundial (Barbagelata y Mallarino,
2013). En Uruguay para prever respuestas a la fertilización
se considera un nivel crítico tentativo de 0,34 cmol kg-1 de
suelo en la capa de 0 a 15 cm, resultante de la investigación
local (Barbazán et al., 2011), pero existe incertidumbre en
las respuestas observadas en torno a este nivel. Dicha
información ha sido generada con datos obtenidos de expe-
rimentos realizados en diversos cultivos, años y localida-
des. En el cinturón maicero de Estados Unidos también se
ha encontrado que los análisis de suelo presentan incerti-
dumbre para predecir respuestas a la fertilización con K
(Mallarino et al., 2002), a pesar de las mejoras logradas
por considerar cualitativamente la cantidad de K del sub-
suelo. Dichas deficiencias del análisis de suelo serían por el
uso de muestras secas, con respuestas más erráticas de
los cultivos a la fertilización potásica (Barbagelata y Mallari-
no, 2013) debido a la elevada variación temporal del mismo
(Mallarino et al., 2011; Khan et al., 2014), producto del reci-
claje de K por lixiviado desde residuos de cultivos (Oltmans
y Mallarino, 2015) y absorción por los cultivos de K fijado y
sus interacciones con el intercambiable (Mallarino et al.,
2011; Khan et al., 2014).

El principal mecanismo de arribo de K a las raíces es a
través de difusión por la solución del suelo (Baligar, 1985).
Por tal motivo y por su asociación con el crecimiento radi-
cular el contenido de agua del suelo se relaciona con la
absorción de K (Sardi y Fulop, 1994; Seiffert et al., 1995).
Otra de las propiedades que afecta la disponibilidad de K
para las plantas es la densidad del suelo. Incrementos en la
compactación aumentan el contenido volumétrico de agua
y por tanto facilitan la difusión de los iones K+, pero además
reducen el crecimiento radicular, con efectos contrapuestos
(Seiffert et al., 1995). En general la absorción de K tiende a
reducirse en condiciones de mayor compactación (Lipiec y
Stepniewsky, 1995), aunque dichos efectos tendrían lugar
cuando la respiración de la raíz se viera reducida en forma
significativa por efectos de disminuciones en la aireación
(Wolkowski, 1990). Experimentos realizados en suelos con
horizontes argilúvicos desarrollados demuestran que el
aporte de K desde capas superficiales es el más importante
en determinar las respuestas vegetales al agregado de K
(Wong et al., 2000; Kitchen et al., 2000), siendo esa zona
donde se concentra el crecimiento radicular. Además, exis-
ten propiedades químicas adicionales al K disponible que
se vinculan a la capacidad de absorción del nutriente por los
cultivos. Entre ellas se mencionan la capacidad de inter-
cambio catiónico, la mineralogía de la arcilla, el pH, los ci-
clos de humedecimiento y secado y la presencia de otros
iones (Sparks, 1987; Sardi y Csitari, 1998; Zörb et al., 2014).

La topografía es una de las variables indicadas como
causante de variaciones en propiedades del suelo median-
te sus efectos en la dinámica superficial del agua (Moore et
al., 1993; Mulla y McBratney, 2002). Algunas de las propie-
dades del suelo que se han encontrado asociadas a atribu-
tos topográficos son textura, materia orgánica, profundidad
de horizontes, K en el suelo y capacidad de intercambio
catiónico (Moore et al., 1993; Winzeler et al., 2008). Varias
de las características edáficas mencionadas se asocian a
la absorción de K por los cultivos.

En general los experimentos en que se ha estudiado la
dinámica del K en los suelos y los aspectos vinculados a su
absorción por vegetales han sido realizados en laboratorios
u otras situaciones con alto nivel de control (Baligar, 1985;
Jungk y Claassen, 1986; Uribe y Cox, 1988; Sardi y Fulop,
1994; Seiffert et al., 1995; Sardi y Csitari, 1998). Pero hasta
donde sabemos es escasa la información sobre la impor-
tancia con que pueden operar estos factores como condi-
cionantes de la respuesta a nivel de campo.

Nos planteamos como hipótesis de trabajo que incorpo-
rando otros atributos físicos y químicos del suelo vinculados
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a la absorción de K y atributos topográficos se podría mejo-
rar la predictibilidad de las respuestas vegetales según va-
lores de análisis de suelos de K int. en muestras secas.

Los objetivos del trabajo fueron: i) cuantificar la respuesta
de soja (Glycine max) a la fertilización con K frente a varia-
ciones en el K int. en torno al valor crítico tentativo; ii) estu-
diar la asociación de la respuesta a la fertilización con otras
características edáficas y topográficas.

Para lograr este objetivo se trabajó durante dos años
consecutivos sobre el cultivo de soja en un sector dentro de
una chacra comercial, incorporando la variabilidad natural
dentro del campo y la generada por aplicación de fertilizante
potásico.

