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L RESUMEN

Se instelaron veiie eXperimentos en tres afios sobre fertilizacibn N¥PK de cebada cervecera en Brunosoles y Ver-
tiscles del SW de Uruquay, Los rendinaientos de grano méximos variaron genereimente ensre 2.000 'y 2.500 kafha, conun
promedio de 2.180 kg/ha y valores extremos de 1.020 v 3.520 ko/ka. La respyestz a N fue nula o negativa en algunos ex-
perimeantos. Los experimentos con respuesta positiva 2 ¥ mostraron una dosis economicamente &ptima promedio de 73
kg de N/ha. Las eficiencies del nitrdgeno para lzs dosis economicamente Sptimas wariaron entre 6.4 7 16.4, con an prome
dio de 11.2 kg de grano/kg de N. Enr 1979, que fue un afto con precipitesiones nrevias a la dembra menores que el pzomé
dio y consecuentemente con sementaras excepoionalmente Men preparadas, los dptimos ecornBmicos Meron menores v ks
contenidos de nitratos de los suelos fueron mayores, Las dosis evonomicamense Sptimas para N estuviercn muy pobres~
mente asociadas con ¢l contenide de materia orgdnica vy con <1 de mitratos, cranda Sstos fueron considerados cada vno
por st solo. Sin embargo un modelo de! tipo de heas rectas intersectantes con Jos Josis economitzmente dptiras decre -
cientes hasta un minime de cero presentd un R” = 0.91, desprds de eliminar dos experimentos afectados por ataque de
Helminthosporium sp. Dicho modelo incluye #mmines linesles para of 2ontenido de matera crafnica y para af de nitratos,
¥ un tirmino para la intsraccidn entre ambas variables, La respuesta 2 P fus muila o neqativa en algunos cases, inchivendo
seis de los ocho experimentos de 1972, cuatro de loz cuales presentaron baios valores de P disponidle en el welo, Los en-
perimentos con respuesiz positiva 2 P presentaron une dosis sconomeizements Sotima promedio de 54 kg PO /ha. Las «fi-
ciencias del fertilizante fosfatado para las dosis economicamente dptimas vavizron entre 3.0 v 15.1, con un‘zyr‘émer:'io de
2 kg de grano/kg de Folg. La relacidn de las dosis economicamsnte Spthnas, excluyendo los datos de 1979, con el P dis-
ponible del suelo determinads por el método Bray - 1 ¥ por un métado de Resioas Catifnicns, e deverita apropiada -
mente por un modelo del tipo de Wneas rectas intersegtantes, De acuerds eon diche modelo las dosis zconomicemente &p-
timas decrecen hinealmente con el aumentieo del P disporsble del suelo, dasde 75 ke PZOS/'ha cvando el suglo presenta 3
ppm de P disponible, hasta cero cvando el P disponible en o susio 25 de 12 prm peoe el método de Bray ~ 1 0 20 ppm pov
el de Resinas Catidnicas. Las bajas respuestas al P en 1979 podnbn estar canmadas por las mencionadas caracterizticss de
dicho afio. La respuesta al ¥ fue no significativa en todos los experimentos excspto uno. Ests ausencia general de respues-
ta-concuerda con los valores de K intercembisble de los experimentos y de los suelos cultivados del SW de Uruguay. as?
come con la informacidn existente sobre respuesta de los cultives 2! K en estz zena,
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T. ANTECEDERNTES ¥ METQDOLOGIA

La informacidn sobre respussia de cebada cervecer2 a nisrdoeno, fosforo v po@sic en el Urnonay os mlativamen-
te estasa y en su WRYOT parte no 2 encuenirs pubiicada. Bl Certro de favestigaciones Agrinclas "Alterte Bogrger”, la Fa-
cultad de Agronomia ¥ compaiiis privadas ban zlevama a cabo experimentos sobre ol tems, Bsta informacidn perminid di-

rectamente por un lado, ¥ por comparacidn con el caso del trige pare of cual existe mucho mds informacidn por otro lado,
formular recomendaciones sobre dosis de NPK. Las recomendaciones se encuenttan condensadas en b "Cuh pare Ferdli-
zacidn de Cultivos” (16). Sin embarge, no existen antecedentes en el pa'k de una red de experimentos reqionales sobre for-

tilizacién de cebada cervecera, gue aporie vna hase exparimental amplia v espvecilics pam e cultivo.

