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RESUMEN

La agricultura de precision (AP) permite delimitar zonas de manejo (ZM) que expresan
diferente potencial de rendimiento. Los objetivos de esta investigacion fueron: (l)
Determinar la interaccion entre las ZM y la fertilizacion con P sobre el rendimiento del
cultivo de soja y (ll) Cuantificar la eficiencia de uso de fosforo (EUP) entre zonas de
manejo. La experiencia se realizd en dos lotes de aptitud agricola en el sudeste
bonaerense, en el partido de Benito Juarez. (37°26'53,23"S; 59°3545,28"0). Las ZM se
delimitaron utilizando distintas variables, elevacion del terreno, indice topografico de
humedad (TWI) y la profundidad de suelo. Para caracterizar cada zona de manejo se
realizo un muestreo de suelo a una profundidad de 20 cm y se determiné el P extractable.
Los datos de rendimiento de soja fueron recolectados con un monitor de rendimiento. Se
utilizé un disefo experimental de bloques completos aleatorizados con 4 repeticiones por
ZM y se evaluaron 5 dosis de fosforo (0, 10, 15, 20, 25 kg P ha™'). En este trabajo no se
encontro interaccion entre zonas de manejo y fertilizacion fosforada, pero se determino
un efecto significativo del agregado de P (p<0,05) con una respuesta promedio de 392 kg
ha™'. Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en la eficiencia de uso de P
del fertilizante entre zonas de manejo (p<0,05). En el lote 4 la mayor EUP fue en la ZM de
alta productividad (26,4 kg grano kgP™'). Mientras que en el lote 6, la mayor EUP fue en la
ZM de media productividad (26,8 kg grano kgP™"). En suelos con bajos niveles de P-Bray y
similares valores entre ZM sugieren una aplicacion de dosis de P elevadas y uniformes en
lugar de aplicar dosis variables de P, la cual es conveniente en condiciones de ZM con
mayores diferencias entre P-Bray
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PRECISION AGRICULTURE: VARIABLE PHOSPHORUS RATE IN SOYBEAN

(Glycine max (L.) Merrill.)
ABSTRACT

Precision agriculture (AP) allows differentiating management sites (ZM) that express
contrasting grain yield potential. The aims of this study were to: i) evaluate the
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interaction between ZM and phosphorus (P) fertilization over soybean vyield, and ii)
quantify the P use efficiency (EUP) in the different ZM. The experience was carried out in
two agricultural fields (Site 4 and Site 6) from Benito Juarez. (37°26'53,23"S;
59°35'45,28"0). The ZM were delimited based on the land elevation, topographic index
(TWI) and soil depth. The extractable P content (P-Bray) was determined at each ZM after
soil sampling. At each ZM, trials with a randomized complete block design (four
replications) were performed to evaluate five different P rates (0, 10, 15, 20, 25 kg P ha
"). No interaction between ZM and P fertilization over grain yield was observed. However,
the EUP was affected by ZM. The greatest EUP was observed in zones with medium or high
productive potential with lower values of P-Bray in the soil.

Keywords: Management zones, soil depth, spatial variability, Southeastern Buenos Aires.

region (Echeverria et al., 2002; Calvifio &

INTRODUCCION Redolatti; 2004; Sucunza et al., 2018).

La carencia de fésforo (P) es una de las

Cuando se considera la variabilidad

principales limitantes para la productividad espacial de Ia disponibilidad de P para los

del cultivo de soja. Una deficiencia de P . . .
cultivos, el manejo de este nutriente se

puede provocar mermas de rendimiento, . P ,
complejiza significativamente (Bermudez &

principalmente por una disminucion en 1a 1 in6 2007: Simén et al., 2013). Esto se

nodulacion, fijacibn de N y area foliar,

debe a que las propiedades fisicas,

afectando negativamente el namero de

_ _ quimicas y biolégicas del suelo pueden
granos de las plantas (Calvifio y Redolatti producir variabilidad tanto en la cantidad
2004; Antonangelo et al., 2019). La mayoria
de

presentan deficiencia de P, limitacion que se

total de P en el suelo, la fraccion de P

los suelos de la Pampa Humeda

disponible para el cultivo, rendimiento como

exportacion de P por parte de los cultivos

intensifica hacia el este y al sur de la region
Pampeana (Rubio et al., 2008; Sainz Rozas,
2019).