Materiales y métodos

Sitio experimental
La investigación se realizó en una chacra comercial

(2011-2013) ubicada en el paraje El Tala (S -33,28° O -
57,41°), Departamento de Soriano, Uruguay, manejada en
agricultura continua en siembra directa desde hace 15 años.
El área del sitio en estudio fue de 4,2 ha y abarcó todas las
posiciones topográficas presentes en el campo, incluyendo
una loma, ladera alta y ladera media. La región donde se
localizó el sitio tiene un paisaje dominado por colinas sua-
ves y los suelos predominantes son Brunosoles Éutricos
Típicos (Argiudoles Típicos) transicionales entre las unida-
des Risso y Cuchilla de Corralito, según la Carta de Reco-
nocimiento de Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976).
En cultivos anteriores al trabajo se realizó fertilización uniforme
con P y K, siendo la última aplicación de fertilizante potásico dos
años antes con una dosis de 48 kg ha-1 de K2O.

Adicionalmente el sitio presentó valores de K int. en el
rango de interés, con variabilidad tanto en topografía como
en los valores de nutrientes y textura (Cuadro 1, Figura 1
A y B).

Prácticas culturales y tratamientos
El trabajo se realizó en dos cultivos de soja sucesivos.

El primer año la soja (Cultivar Nidera 5009) fue sembrada
luego de la cosecha de un cultivo de trigo, y al año siguiente
como cultivo de estación completa (Cultivar SPS 590), lue-
go de un cultivo de cobertura de avena negra (Avena
fatua). Los cultivos se instalaron durante las zafras agríco-
las 2011-2012 (Año 2012) y 2012-2013 (Año 2013), res-
pectivamente. Las fechas de siembra para ambos años
fueron 21 de diciembre y 13 de noviembre, con un espacio
entre líneas de 19 cm, y un objetivo de 50 y 45 plantas m-2,
para los años 2012 y 2013, respectivamente. Se estable-
cieron cuatro tratamientos de fertilización distribuidos al azar
en dos bloques completos (Cuadro 2 y Figura 1 C). Las
unidades experimentales fueron fajas contiguas de 240 m
de largo y 22 m de ancho. Los tratamientos aplicados du-
rante 2012 consistieron en tres dosis de K (0, 60 y 240 kg
K2O ha-1) sin limitante de P y un tratamiento control (0 kg
K2O ha-1 y 0 kg P2O5 ha-1). En 2013 se repitieron las fertiliza-
ciones con P en los tratamientos correspondientes y con K
solo en el tratamiento con 60 kg K2O ha-1. De esta forma fue
posible establecer comparaciones para evaluar el efecto
del agregado de P, y estudiar la respuesta a la fertilización
con K en condiciones de aporte de P no limitante. Los ferti-
lizantes fueron aplicados en cobertura al momento de la
siembra. La fuente de K utilizada fue cloruro de potasio (KCl)
en tanto que el P se aplicó como superfosfato triple (0-46-0).

Variable       Media         DE      CV       Rango         P(15)      P(85)
Arcilla (%) 30 2,93 9,73 15 27 33
Limo (%) 38 3,80 10,04 22 35 41
Arena (%) 32 2,43 7,57 8 29 35
K 0-15 cm (cmolc kg-1) 0,45 0,05 11,36 0,22 0,41 0,51
Na 0-15 cm (cmolc kg-1) 0,37 0,06 15,26 0,37 0,32 0,4
Ca 0-15 cm (cmolc kg-1) 22,72 2,39 10,53 11,99 21,2 24,52
Mg 0-15 cm (cmolc kg-1) 2,65 0,3 11,48 1,29 2,31 3
P Bray 0-15 cm (mg kg-1) 13,7 2,12 15,49 9,9 11,5 16,1
MO 0-15 cm (%) 3,94 0,29 7,41 2,01 3,75 4,15

Cuadro 1. Estadística descriptiva de las fracciones de arena, limo y arcilla, potasio (Kint.), sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) intercambiables, fósforo (P) y materia orgánica (MO) de 0-15 cm para todos los sitios de muestreo a siembra 2012.



Agrociencia Uruguay112 Coitiño-López J, Barbazán M, Ernst O

Tratamiento                                   2012                                                             2013
Potasio (kg K2O ha-1)      Fósforo (kg P2O5 ha-1) Potasio (kg K2O ha-1)       Fósforo (kg P2O5 ha-1)

Control   0   0   0   0
0 K2O   0 46   0 46
60 K2O 60 46 60 46
240 K2O 240 46   0 46

Cuadro 2. Descripción de tratamientos de fertilización a la siembra de soja en año 2012 y 2013.

Otras prácticas de manejo como control de malezas, enfer-
medades e insectos se realizaron por el productor siguiendo
guías generadas por la investigación nacional. Para todas las
operaciones durante el cultivo se utilizó maquinaria comercial.