En 1978 se inicid un converdo entre ¢l Centro de Investigaciones Agricokes " Alberte Boeroer’™ v Fébricas Nacio-
nales de Carveza, por ef+ 22l se han instaledo expecimentos  fonales sobre fortifizanidn de cele'a cerverera en chagras de
productores del suroeste dei pals {3} {4) (7). Se estudis 12 raspresta 2 nitrdgono, fBefore ¥ poesin/ viilizando un disetio de
factorial incompleto que se presenta en #f Cua dm 1A del Apéndxe, Larespuenis a ﬂl-‘-'&;@ﬂﬁ s2 evtadia 2 va nivel de B0 Xg

e PZOS_/ha y -sin potasio, La respuesta 2 £0sforg se extudia 7 dos nve'lov de ﬂ**rhcer;o. O w 70 khg/ha, v ©in potasio; Paraal
andlisis se seleccicns Ia respuesia z 1Bsfore & nivel 0 kg €2 N/ha cuando e Seenc Hene efacto nulo o ne@tive. Y se selec-
ciona la respuesta-2 &sforo a nivel 70 Xg de N/ha cuando of nitrdg ene efecto nositvo. Bl potasio = estudia a dos do-
sts, Oy 50 kg de X0/ba, 2 nivel 35 kg de N/ha v 60 kg de PqO.-/b . Los fertilizantes 52 ep‘wzn manc y 1z preparacion de
Ia terra se realiza con la maguinaria ¢e los preductorss. 9are a stembrz s uiiliza maguinariz experimental o de los produs-
tores seqdh su disponikilidad, haciéndoss 2 rezén de 300 semilias viables por metro mr(.rad Lazs fochas de siembae ficuran
en el Cuadro ZA del Apéndice. Se resiiza control de malezas mediante iz aplicacidn de herbicides, Para la cosecha se em -

plea una cosechadora antomotriz de parcelas.

En 1378, 1979 v 1980 seo instaloron respectivarpente 4 \
mentos mas. Los suelos corresponden a los suglos dorpipanfns del dren aqricola del Htoral ovste del pefs: Erunosoles Butricos
¥ Subfutricos y Vertsoles segdn la clasificacidn uruquaya {1), que corresponden a Idolisoles ¥ Verdsales on B 7a. apro-
ximacidn de EE. U, (20}, La localizacién de los experimentos se presenta en ef Cuadro 24 astAc éndice.

’/J

L, 8 ¥ B experimentos v an 1921 hay on marcha 10 experi-
A
. Gl

Se realizaron musstreos en Iz &poca de siembra para e anAligis de vuams Las mueriras de suelo fyeron secadas
40°C durante 24 horas, melidas en mobino a martillo y tamizadas en mala de 1 mm. Las técnicas de snilisis emmnleadas
scn las descritas en las referencias que se mencionan a continuacidn, con lay modificaciones que e detalian en 12 seccidn
34 del Apéndice: materia orginics sein  Tingley {19): nitratos en 1978 por o! métndo del vide fonoldiselfdnico de

*Las faentes utilizadas para N, P v K fueron respectivemente: urea, superfosfato comim y clomure de po*aslo.



Carson (8) ¥ en los afios siquientes mediante electrodo de nitratos segfin Carson (3); f8sforo disponible por Bray ~ 1 (6) v
por Resinas de Intercambic Catibnico segiin Zamuz y Castro {21); potasio intercarnbiable por extracciédn segidin Jackson
(14) v lectura en fotémetro de llama.