Se ha determinado que la respuesta del
cultivo de soja a la fertilizacion fosforada
aumenta cuando el nivel de P extractable en
la capa superficial (0-20 cm) de los suelos
disminuye, estableciéndose valores umbral
que oscilan entre 10 y 16 mg kg™ de P Bray
a 0-20 cm (Echeverria et al., 2002; Sucunza
et al., 2018). En la mayor parte de los suelos
de la regibn pampeana los niveles de P
extractable son inferiores o iguales a 15 mg
P kg' (Sainz Rozas, 2019). Estos bajos
niveles de P extractable resultan limitantes

para la produccion del cultivo de soja en la

(Simon et al., 2013; Haixiao et al., 2019).

La variabilidad en las propiedades del
suelo puede ocurrir en varias escalas, desde
centimetros a escalas regionales, pero es de
especial interés para el manejo variable de
P, la que ocurre a nivel intra-lote.
Particularmente, la variabilidad del nivel de P
en el suelo puede ser muy alta alin dentro
de campos que parecen ser uniformes en
otras propiedades del suelo (Mallarino &
Wittry, 2004) y tiende a ser todavia mas alta
en lotes con varios afios de agricultura y
ganaderia, sobre todo con extensa historia
de fertilizacion y aplicacion de enmiendas
(Mallarino & Wittry, 2004). Por lo tanto, con

muy pocas excepciones, los lotes de
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produccion presentan areas donde los
cultivos requieren la aplicacion de P y areas
donde no se requiere fertilizar o el
requerimiento es significativamente menor.
Una estrategia de manejo para
contemplar la variabilidad espacial en la
disponibilidad, requerimientos y eficiencia de
uso de P es la agricultura de precision (AP).
Esta herramienta junto con la “ciencia de
datos” permiten generar zonas de manejo
(ZM) en base a las principales variables que
afectan el rendimiento en grano, tales como
topografia y profundidad de suelo (Peralta et
al., 2015, Cordoba et al., 2016). La AP esta
integrada por tecnologias que permiten la
aplicaciéon de insumos agricolas, tales como
fertilizantes, en forma variable dentro de un
lote y de acuerdo a los requerimientos segun
al potencial productivo de varios sectores
homogéneos y predefinidos (Peralta et al.,
2013). El &rea de mayor desarrollo dentro de
la AP es el manejo de nutrientes sitio-
(MNSE),

“tecnologia de dosis variables (TDV).

especifico también  llamado

La TDV corresponde a la aplicacion
variable de dosis de fertilizantes de acuerdo
el nivel de fertilidad de cada sector de
manejo homogéneo dentro del lote. Esto
significa que no se trabaja, con una sola do-
sis de fertilizante por lote, sino con tantas
dosis como areas significativamente homo-
géneas existan en el mismo (Peralta et al.,
2013a,b; Unamunzaga, 2014).

Los suelos agricolas del sudeste
bonaerense presentan variaciones a nivel de
contenido de materia

lote en: textura,

organica, profundidad efectiva, altimetria y

disponibilidad de agua para los cultivos
(Peralta et al., 2013c; Alesso et al., 2012;
2019),
espacial en

Pagani, generando variabilidad
los niveles de P y asi,
posiblemente, en la respuesta a la
fertilizacién fosforada en el cultivo de soja
(Bermudez y Mallarino, 2007). Dadas estas
condiciones, es esperable que el efecto
combinado de las caracteristicas del suelo,
del terreno, y las condiciones ambientales
generen interacciones complejas en las

relaciones  suelo-planta y  produzcan
variacion espacial en el rendimiento y en la
respuesta al agregado de P en el cultivo de
soja. Por lo tanto, es necesario estudiar la
respuesta variable de P en el cultivo de soja
entre diferentes zonas de manejo en suelo
predominantes de la regién bajo estudio
(Argiudoles y Paleudoles). Los objetivos de
esta investigacion fueron: () determinar la
interaccion entre las zonas de manejo y la
fertilizacién con P en el cultivo de soja y (ll)
cuantificar la eficiencia de uso de fésforo