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

resultando ocho celdas por faja. Al centro de cada celda, en
un área circular de 4 a 5 m de radio se definieron sitios de
muestreo dentro de los cuales se realizaron las medicio-
nes manuales (Figura 1 C). En total hubo 64 sitios de mues-
treo. Luego de la cosecha de trigo y previo a la siembra de
soja del año 2012, se tomaron con calador muestras de
suelo de la capa superficial (0-15 cm) compuestas por 12
tomas, que, a su vez, se dividieron en dos profundidades
(0-7,5 cm y 7,5-15 cm). Las muestras se conservaron en
bolsas plásticas en refrigerador hasta ser secadas en es-
tufa de aire forzado a 40 °C durante 48 h y posteriormente

Figura 1. (A) Mapa de potasio intercambiable en suelo de
0-15 cm (K int.) a siembra 2012; (B) Mapa topográfico (C)
Diseño experimental y ubicación de sitios de muestreo.
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molidas hasta pasar a través de una malla de 2 mm. Se
extrajeron las bases intercambiables con acetato de amo-
nio (NH4C2H3O2) 1M con una relación suelo solución 1:10,
a partir de la cual se analizó K y sodio (Na) por espectrofo-
tometría de emisión, y calcio (Ca) y magnesio (Mg) inter-
cambiables por lectura en espectrofotómetro de absorción
atómica modelo 373 (Perkin Elmer Inc., Waltham, MA,
EUA). A su vez se analizó P disponible mediante Bray 1
(Bray y Kurtz, 1945) y materia orgánica por el método de
oxidación con dicromato (Walkley y Black, 1934). Previo a
la siembra correspondiente al año 2013 cuando el cultivo de
cobertura se encontraba en proceso de descomposición,
se tomaron muestras de suelos en los mismos sitios, sien-
do solamente analizado el K int. Los valores de las va-
riables evaluadas a ambas profundidades se promedia-
ron para obtener datos correspondientes a la profundi-
dad 0-15 cm. Si bien la asunción implícita de valores de
densidad aparentes constantes entre ambas profundida-
des de muestreo no es real, en esta situación se entiende
que es razonable considerando que el K int. promedio fue
superior 12 % en la capa 0-7,5 cm frente a 7,5-15 cm y que
valores normales de densidad aparente en siembra directa
continua son entre 5 y 8 % inferiores en la capa superior
respecto a la inferior de la profundidad considerada. Adicio-
nalmente se analizó la distribución de tamaños de partículas
por el método del hidrómetro, con oxidación previa de ma-
teria orgánica (Gee y Or, 2002).

En diciembre de 2012 durante la implantación de un
cultivo de soja se midió la resistencia a la penetración del
suelo, a través del método Índice de cono con penetrómetro
electrónico Rimik CP 20. Se registraron valores a interva-
los verticales de 2 cm hasta una profundidad de 40 cm. En
cada sitio de muestreo se realizaron dos inserciones, pro-
mediando los datos de ambas. Posteriormente se calcula-
ron valores promedio para intervalos de 4 cm. En el mismo
momento se realizaron mediciones de conductividad eléc-
trica (CE) directa, insertando un sensor en el suelo a dos
profundidades, de 0 a 7 y de 0 a 40 cm, con un equipo
portátil Spectrum EC110. Dichas mediciones se realizaron
en dos lugares dentro de cada sitio de muestreo, para luego
promediarlos. Tanto la medición de resistencia a la penetra-
ción como la de CE directa con el equipo portátil fueron
ejecutadas en condiciones de humedad del suelo próximas
a capacidad de campo.

Se registraron datos de conductividad eléctrica aparente
(CEa) con un equipo Veris 3100 (Veris Technologies Inc.,
Salina, KS, EUA) asociado a un GPS con corrección dife-
rencial, que permitió georreferenciar las mediciones. La

operación se realizó durante el invierno de 2013, momento
en que un cultivo de avena sembrado como cobertura se
encontraba en macollaje y las condiciones de humedad
fueron próximas a capacidad de campo. El relevamiento
del área se realizó remolcando el dispositivo con un vehícu-
lo en transectas espaciadas aproximadamente 11 m entre
sí. La CEa del suelo, en miliSiemens por metro (mS m-1) se
registró en intervalos de 1 s, brindando puntos espaciados
entre 2,5 y 3,5 m. El Veris 3100 permite realizar dos medi-
ciones de CEa en forma simultánea, una superficial
(CEa-s) en que el 90 % de la respuesta es obtenido de los
primeros 30 cm del suelo, y una lectura profunda (CEa-p)
en que el 90 % de la respuesta corresponde a una profun-
didad de suelo de 100 cm (Sudduth et al., 2005). Simultá-
neamente a la ubicación de las mediciones de CEa el GPS
registró datos de elevación del terreno, a partir de los cuales
se construyó un modelo digital de elevación y se calcularon
atributos topográficos. Los atributos primarios del terreno
calculados fueron pendiente, aspecto, curvatura del perfil,
curvatura del plano y área específica de cuenca (Wilson y
Gallant, 2000), en tanto los atributos secundarios fueron Ín-
dice topográfico de humedad (TWI), Índice de poder de
escorrentía (SPI) e Índice de capacidad de transporte de
sedimentos (LS) (Moore et al., 1993). Se calcularon valo-
res de atributos del terreno y CEa promedio para cada sitio
de muestreo a partir de los datos comprendidos en un radio
de 5 m desde el punto central.