Los resultados de cada sxperimento fu& on analizados estadisticamente. Se emplearon las técnicas corrientes del
-andlisis de varianza, con descomposicidn de las sumas de cuadrades agregadas en sumas de cuadrados con un @rade de Iiber-
tad por medic de conirastes ortogonales (18). Se considerd que exisifa respuesta a nitrégeno o f&sforo cuando el compo-
nente lineal y/o el cuadrético eran significativos-al nivel 10 o/o de probabilidad. Se considerd que existis respuesta al po-
tasio cuando el contraste tratamiento [ 35N - &0 P705 ~50 KZQ 1 versus tratamiento [3SN - &0 P205 -0 K O lera
significativo al nivel 5 o/o de probabilidad. Para el ajuste de modelos de regresidn lineal, cuadrdtica y milltiple se empleb
el método de Minimes Cuadrados ( 11

En este trabajo se presenta un andlisis de los resultados obtenidos en 1978, 1979 y 1980. El mismo se basa fun-
damentalmexte en la determinatfon de las dosis de putrientes econdmicamente dptimas 1 Sptimos econdmicoes, segin la
metodologia descrita por Heady, Pesek v Brown (12}, El sigaificado de los dptimos econdmicos a los efectos de formular
recomendaciones de fertilizacién para casos concretos se discute en la seccidn 4 A del Apéndice. Los dptimos econdmicos
fueron calculados sobre la base de una relacién de precio del kg de N a precio del kg de cebada igual a 4,5; v relacidn de
precio del kg de P,0. a precio del kg de cebada igual a 3. Cuando aiguna de dichas relaciones de precios es menor al va}or
aquf empleade, los correspondientes dptimos econdmices aumentan en promedio 5 kg (N o PZOS)f,ha por encima de los
dptimos que figuran en este irabajo, por cada unidad que desciende Ia relacidn. La inversa es vAlida para los casos en que
alguna de las relaciones de precios es mayor al valor aguf emnpieado. Los retornos 2 la inversidn en fertilizante wmbién va-
rian en funcidn de las relaciones de precios, aumentando en el orden de 25 of0 y disminizyendo en el orden de 1% o/0 cuan-
do respectivamente desciende o aumenta en una unidad Ia relacidn de precios en el caso del nitrdgeno. En el caso del f&sfo-
10 los retornos aurmentan en el orden de 40 o/o y disminuyen en ¢l orden de 20 o/o cuando la relacidn de precios respecti-
vamente desciende o aumenta en una unidad.

2. RENDIMIENTOS DEL CULTIVAR BONITA

En cada experimento se calculd el promedio de los tres tratamientos de rendimiento més alto. Este rendimiento
corresponds a condiciones de ninguna limitante, o en el peor de los cases muy poca, en cuanto a fertilizacidn con pitrdger
no, tésforo y potasio. Como ademds la implantacidn, el control de malezas y la sanidad fueron buenos salvo casos excep-
cicnales, los rendimientos obtenidos de la forma mencionada pueden ser considerades una aproximacidn a los rendimien-
tos mAximos que actualmente es posible esperar del cultivar Bonita en las chacras del suroeste del pafs.

Los rendimientos variaron entre 1.020 y 3.520 kg/ha v ¢l promedio fue 2.130 kg/ha. El rendimiento mds bajo
correspondid a un Brunosol con muchos #fios de agricultura y muy deteriotado e sus propiedades fsicas. El rendimiento
més alte comrespondi a un Vertisol que antes de la cebada tuvo durante 3 afios un excelente cultive de trébol rojo. En la
mayor parte { 55 ofo) de los experimeéntos el rendimiento radximo estuve entre 2.000 v 2.500 kg/ha (Cuadro No. 1).