(EUP) en las zonas de manejo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental
La experiencia se realiz6 durante la
campafia agricola 2015-2016 (Figura 1) en
dos lotes con aptitud agricola en el sudeste
bonaerense (identificados como lote 4- de
42 has- y lote 6- de 53 has), cercanos a la
localidad de Maria Ignacia Vela, en el
partido de Benito Juarez. (37°26'53,23"S;
59°35'45,28"0). Se seleccionar estos lotes
porque estan constituidos por los principales

grupos de suelo de la region (Argiudoles y
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Paleudoles) y porque presentaron amplia
variacion espacial en la profundidad de
suelo y atributos topogréficos. Se sembré la
variedad de soja Don Mario 2200, ciclo I
habito de

indeterminado, con sistema de labranza cero

corto y de crecimiento
los dias 11 y 12 de noviembre para los lotes
6 vy 4,

sembradora neumatica para grano grueso

respectivamente. Se utiliz6 una

Dolbi AX 4100. La distancia entre surcos fue
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de 35 cm y la densidad de siembra fue 13
semillas por metro lineal, equivalente a
370000 semillas por hectarea. El manejo de
los ensayos fue similar al empleado en lotes
de produccion de la zona.

Se mantuvo libre de malezas a lo largo
del ciclo del cultivo y no requiri6 control
enfermedades

quimico de insectos ni

fungicas
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Figura 1. Precipitaciones y temperatura promedio mensual durante la estacion de crecimiento de la

soja.

Figure 1. Monthly average rainfall and temperature during soy growing season.

Medicibn de las variables para
generar zonas de manejo

La profundidad de suelo se midié con una
varilla metalica de 1.5 mts y el muestreo fue
45m,
georreferenciando cada punto con un GPS
(Juno ST; Trimble Navigation Limited, USA).

El mapa de relieve se realizé utilizando el

realizado en una grila de

modelo digital de elevacion (MDE) generado

por la NASA (SRTM 30m Elevation
Database) (Figura 2). El indice topogréafico
de humedad (TWI) es un atributo secundario
del terreno calculado a partir de atributos
primarios, en este caso a partir del grado de
la pendiente y la direccién y acumulacién de
flujo (Figura 2).

™ =In (A /tan B)
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donde:

As es el area de acumulacién de flujo

medida en metros cuadrados (m?).

B es la pendiente medida en porcentaje (%).
El TWI ha sido usado para predecir

caracteristicas y variables del suelo tales

como: capacidad de agua disponible, clases

ot .
R )

de drenaje del suelo y curvas de retencién
de agua. Valores altos del TWI indican
aumento de la probabilidad de encontrar

condiciones de saturacion, usualmente en

partes concavas y bajas de las cuencas.

v
FLEWACNIN L TS ’

e
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Figura 2. Mapas de contorno de las propiedades de sitio: Elevacion del terreno (m), indice
topografico de humedad, Profundidad de suelo y de rendimiento en grano (Mg ha”) de los cultivos

para el lote 4y 6.

Figure 2. Site properties outline maps: land elevation (m), topographic moisture index, soil depth,

and grain yield (Mg ha™) for site 4 and 6.