Durante el ciclo del cultivo, en el estadio de R2 según
escala de Fehr et al. (1971) en 2012 y en R3 durante 2013
se tomaron muestras de tejido para analizar la concentra-
ción de K. Por cada sitio de muestreo se tomaron al azar 20
hojas completas, seleccionando la más joven y completa-
mente expandida de cada planta. Las muestras fueron se-
cadas a 60 °C durante 48 h y posteriormente se molieron a
un tamaño inferior a 2 mm. Se determinó la concentración
total de K por emisión de 0,50 g de una muestra calcinada
durante 5 h a 550 °C (Isaac y Kerber, 1971).

El rendimiento en grano de soja se determinó y
georreferenció en ambos años usando una cosechadora
equipada con monitor de rendimiento y GPS. Los 12 m
centrales de cada faja fueron cosechados y se registraron
rendimientos cada 2 o 3 m en la dirección de avance de la
máquina. Los datos fueron depurados eliminando los puntos
superpuestos, los situados en los 5 m iniciales y finales de
cada faja, los inferiores y los superiores en tres desvíos
estándar al promedio de rendimiento de cada año, y los
inferiores y superiores en tres desvíos estándar al promedio
de distancia entre puntos. El rendimiento correspondiente a
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cada sitio de muestreo se determinó promediando entre
tres y siete datos del monitor, según el sitio, en un radio de 5
m desde el punto central.

Durante todo el período del experimento se registraron
las precipitaciones en forma diaria mediante la lectura de un
pluviómetro ubicado a 2000 m del experimento.

Metodología de análisis de datos
A partir de los datos de suelo provenientes del muestreo

discreto, de CEa y elevación, se realizaron interpolaciones
mediante el procedimiento geoestadístico Kriging ordinario,
siguiendo los pasos indicados por Webster y Oliver (2007).
De la variables edáficas relevadas en el muestreo discreto
solo se pudieron construir mapas consistentes para K int. a
siembra en el año 2012. En tanto, sí se lograron mapas de
CEa-s y CEa-p y un modelo digital de elevación para toda el
área en estudio. Luego los valores interpolados se rasteri-
zaron a una grilla de 2 x 2 m. A partir del modelo digital de
elevación se calcularon atributos del terreno empleando los
algoritmos correspondientes en ArcMap 10.0 (Environmental
System Research Institute, Redlands, CA, EUA).

El efecto de los tratamientos se estudió en forma inde-
pendiente para cada año. Se utilizó la estrategia de selec-
ción de modelos dentro del marco de modelos mixtos, pro-
puesta por Thöle et al. (2013) para experimentos a escala
de campo. Los análisis se realizaron en el programa esta-
dístico R, usando las funciones lm {stats} para la etapa
inicial de construcción del modelo y gls {nlme} para las
siguientes. La variable de respuesta incorporada en el aná-
lisis fue el rendimiento de soja registrado con monitor de
rendimiento. Se probaron como covariables todos aquellos
atributos que fueron interpolados, considerándose el valor
estimado más cercano a cada punto del monitor de rendi-
miento. Las covariables testeadas fueron elevación, las
coordenadas bidimensionales (x e y), todos los atributos
primarios y secundarios del terreno, CEa-s, CEa-p y K int.
en suelo a siembra 2012 de 0-15 cm. La selección de la
estructura de covarianza de los residuos se realizó me-
diante el ajuste de modelos geoestadísticos, donde se pro-
baron estructuras isotrópicas de las formas lineal, esférica,
gausiana, exponencial y cuadrática racional. Adicionalmente
se consideró la posible existencia de covarianzas diferen-
tes entre bloques y fajas, agrupando según estos factores
en la estimación de los modelos geoestadísticos. La selec-
ción final del modelo se realizó utilizando el criterio de Akaike
corregido y la prueba de razón de verosimilitud. Se realiza-
ron pruebas de comparación de medias de tratamientos
con Test Tukey (p-valor < 0,05) para cada año.