Cuadro 1: Rendimientos miximos de cebada cervecera cvr. Bonita en experimentos en chacras de productores,

RENDIMIENTOS MAXIMOS NUMERQ DE EXPERIMENTOS TOTAL

(kg/ha ) 1978 1979 1580 NUMEROQO O/O

i - 1.500 2 1 - 3 15

1.500 — 2.000 - 1 1 2 10

2.000 ~ 2.500 2 4 5 11 55

2.500 — 3.000 - i 2 3 15

3.000 — 3500 - - - —

3.500 ~ 4.000 - 1 - 1 5
Rendimientos méximos promedios 1920 . 2.230 2.260 . 2180

(kg/ha )



3. RESPUESTA AL NITROGENO

3.7 . Respuestas nufas o negativas

Como es usual en estos casos, existieron experimentos con respuesta positiva ¥ experimentos ¢on respuss-
ta nula o negativa. Estos difimos se presentar en el Cuadro 2. Como también es usual, las chacras nuevas © mostraron en
general respuesta nula o negativa. También se encontrd este tipo de respuesta en el caso de Meickle, una chacra viejz cuyo
cultive fue afectado por problemas sanitarios causagos por Helminthosporium (7). ¥ también se encontrd respuesta nuls
© negativa en chacras viejas sobre suelos muy buenos sin mayor deterioro de sus propiedades {isicas y-quimicas, con alto
ventenido de materia orgdnica y 4 o més ppm de nitratos en el suelo { 0 a 40 cm de profundidad) er la époce de siembra,
¢omo los casos de Bartabura (197% v 198Q) y Faicone (1980).

Cuadro 2: Experimentos ¢on respuesta al N nula o negétiva_

_ - Materia
Afo Productor Orgénica ** Nitratos™** Tipe de Chacra
(ofo) -~ {ppm)

1978 Meickle 2.8 0.9 Chacra viela
1978 Gasparri 1.9 27.1 Chacrs nueva
1979 Bartaburu 5.2 2 Chacra vieja
1979 Jorajuria 51 454 Chacra nueva
1979 Bonaglia 3.6 19.¢ Chacra nueva
1980 Faicone | 6.0 49 Chacra vigja

1980

Bartaburu 49 6.2 Chacra vieja
** 0 a 15 cm de profundidad
*** 0 a 40 cm de profundidad

3.2 . Resoyuestas positivas

Asf romo no en todas las chacvas viejas se encontrd respuests al nitrdgeno, tempcoeo en todas las chaeras
nuevas se constatd respuesta nula © negativa. Zs ¢f caso de un experimento de 1978 en el campo experimantal de Fébricas
Nacionales de Cerveza. Previamente habia tenido 3 afios de alfaifa. Pero en el ditimo afic la alfaifa se encontraba muy dete-
riorada e invadida por gramilla (Cynoden dactylon)y el suelo teni una cantidad de nitratos relativamente baja en el mo-
mento de la siembra. En ests experimento el dptimo econdmico fue 52 kg de N/ha.

* Chiacra nueva ¥ chacra viek se definen en la seccidn 5-A del Apéndice,



w

Cuadro 3: Distribucién de los aumentos de rendimiento obtenidos con las dosis de N econ8micamente 8ptimas.

Aumentcs de rendimiento Total de experimentos
{ kg/ba) Ndamero ofo
1 - 500 2 15
500 — 1000 7 54
1000 — 1500 3 23
1500 — 2000 -
2000 - 2500 1 S

~ El Cuadro 3 presenta la distribucién de aumentos de rendimiento producidos por la dosis de nitrégeno corres-
pondiente al §ptimo econdmico en los experimentos con respuesta positiva. Este aumento de rendimiento varié entre
300 y 2.130 kg de grano/ha y su promedio fue 865 kg/ha. En la mayorda. de los casos, el 54 ofo, el aumento se situd en-
tre 500 y 1000 Kg/ha, y sclamente en un 15 o/o de los casos fue inferior a 500 kg/ha.