Rendimiento en grano y Eficiencia de
Uso del P (EUP) aplicado como
fertilizante

Los datos de rendimiento en grano fueron
medidos y colectados utilizando un monitor
de rendimiento comercial acoplado a una
cosechadora Claas Tucano 470, equipada
con un DGPS. Se cosecharon los 28 surcos

centrales de cada parcela. Los datos de
rendimiento de soja fueron registrados a
cada segundo, corregidos a 13,5% de
humedad del grano y se eliminaron los
errores de la base de datos siguiendo las
pautas descritas por Cordoba et al., 2016.
Los puntos errébneos del monitor de

rendimiento fueron eliminados utilizando la
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herramienta Geostatistical Analyst (ArcGis
10.1), siguiendo la metodologia propuesta
por Peralta et al.,, 2013. La EUP se calcul6
como la relacion entre el rendimiento en
grano (kg ha') con fertilizante menos
rendimiento del cultivo sin fertilizantes)/kg de

fertilizante

Variabilidad espacial de la elevacion,
profundidad del suelo y rendimiento
de grano de soja

La estructura de variabilidad y correlacién
espacial de la elevacion, la profundidad del
suelo y el rendimiento de grano de soja
lote fue cuantificada

dentro del con

semivariogramas (Isaaks & Srivastava,
1989). Posteriormente, se procedid a la
interpolacion de todas las capas de datos
con el procedimiento Kriging Ordinario a una

grilla de 10*10 mts (Peralta et al., 2013).

Delimitacion de zonas de manejo

La delimitacion de zonas de manejo se
realiz6 mediante el software Management
Zone Analyst (Fridgen et al., 2004). Este
software realiza la division de ambientes
mediante un andlisis cluster (fuzzy K-means)
(Cérdoba et al., 2013; Peralta et al., 2015).
El andlisis cluster (conglomerados) fuzzy-K
difundido

especificamente para la delimitacion de

means, es un algoritmo

ambientes, el cual consiste en la
identificacion de grupos (Coérdoba et al.,
2013). El fuzzy K-means puede asignar un
caso a mas de un cluster, con diferentes

grados de pertenencia. Como primer paso,

fuzzy K-means calcula los centros de los
clusters difusos para el numero elegido de
clusters. Entonces calcula el grado de
pertenencia de cada caso, respecto a cada
cluster, y para cada variable de entrada. En
el fuzzy K-means, los grupos o
conglomerados se arman de manera tal que
las diferencias dentro de cada grupo son
minimizadas y se maximizan las diferencias
entre grupos, permitiendo maximizar la

varianza intergrupal y minimizando la
varianza intragrupal (Coérdoba et al., 2013).
Para determinar el nimero de ZM dentro del
lote, se utilizaron dos indices de
desempenio; la entropia normalizada de la
clasificacion ~ (Normalized  Classification
Entropy, NCE) y el indice de rendimiento
difuso (Fuzziness Performance Index, FPI)
(Figura 3). EI
zonas se determind cuando ambos, NCE y
FPI, se

representa el menor grado de solapamiento

ndmero seleccionado de

redujeron al minimo, lo que
(FPI) o la mayor cantidad de organizacion
(NCE) creada por la particién difusa de la
matriz de datos original (Fridgen et al.,
2004). Es decir que, el numero 6ptimo de
ZM es aquel que se obtiene cuando los
indices de desempefio alcanzan su minimo
valor. Fridgen et al., (2004) indican que la
concordancia de los dos indices es un
indicador de la bondad de la clasificacion
(Figura 3). Este software permite la division
de ambientes mediante un analisis cluster
(fuzzy K-means) (Cordoba et al., 2013).

Las variables de entrada para generar las

ZM fueron: topografia del terreno (elevacion
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del terreno y TWI) y mapas de profundidad

0.06 LOTE 4 =Eel
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efectiva del suelo (Peralta et al., 2015).
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Figura 3. indice de desempefio del grado de ambigijedad (FPI) y entropia de clasificacion

normalizada (NCE) para dos sitios experimentales.