Se analizó la variación entre tratamientos en los niveles
de K int. en suelo a siembra entre los dos años para cada
profundidad. Se utilizó un modelo estadístico de bloques
completos al azar con submuestreo, en que la submuestra
considerada fue el sitio de muestreo. Fueron probadas to-
das las variables edáficas como covariables, resultando no
significativas (p-valor < 0,05). Se realizaron ANAVAS y prue-
bas de comparación de medias con Test Tukey (p-valor
< 0,05) para cada profundidad. A su vez se calcularon inter-
valos de confianza para la variación de K int. dentro de cada
tratamiento.

La existencia de interacciones entre las variables edáfi-
cas y topográficas y la respuesta en rendimiento del cultivo
a la fertilización se estudió mediante modelos de regresión
simple. Dicho estudio se realizó solamente para el año 2013,
en que se detectó respuesta en rendimiento significativa a
los tratamientos. Inicialmente se construyeron modelos del
tipo: Rendimiento = Bloque + Error. Los residuos del mode-
lo que consideró el efecto de Bloque (residuos de bloque),
se incorporaron como variables de respuesta en otro mo-
delo que incluyó los tratamientos como efectos fijos y varia-
bles regresoras, incluidas de a una, anidadas dentro de
tratamientos. Las variables regresoras consideradas fue-
ron todos los atributos físicos y químicos del suelo y los atributos
del terreno calculados. Se testearon regresiones lineales y cua-
dráticas. Los modelos anteriores se analizaron mediante ANA-
VA. Modelos con similar estructura se utilizaron para estudiar
las relaciones entre concentración de K en hoja y K int., y entre
rendimiento y concentración de K en hoja.

Resultados

Precipitaciones
En el año 2012 las precipitaciones ocurridas entre la

madurez del trigo y siembra de soja fueron 68 mm en va-
rios eventos, en tanto durante el ciclo del cultivo fueron 485
mm, siendo 102 mm los precipitados durante el período
crítico (R3 - R5). Para el año 2013 las precipitaciones entre
la senescencia del cultivo de cobertura y la siembra de soja
fueron 339 mm; las sucedidas durante el ciclo del cultivo
fueron 696 mm y las ocurridas en el período crítico (R3 -
R5) fueron 151 mm.

Respuesta en rendimiento de soja
El rendimiento del cultivo de soja varió entre 2786 y 2930

kg ha-1 en el año 2012, y entre 3097 y 3708 kg ha-1 en 2013
(Cuadro 3). Durante el año 2012 el rendimiento en grano no
mostró diferencias significativas entre tratamientos
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(Cuadros 3 y 4). El modelo escogido siguiendo la estrategia
propuesta por Thöle et al. (2013) incluyó la elevación y la
coordenada en Y como covariables, con estimación de
covarianza de errores agrupada por bloques mediante un
modelo geoestadístico de la forma exponencial. El efecto de
las covariables se reflejó en que los sitios ubicados en posi-
ciones topográficas más altas y con mayores valores en la
coordenada Y registraron rendimientos superiores.

240 K2O) lograron rendimientos superiores a los que no lo
aportaron (Control y 0 K2O) (Cuadro 3). Adicionalmente el
tratamiento 240 K2O se diferenció del 60 K2O con un
rendimiento 10 % superior.

Variación de K en suelo
El valor promedio de K int. 0-15 cm en los tratamientos

sin fertilización con K, fue de 0,46 cmolc kg-1 en 2012 y
0,40 cmolc kg-1en 2013. A su vez para todos los sitios de
muestreo y tratamientos, en 2013 los valores de K int. 0-
15 cm variaron entre 0,31 a 0,61 cmolc kg-1.

La variación en los niveles de K int. en suelo a la siem-
bra de los cultivos de soja correspondientes a los años
2012 y 2013 fue diferente entre tratamientos y entre profun-
didades (Cuadro 6). En la profundidad de 0-7,5 cm, los
tratamientos Control y 0 K2O registraron los mayores des-
censos en K int.; el tratamiento 240 K2O fue el único en que
se cuantificó un incremento en el K int., ubicándose el tra-
tamiento 60 K2O en una posición intermedia, con una leve
reducción. En la capa más profunda evaluada, de 7,5-15 cm,
todos los tratamientos registraron disminuciones en el K int.

Relación entre respuesta del cultivo de soja y atributos
del suelo

En el estudio de interacciones entre atributos edáficos y
topográficos y la respuesta en rendimiento del cultivo de

Tratamiento Rendimiento 2012 Rendimiento 2013
                    (kg ha-1)                       (kg ha-1)

Control 2930 3097 a
0 K2O 2786 3147 a
60 K2O 2922 3378 b
240 K2O 2816 3708 c

Cuadro 3. Comparación de medias de rendimiento de soja
según tratamiento para los años 2012 y 2013 según Test
Tukey (p-valor < 0,05).

Efecto P-Valor
Elevación   0,07
Coordenada Y   0,07
Bloque   0,37
Tratamiento   0,82

Cuadro 4. Análisis de varianza de rendimiento de soja para
año 2012 siguiendo metodología propuesta por Thöle et al.
(2013).