Dividiendo e! aumento de rendimienio por la dosis de nitrdgeno necesaria para diche aumento, se obticne Iz
eficiencia del nitrdgeno en términos de kg de cebada/kg de N. Si el aumento de rendimiento es dividido por ¢l costo del
nitrdgenc aplicado expresado en kg de cebada, se obtiene el retorno a la inversién  en fertilizants nitrogenado, expresa-
do como fraccidn de esa inversidn. Por ejemplo, si el aumento de rendimisnto es 1009 kg/ha v 2l costo del nitrégenc ne-
cesario para ese aumento equivale a 500 kg de cebada, el retomo es 1000 dividido 500, igual a 2. El costo del nizdgeno
expresado en kg de cebada es el preducto de la dosis de nitrégeno por la relacibn de precio del nitrdgeno a precic de la
cebada. Por lo tanto el retorno tal cuai se caleula en este trabajo es ¢l cociente de la eficiencia del fertilizante por la men-
cionada relaci®n de precios. Es decir que dividiendo la eficiencia del nitrdgenc por 4,5 se obtiene el retorno a la inversidn
en dicho nutriente. El Cuadro 4 presenta la distribucién de las eficiencias del nitrdgeno obtenidas con las dosis de nitrd- .
geno econbmicamente dptimas, vy los correspondientes retornos, para los experimentos con respuesta positiva,

Cuadro 4: Distribucidn de eficiencias v retornos a la dosis de N econdmicamente Sptima.

Eficiencia Retorno Total de experimentos

( kg cebada/kgN ) Niumero ofo
4.50 - 6,75 1.00 - 1.50 1 8
6.75 - 9.00 1.50 - 2.00 1 8
9.00 - 11.25 2.00 - 2,50 5 38
11.25 - 13.50 2.50 - 3.00 z 15
mayor de 13.50 mayor de 3.00 4 31

Eficiencia promedioc 11.9 kg cebada/kg N

Retorno promedio 26

Los casos con retornos entre 1 v 1.50 se podria considerar que, descontados los intereses y gastos de aplicacion,
no producen una ganancia que compense 10s riesgos que se corren. En el resto de los casos, el 92 ofo de ellos (Cuadro 4),
la aplicaci®n de nitrégeno produjo un importante beneficio econdmico. En promedio Ja inversidn en este nutriente, en
los casos en que existid respuesta, produjo 11.9 kg de cebada/kgde N y N$ 2,6 por cada N3 1 invertido en el fertilizante.



Cuadro 3: Distribucidn de los Spimes econdmicos para N,

Optimos econdmices Total de experimentos
{ kg N/ha } Nimero o/o
30 - 50 3 23
50 ~ 70 3 23
70— 90 3 23
90 o mds - 4 31

Optimo econdmico promedio 73 kg N/ha

El Cuadro S presenta la distribucidn de las dosis de nitrdgeno economicamente &ptimas en los experimentos
<on respussia positiva. Estas dosis variaron entre 33 y 105 kg de N/ha, con un promedio de 73 kg de N/ha. Existiercn
cases de respuesta lineal para los cuzles la dosis economicamente &ptima no puede ser calculada y a los efectos de este
twabajo se la considerd igual a 105 kg de N/ha.

El cuadro muestra que existid una variacién grande en las dosis economicamente éptimas u dptimos econdmi-
cos, con un 31 ofo de casos con &ptimos mayores de %0 kg de N/ha.

3. 3. El efecto afio

Ura de las interrogantes que stempre surger al estudiar ia respuesta a la fertilizacidn nitrogenada es st
existen diferencias entre afios. E} Cuadro.6 sugiere que en este caso existiercn.

Cuadeo 6: Distribucién de los fptimos econdmicos para N de experimentos con respuesta positiva en 1979 v 1980,

Optimos econdimicos Nimero de experimentos
{ kg N/ha ) ‘ 1979 1980

3
80 - 99 - 1
2

{ptimo econbémico promedic 70 85
(kg N/ha ) :

En 1980 los dptimos econdmicos fueron todos mayores de 60 kg de N/ha y en promedio fueron 15 kg/ha mis
altos gue en 1979. Interesa determinar s esta diferencia estuvo asociada a diferencias entre afios en los contenidos de ma-
teriz orgénica y/o nitratos. El Cuadro 7 muestra que en 1980 los contenidos de nitratos fuercn més bajos que en 1979 y
que ne existieron mayores diferencias en los contenidos de materia orginica. Es decir que en relacibn a 1979, los dptimos
econdicos més elevados de 1980 estuvieron asociados a una menor disponibiiidad inicial de nitrégeno del suele.