Figure 3. Fuzziness performance index (FPI) and normalized classification entropy (NCE) for two

experimental sites

Muestreos y anélisis de suelo

Se definieron 3 zonas de manejo basadas
de

topograficas y con profundidad de suelo

en el analisis cluster las variables
(Figura 3). Cada una de ellas con distinto
indice de productividad: bajo, medio y alto
(Figura 4). Se tomaron 12 muestras de
suelo por lote, 4 por cada zona de manejo
en puntos seleccionados previamente e
identificados a campo por el uso de un GPS
Juno (Trimble Navegation Limited, USA).
Cada una de las muestras fue compuesta
por un total de 12 submuestras a una
profundidad de 0-20 cm.

Las muestras se secaron en estufa a
30°C con circulacion forzada de aire hasta
peso constante. Una vez secas se molieron
y tamizaron por una malla de 2 mm y de 0,5
mm. Posteriormente se determind el P

extractable seguin Bray & Kurtz (1945).

Disefio experimental y dosis de P

Se evaluaron 5 dosis de fosforo (0, 10,
15, 20 y 25 kg P ha™) aplicadas en forma de
fosfato diaménico (20% de P) al momento
de la siembra. El disefio experimental fue en
bloques completos aleatorizados con 4
repeticiones por cada zona de manejo. El
ancho de la franja fue de 13,3 m
(representando dos pasadas de trabajo de la
sembradora) y el largo de 50 metros. Se
cosecharon los surcos centrales de cada
parcela y se excluyeron los bordes de cada
de
metodologia reportada por Peralta et al.
(2015a) (Figura 4).

una las parcelas, siguiendo la
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4a) LOTE 4
MUESTRO DE SUELO GEOREFERENCIADO

Ambientes

W Produccion Alta (14)
Produccion Media (20}

M Produccisn Baja (8)

i 4

LOTE S
MUESTRO DE SUELO GEOREFERENCIADO

Ambientes

B Produccidn ARa (20)
Produccon Meda (21)

B Producaién Baja (12)

s .

I Produccion Ata (14)
Produccion Media (20)
W Produccitn Baga (8)

— S—
] [ m ™
LOTE 4 LOTE &
DOSIS DE P (kg/ha N
4b’ DOSIS DE P (kg/ha) = 0 Pala)
=0 - 10
. 0 -
s - 20
.20 - s
.. 25
Ambientes
Ambientes

BN Produccdn Aha (20)
Preduccsdn Media (21)
B Produccion Baja (12)

Figura 4. a) Localizacion de los puntos de muestreo. b) Disefio de experimento en bloques sobre
mapas de indice productividad. Cada bloque incluye cinco tratamientos con diferentes dosis de

fosforo.

Figure 4. a) Location of the sampling points. b) Experimental design at block on productivity index

maps. At block includes five different phosphorus fertilization treatments.
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Evaluaciéon de tratamientos

Dentro de cada ZM se seleccionaron

todos los bloques clasificados sin
ambigliedad dentro de la misma (todas las
parcelas pertenecen al mismo cluster). Con
el objetivo de comparar los tratamientos de
fertilizacion en cuanto al rendimiento de
grano y considerando la ZM en la que fueron
aplicados, se ajust6 para cada lote un

modelo lineal mixtos (MLM) con varianzas

homogéneas y otro con varianzas

heterogéneas entre ZM (Eq. 2).

Y =M +T +Z,+B(Z) ;) +TZy + &y (2)
donde y,. representa rendimiento

observado en la dosis de fertilizante i, zona
de manejo j, bloque k; u representa la media
general de la respuesta; Ti es el efecto (fijo)
de la dosis de fertilizante con i=1,..,t; Z es el
efecto (fijo) de la zona de manejo con
i=1,..,z;

B(z), . es el efecto (aleatorio) del

k(i)
bloque dentro de la zona de manejo con

k=1,..,b; 1z es el efecto de la interaccion

)
entre la dosis de fertilizante i y la zona de

manejo k y ¢ es el término de error

ijk

asociado a la observacion vy, . La

suposicién sobre las componentes aleatorias

es que B(z),, ~N (0;o/ ), mientras para

k()

e, ~N (0;07), donde o’ es la varianza

dentro de repeticiones de un mismo
tratamiento dentro de la zona de manejo i.
Para comparar las diferencias en los

promedios de elevacion, indice topogréafico

de humedad (TWI), profundidad de suelo
(PS), (P-Bray) 'y
rendimiento en grano (RG) de soja dentro de

fosforo  extractable
cada zona de manejo (ZM) se utilizo un
ANOVA de modelo mixto con la funcién gls
del paquete
DebRoy, Sarkar, & R Core Team, 2014).