A diferencia del año 2012, en el 2013 se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos en rendimiento
de soja (Cuadros 3 y 5). El modelo más adecuado incorporó
en su estructura fija la elevación, la coordenada en Y, el K
int. 0-15 cm a siembra 2012 y la interacción coordenada en
Y * K int. 0-15 cm a siembra 2012, siendo utilizado para la
estructura de covarianza de los residuos un modelo
geoestadístico de tipo cuadrático racional sin realizar
agrupamientos. El comportamiento de rendimiento respecto
a la elevación y coordenada en Y fue similar al año 2012.
Los tratamientos en que se fertilizó con K (60 K2O y

Efecto          P-Valor
Elevación < 0,01
Coordenada Y < 0,01
K int. 0-15 2012    0,15
Coordenada Y * K int. 0-15 cm 2012    0,19
Bloque < 0,01
Tratamiento < 0,01

Cuadro 5. Análisis de varianza de rendimiento de soja
para año 2013 siguiendo metodología propuesta por Thöle
et al.  (2013). Kint. 0-15 cm 2012: potasio intercambiable de
0-15 cm a siembra 2012.

Profundidad             Control   0 K2O     60 K2O     240 K2O     p-valor
   0-7,5 cm - 0,08 c - 0,09 c - 0,01 b    0,11 a <0,01
 7,5-15 cm - 0,04 a - 0,04 a - 0,04 a - 0,02 a   0,01

Cuadro 6. Variación en el potasio intercambiable en suelo (cmolc kg-1) a la siembra de soja entre los
años 2012 y 2013 según tratamiento. Letras diferentes en la fila indican diferencias significativas según
Test Tukey (p-valor <0,05).
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soja para el año 2013 solamente se detectaron regresiones
significativas de la forma lineal y con algunas de las varia-
bles estudiadas. Los residuos de rendimiento en 2013 re-
gistraron una interacción significativa entre tratamientos y el
valor de K int. a la siembra de ese año medido de 0 a 7,5 cm
(P valor < 0,01) y de 0 a 15 cm (P valor < 0,01) (Figura 2).
Se estudiaron las relaciones con K int. 0-15 cm por ser la
profundidad de muestreo estándar. Las regresiones fueron
significativas para los tratamientos Control y 0 K2O, en los
cuales no se fertilizó con K, con residuos de rendimiento
que tendieron a tomar valores negativos. En cambio no
existieron relaciones significativas entre residuos de rendi-
miento y K int. 0-15 cm en los tratamientos con fertilización
con K (60 K2O y 240 K2O), y los valores de residuos de
rendimiento correspondientes a los mismos en general fue-
ron positivos. El comportamiento fue similar tanto al consi-
derar la capa de 0 a 7,5 cm como la capa de 0 a 15 cm
(datos no presentados).

Adicionalmente, el Mg intercambiable en el suelo a siem-
bra de 2012 medido de 0 a 7,5 cm y de 0 a 15 cm, y la
relación Mg intercambiable / K int. de 0 a 15 cm presenta-
ron interacciones significativas con tratamientos al evaluar
los residuos de rendimiento (datos no presentados). Pero

no fue posible interpretar estos resultados por sí solos, ya
que se correlacionaron significativamente con K int. 0 a
15 cm, mediante coeficientes de correlación de Pearson de
-0,28, -0,40 y -0,86, respectivamente.

No se registraron interacciones significativas de los tra-
tamientos con Na y Ca intercambiables, P Bray 1, fraccio-
nes granulométricas, resistencia a la penetración en ningu-
na de las profundidades relevadas, CE directa, CEa, ni con
atributos primarios y secundarios del terreno.

En la Figura 3 A se presenta la relación entre los resi-
duos de bloque de la concentración de K en hoja de soja en
estadio R3 en 2013 y el K int. a siembra 2013 de 0-15 cm.
Para dicha variable de respuesta se encontró una interac-
ción significativa (P valor < 0,01) entre tratamientos y K int.
a siembra 2013 de 0-15 cm. Las regresiones siguieron el
mismo comportamiento que los residuos de rendimiento y
K int. 0-15 cm a siembra 2013 (Figura 2).

Las relaciones entre residuos de rendimiento de soja para
el año 2013 y el nivel nutricional medido como concentración
de K en hoja en R3 también fueron diferentes entre tratamientos
(Figura 3 B) (P valor de interacción < 0,01). Las regresiones
siguieron similar comportamiento que los residuos de rendi-
miento y K int. 0 a 15 cm a siembra 2013 (Figura 2).
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Figura 2. Residuos de bloque de rendimiento de soja del año 2013 según potasio intercambiable (Kint.) en suelo a la siembra
del mismo año en la capa de 0-15 cm y tratamientos (Rombos: Control; Triángulos: 0 K2O; Cuadrados: 60 K2O; Círculos: 240
K2O). Regresiones: Tratamiento Control: y = 5711 x - 2655; Tratamiento 0 K2O: y = 2949 x – 1311.