Para realizar el analisis de regresion

‘nime”  (Pinheiro, Bates,

entre rendimiento en grano de silo y
variables de sitio (elevacién t profundidad de
suelo) se utilizé la funcion “Im” del software

R (R Core Team, 2014)

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento de las diferentes
variables por zona de manejo

Hubo

significativas para el rendimiento de soja a

diferencias estadisticamente
favor de la ZM de alta productividad tanto en
el lote 4 (p<0,05, Tabla 1) como en el lote 6.
En el lote 4 se encontraron diferencias en la
profundidad de suelo para los tres
ambientes (Tabla 1), mientras que en el lote
6 la profundidad de suelo del ambiente de
alto potencial contrast6 con la de los
ambientes de bajo y medio potencial, no
siendo asi entre estos dos dUltimos. En

ambos lotes, la profundidad del suelo
presento relacion positiva con el rendimiento
en grano (Figura 5) y estuvo asociado a la
elevacion del terreno. Las zonas del lote con
mayor elevacion del terreno y pendiente
contienen carbonato de calcio consolidado
(tosca) en superficie, reduciendo la
capacidad de almacenaje de agua del suelo,

afectando negativamente el crecimiento y
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desarrollo de los cultivos (Calvifio et al.,
2003; Peralta et al., 2013c). La variable
profundidad de suelo est4d directamente
asociada a la capacidad de almacenamiento
de agua en el perfil del suelo (Peralta et al.,
2015a). Cuanto mayor es su profundidad,
mayor sera la disponibilidad de agua para el
cultivo. Calvifio et al. (2003) informaron que

el rendimiento decae a medida que
disminuye la profundidad del suelo y la
terreno

elevacion del aumenta,

determinando el patrébn espacial del

rendimiento de los cultivos.

Tabla 1. Promedio de elevacion, indice topografico de humedad (TWI), profundidad de suelo (PS),
fosforo extractable (P-Bray) y rendimiento en grano (RG) de soja dentro de cada zona de manejo

(ZM).

Table 1. Elevation, topographic moisture index (TWI), elevation, depth soil (PS), P-Bray and yield

means (RG) within management zones (MZ).

Lote ZM Elevacion (m) TWI P5 (cm) P-Bray (mg kg-') RG (Mg ha)
Baja 2574 c 76a 703a 5,7 2752 a
4 Media 2542Db 84b 1137D 9,9 2762 a
Alta 2530 a 95c 1411c 6,5 2936 b
Baja 2483 C 84a 909a 116D 3324 b
6 Media 2465b 88b 971a 7.7a 3359b
Alta 2450 a 93c 1081b 80a 3436 a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Los sitios de mayor elevacion del terreno
para cada uno de los lotes coinciden con
aquellos de menor profundidad de suelo
(Figura 5). Tanto para el lote 4 como para el
lote 6 existen diferencias significativas en la
elevacion, siendo menor para ambientes de
alto potencial, media para los de medio
potencial y mayor para los de bajo potencial
(Tabla 1). La potencialidad de produccion
del lote esta estrechamente relacionada a la
disponibilidad de agua para el cultivo, y
puede definirse a partir del célculo del TWI.
Valores mas altos de este indice significa
mayor acumulacibn de agua. Puede
observarse que existen diferencias de TWI
entre las tres zonas de manejo para ambos

lotes (Tabla 1). La curvatura del terreno

determina la concentracién o dispersién del
fluo de agua superficial (Kravchenko &
Bullock, 2000). Se ha documentado que la
correlacion negativa de la curvatura plana
del terreno con el rendimiento es atribuible a
que las curvaturas cobncavas (valores
negativos) concentran el agua superficial, lo
cual incrementa la infiltraciéon, mientras que
las curvaturas convexas dispersan el flujo de
agua, reducen la infiltracién, disminuyendo
la cantidad de agua disponible para el
cultivo, afectando el crecimiento y desarrollo
(Kravchenko & Bullock, 2000). En lo que
respecta a la correlacion positiva entre el
flujo de acumulacién y el rendimiento, se
supone que las &reas con valores mayores

de acumulacion estan asociadas a lugares
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con baja pendiente donde el agua se puede
depositar y estar disponible para el cultivo
(Peralta et al., 2013c).

Los valores de P-Bray del lote 4 y 6
fueron 5,93 mg kg’ y 9,15 mg kg’
respectivamente (Tabla 1). Estos resultados
coinciden con los descriptos para la region
pampeana por Sainz Rozas et al. (2019). El
manejo de las rotaciones de cultivos y la
fertilizaciéon de los lotes fue similar a lo largo
del tiempo, por este motivo se esperaba que
los niveles de P fueran menos dispares. Es
posible que el lote 4 haya sufrido pérdidas
de P por escurrimiento superficial debido a
sus caracteristicas topograficas, en sentido
norte/sur.

Los ambientes de alto potencial para

ambos lotes alcanzaron, a lo largo del

mayor extraccion de fosforo y que dichas
zonas tuvieran menores niveles de P-Bray
gque los ambientes de medio y bajo
potencial. Esta tendencia no se observo en
el lote 4 pero si en el lote 6, donde se
observaron diferencias significativas en el
contenido de fosforo entre los ambientes.
Una explicacion posible para este fenomeno
es que haya un flujo considerable de agua
desde los sitios de mayor a los de menor
elevacion. Esto podria significar que hay
escurrimiento de fosforo hacia las zonas de

alto potencial.

Efecto de la fertilizacion de P por zona
de manejo

El efecto de la interaccion entre P-Bray y

ZM no fue significativo, indicando que la

tiempo, mayores rendimientos para 10S (espyesta a la fertilizacion no es diferente
distintos cultivos. Se esperaria que 10S  entre ZM (Figura 6). Sin embargo, se deter-
mayores rendimientos provocaran una
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento en grano con la profundidad de suelo y la elevacion del

terreno para cada lote.

Figure 5. Relationship between the grain yield with the soil depth and terrain elevation for each

field.
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Figura 6. Rendimiento de soja para cada dosis de P aplicada en los lotes 4 y 6. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). Las barras verticales indican el error

tipico de la media para dosis de P.

Figure 6. Soybean yield for each applied P rate at sites 4 and 6. Different letters indicate
statistically significant differences (p <0,05). Vertical bars indicate the standard error of the mean

for each P rate.

mind un efecto significativo del agregado de
P.

Se determiné un aumento de rendimiento
en los tratamientos fertilizados respecto al
testigo (Figura 6). Esto concuerda con la
bibliografia existente, donde se describe
respuesta a la fertilizacion cuando el nivel de
P extractable en la capa superficial de los
suelos presenta valores inferiores a 16 mg
kg' de P Bray a 0-20 cm (Sucunza et al.,
2018). En el lote 4 el promedio de P Bray fue
de 5,93, el valor minimo 2,6 y el maximo 9,7
mg kg*. Estos son valores muy bajos y
del

mencionado. La dosis minima de P (10 kg

distantes umbral de respuesta
ha') provoco un incremento de 202 kg ha™
de soja y fue la dosis de 20 kg ha™ la que
permiti6 alcanzar la mayor respuesta al
agregado de P con 329 kg ha' (13%
respecto al testigo) (Figura 6). Sin embargo,
no existen diferencias significativas en el
rendimiento al comparar las 4 dosis
utilizadas en el ensayo. Con la dosis maxima
(25 kg ha™ de P) se alcanz6 un aumento de

rendimiento de 320 kg ha™ y con 15 kg ha™*

de P se logré incrementar 304 kg ha™. Hay
que considerar que el lote 4 presenta

valores de profundidad efectiva
satisfactorios para la siembra de soja, pero
pendientes muy pronunciadas y como
consecuencia bajos valores de TWI.