Kint. a siembra 2013 de 0-15 cm (cmolckg-1)
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Discusión

Si bien no es posible descartar el efecto del régimen
hídrico diferencial entre años como posible limitante para la
expresión de respuesta a K en el año 2012, ni el comporta-
miento errático de las respuestas en estos valores de K int.
en muestras secas reportada en otras investigaciones (Bar-
bagelata y Mallarino, 2013), la disminución en los valores
de K int. se presenta como una de las variables cuantifica-
das que explica la diferencia de la respuesta entre años.

La disminución en el K int. registrada de 0-7,5 cm entre
la siembra de ambos cultivos en los tratamientos sin
fertilización con K (Cuadro 6), fue atenuada en el tratamiento
60 K2O, mientras que en el 240 K2O se cambió el
comportamiento, demostrando la existencia de efectos
residuales de la fertilización a nivel de K int. dependientes de
la dosis recibida. La aplicación del fertilizante en cobertura
sin incorporar determinó que las mayores diferencias entre
tratamientos ocurrieran en la capa superficial de suelo, de 0
a 7,5 cm. En un trabajo donde se analizó la variación de K
int. de 0 a 15 cm de suelo a los 45-50 días luego de aplicar
240 kg de K2O en superficie, en varios tipos de suelos en
Uruguay se encontraron incrementos que fluctuaron entre
0,04 y 0,31 cmolc kg-1 (Barbazán et al., 2013). El incremento
de 0,05 cmolc kg-1 registrado como promedio de 0-15 cm
en nuestro estudio en el tratamiento 240 K2O es considerado
muy reducido, lo cual denota características de un suelo

que tendría importante capacidad de fijación. En esta
situación la retención de K en el cultivo de cobertura al
momento de la siembra de soja se supone fue reducida,
como consecuencia de las elevadas precipitaciones durante
el barbecho y de que el mismo se encontraba en
descomposición. Al calcular un balance aparente de K para
el tratamiento 240 K2O, asumiendo como inexistentes las
pérdidas por erosión y lixiviado, da un saldo positivo de
153 kg de K ha-1, en tanto al considerar únicamente la capa
de suelo de 0-7,5 cm, el cambio de K int, entre la siembra
de ambos cultivos corresponde a un incremento de K de
40 kg ha-1, lo que refuerza la interpretación de que se dio
una importante fijación del nutriente.

Las relaciones lineales significativas entre los residuos
de rendimiento y el K int. en suelo (Figura 2) sólo para los
tratamientos sin fertilización con K (Control y 0 K2O) confir-
maron que este nutriente fue limitante y que tal restricción se
eliminó al agregarlo. Esta relación entre rendimiento y el K
int. de 0 a 15 cm fue resultado de lo sucedido en la capa de
0 a 7,5 cm, pero se realizó el análisis para el promedio de
0 a 15 cm por las ventajas en la interpretación. La respuesta
en rendimiento se dio hasta valores de K int. en suelo pro-
medio de 0 a 15 cm (Figura 2) próximos a 0,45 cmol kg-1,
superiores al crítico manejado por Barbazán et al. (2011)
situado en 0,34 cmol kg-1. Si bien los valores pueden estar
sobrestimados por considerar que la densidad aparente de
ambas capas es igual, el valor de K int. en la capa 0 a
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Figura 3. A) Residuos de bloque de % de potasio (K) en hoja de soja en estadio R3 en año 2013 según potasio intercambiable
(Kint.) en suelo a la siembra del mismo año en la capa de 0-15 cm y tratamientos (Rombos: 0K0P; Triángulos: 0 K2O;
Cuadrados: 60 K2O; Círculos: 240 K2O). Regresiones: Tratamiento 0K0P: y = 5,75 x – 2,67; Tratamiento 0 K2O: y = 7,38 x
– 3,22. B) Residuos de bloque de rendimiento de soja del año 2013 según % de potasio (K) en hoja de soja en estadio R3 del
mismo año y tratamientos (Rombos: Control; Cuadrados: 0 K2O; Triángulos: 60 K2O; Cruces: 240 K2O). Regresiones:
Tratamiento Control: y = 594,83 x – 972,57; Tratamiento 0 KCl: y = 430,85 x – 627,21.

A) B)
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7,5 cm del año de inicio fue en promedio 12 % superior al K
int. de 7,5 a 15 cm. Por tanto, sería necesaria una reducción
de la densidad aparente de la capa superior de entre 6 y
8 % con relación a la de la capa 7-15 cm para modificar la
segunda cifra significativa del valor estimado en este traba-
jo. El mismo se ubica en el límite entre los rangos «Óptimo»
y «Alto» identificados por Mallarino et al. (2002) para suelos
de Iowa (Estados Unidos), niveles en los que frecuente-
mente se reportan incrementos en rendimiento de hasta el
20 % por fertilizar con K.