En el lote 6 los valores de fosforo Bray
oscilaron entre 5,3 y 13,9 y el promedio fue
de 9,15 mg kg™. Esta claro que el aumento
de dosis de fosfato diamonico entre
tratamientos siempre provocoé un incremento
en el rendimiento de soja (Figura 6). Los
niveles de P-Bray resultaron bajos, pero
superiores a los encontrados en el lote 4 y
es posible que suficientes para que la
performance del testigo haya sido levemente
inferior que la de los tratamientos de 10 y 15
kg ha® de P, sin existir una diferencia
significativa de rendimiento entre ellos. Las
parcelas de 20 kg ha' provocaron un
aumento en el rendimiento respecto al
testigo y a los tratamientos de menores
dosis aplicadas, pero solo significativa

estadisticamente al compararla con los

testigos. La dosis maxima de fdsforo, 25 kg
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ha®, permiti6 lograr un aumento de la
produccion de soja de 392 kg ha™ (12,3 %)

al compararla con las pacelas sin

fertilizacion. Existe una diferencia
estadisticamente significativa con todos los
(p<0,05),

tratamiento de 20 kg ha™ de P (Figura 6). Lo

tratamientos excepto con el
ocurrido en el lote 6 reafirma con mayor
certeza que existe respuesta a la fertilizaciéon
fosforada para niveles de P Bray debajo de
16 mg kg 2018;
Antonangelo et al.,, 2019). Este lote tiene

(Sucunza et al.,

40 M 0,035 LOTE4
& g | EUP 0,17
i ZM'EUP 0,48 b
= 30 b
o 25 a & |
c
B 20
W 15
& .
Q.
&
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Zona de Manejo

menor profundidad efectiva promedio, pero
valores superiores de TWI.

La eficiencia de uso de fésforo (EUP)
mide el incremento de rendimiento de soja
por kg de P aplicado. El efecto de la
interaccion entre P aplicado como fertilizante
y ZM resulté no significativo (p>0,05). Pero
se encontr6 un efecto significativo del efecto
de la zona de manejo (p<0,05), es decir que
la EUP varia entre las ZM (Figura 7).
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Figura 7. Eficiencia del uso de fosforo (EUP) promedio del fertilizante de acuerdo a dosis de fosforo
y zona de manejo en soja. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05). Las barras verticales indican el error tipico de la media para cada zona de manejo.

Figure 7. Average use efficiency of fertilizer phosphorus (EUP) according to phosphorus rates and
management zone in Soybean. Different letters indicate statistically significant differences (p
<0,05). Vertical bars indicate the standard error of the mean for each zone.

En el lote 4, la zona de alta productividad
asociada con menor cantidad de P-Bray
presentd la mayor EUP, difiiendo con la
zona de baja productividad (Figura 7). Esto
indica que en los sitios de mayor potencial
productivo histérico y menores valores de P-
suelo, la

Bray en el respuesta a la

fertilizacion fosforada por unidad de
fertilizante es mayor que en aquellos donde
el potencial de rendimiento es menor y
menores valores de P-Bray (Bermudez &

Mallarino, 2007; Simén et al., 2013). En el

lote 6, la zona de media productividad
present6 valores de EUP mayores a las
zonas de baja y alta productividad (Figura
6). Se esperaba que la mayor EUP fuera

encontrada en la zona de alto potencial.

CONCLUSION
En

interaccion entre zonas de manejo y

este trabajo no se determind
fertilizacion fosforada sobre el rendimiento
del cultivo de soja, pero si se encontraron

diferencias significativas en la eficiencia uso
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de P aplicado como fertilizante entre zonas
de manejo, lo cual justificaria la aplicacién
de recomendaciones de fertilizacion con

dosis variable.
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