De todas las variables edáficas y topográficas releva-
das, la única que presentó una interacción consistente con
la respuesta a la fertilización fue el K int. en suelo en las
profundidades 0 a 7,5 cm y 0 a 15 cm. A su vez, la interac-
ción significativa registrada con el K int. promedio de 0 a
15 cm sería resultado de lo sucedido en la capa de 0 a 7,5 cm,
dado que el K int. de 7,5 a 15 cm no mostró relación con la
respuesta en rendimiento a la fertilización en ninguno de los
tratamientos. Por lo tanto, para esta situación no se detectaron
otras variables que permitieran mejorar la interpretación de
las respuestas a la fertilización con K más allá de la propia
disponibilidad del nutriente en el suelo. En cuanto a las inte-
racciones detectadas entre Mg intercambiable y la relación
Mg intercambiable / K int. con los tratamientos aplicados,
consideramos que no aportan información adicional para
interpretar respuestas a la fertilización con K a causa de las
correlaciones con K int. En la literatura se indica que en
general la concentración de K en solución condiciona la
absorción y/o concentración de Mg en la parte aérea de los
vegetales (Spear et al., 1978; Ohno y Grunes, 1985), pero
no habrían efectos del Mg en suelo sobre la absorción de K
(Ohno y Grunes, 1985) o serían muy reducidos (Ding et al.,
2006). Además, para las relaciones Mg/K intercambiables
en el suelo la información indica que estas no serían impor-
tantes en sí mismas, sino que prima la disponibilidad de
estos nutrientes por encima de niveles de suficiencia
(McLean et al., 1983; Kopittke y Menzies, 2007).

En nuestro experimento, el tratamiento 240 K2O presentó
incrementos en el K int. y el residuo de rendimiento logrado
en todos los sitios de muestreo del mismo fue superior al
promedio en 2013, aún en los menores valores de K int.
Esta respuesta diferencial sugiere la posibilidad de considerar
la evolución de los valores de K int. entre años, en particular
en valores de K int. en torno al crítico. En nuestras
condiciones además puede estar influyendo que la
profundidad de muestreo considerada diluye el efecto de la
aplicación de elevadas dosis de fertilizante en cobertura,
que generaría una capa superficial enriquecida suficiente

para el crecimiento vegetal. Esto podría explicar parte de
las observaciones que presentan un comportamiento
diferente a la tendencia general en la Figura 2, situados en
valores relativamente bajos de K int. y con residuos de
rendimiento positivos, aunque hay que considerar también
que la medición de K int. en dichos sitios puede haber sido
afectada por el secado de las muestras. McLean y Watson
(1985), indican que en situaciones de agregado de K
reciente, el secado de muestras podría promover la fijación
del K, resultando valores de K int. inferiores a la disponibilidad
real. Los sitios asociados al tratamiento 60 K2O recibieron
posteriormente al análisis de suelo la dosis de fertilizante
correspondiente, lo que explica el residuo superior en los
menores niveles de K int. En cambio los sitios del tratamiento
0 K2O que pertenecen al mencionado grupo no pudieron
ser interpretados en función de las variables cuantificadas,
ya que según sus características serían esperados
menores residuos.

El efecto positivo de la fertilización con K sobre el rendi-
miento lo explica la mejora en el nivel nutricional evaluado
en R3. Los tratamientos donde se fertilizó con K permitieron
lograr una concentración de K en hoja superior e indepen-
diente de la disponibilidad en suelo (Figura 3 A). Además,
mayores valores de concentración de K en hoja tuvieron
una relación directa con el rendimiento obtenido (Figura 3
B), hasta un nivel próximo a 1,7 % de K, similar al crítico de
1,76 % indicado por Reuter et al. (1997) para el estadio R1-
R2 y al rango de suficiencia de entre 1,76 y 2,0 % calculado
por Clover y Mallarino (2013).

La asociación positiva de elevación y la coordenada Y
con rendimiento fue válida para ambos años y todos los
tratamientos. Consideramos que esta relación es particular
del sitio estudiado, pudiendo estar asociada a correlaciones
con características edáficas no relevadas como profundi-
dad de horizontes y tipo de suelo. Además es posible que
no haya tenido relación con la dinámica superficial del agua,
dado que se dio de similar forma para años con regímenes
hídricos contrastantes.

Conclusiones

Existió respuesta positiva en rendimiento en grano de
soja a la fertilización con K en valores de K int. en el suelo
promedio de 0 a 15 cm superiores al nivel crítico tentativo
definido para la región. No se identificaron características
edáficas ni topográficas que permitieran mejorar la interpreta-
ción del valor de análisis del K int. en el suelo y predecir con
mayor probabilidad la respuesta a fertilización potásica en soja.

Coitiño-López J, Barbazán M, Ernst O
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