Cuadro 7: Distribucidn de los contenidos de materia orgénica y nitratos del suelo de los experimentos con respuesta
positiva er 1979 y 1980,

Materia Nlmero de experimentos Nitratos Nbmero de experimentos
" orgdnica 1979 1980 {ppm ) - 1979 1980

—(0/o)~ - - — — — ~ — -~ — ]~ = — -~ -~ - - -
15 - 25 2 1 1- 5 4 6
25 - 35 2 3 5 - 10 i 2
35~ 45" 2 2 10 - 15 - -
45 - 55 2 1 15 - 20 1 -
5.5 - 6.5 - 1 mayor de 20 1 -
Promedio 3.7 39 Promedio =~ 10,8 _ 38

o/o (ppm)

La causa de estas diferencias entre afios parece razonable atribuirla a la diferencia de precipitaciones durante la
doca de preparacién de iierras (Cuadro 8) y la consecuente diferencia en esta preparacidn y en las fechas de siembra
{Cuadro 2 A del Apéndice). '

Cuadro §: Precipitaciones mensuales durante 1979 y 1980 y precipitaciones promedio en el periodo 1915--1976, regi -
tradas en La Estanzuela. :

Meses Precipitaciones ( mm )
1979 Promedio 1980

Abril 35 105 122
Mayo 26 88 120
Junio s 76 104
Julic 69 64 85
Total 135 333 431

En 1979 las precipitaciones durante ia época de preparacibn de tierras estuvieron muy por debajo del prome-
dio, lo que permitid una preparacién anticipada ¥ excelente, v siembras en fechas normales. En 1980 fue a la inversa :
precipitaciones muy por encima del promedio, mala preparacion de tierras y siembras atrasadas.

Esta informacién indica que precipitaciones muy por debajo del promedio en la época de preparacién de tie-
rras, con la consecuente excelente preparacién, aumentan la disponibilidad inicial de nitrégenc en el suelo y hacen con-
veniente reducir la fertilizacién con este nutriente en el orden de 15 kg de N/ha en relacidn a afios con precipitaciones
por encima del promedio.



3. 4. Relacion del optimo econémico con el contenido de materia orgdnica v
de nitratos det suelo,

El coeficiente de correlacién entre el éptimo econdmico'y el contemdo de materia orgdnica del suelo
{ 0a 15 cm de profundidad) fue muy bajo: — 0.26. Esta correlacidn equivale a un R2 de 0. 07, el cual significa que uti-
lizando el modelo lineal, el contenido de materia orgénica del suelo explicS solamentie un 7 ofo de la variacién en ol 4p-
timo econdmico. La correlacién tiene la himitante de que la informacidén que aporta es de valor cuando la relacidén entre
las variables en estudio es lineal, y carece d2 todo valor cuando la relacién tiene forma de curva. Para considesar la posi- -
bilidad de una relacidén con forma de curva se estudié el modelo cuadrdtico. Este tambifn tuve un R? bajo (0.29), con-
firmando que la asociacidén entre el dptimo econdmico y el contenido de materia orgdnica del suelo fue pobre. La re-

. presentacién gréfica de la relacién entre ambas variables, para considerar la posibilidad de curvas més complejas, también -
confirmd lo mismo, La conclusidn es que el dato de contenido de materia orgénica dal suelo 1o sirvid por st solo para
hacer una estimacién de la desis de nitrégeno econdmicamente dptima para las condiciones en que fueron realxzados los
experimentos..

‘La relacién entre el Sptimo econémico 'y el contenido de nitratos del suelo (0 a 40 cm de profundidad) en el
momento de la siembra fue estudiada en la misma forma, obteniéndose resuitados comparables: correlacidn de - 0.56,
que equivale a un RZ de 0.32;y R? de 0.43 ‘para el modelo cuadritico. La conclusién es que el dato de contenido de ni-
tratos del suelo tampoco sirvid por s solo para hacer una estimacién de Ja dosis de nitrdgenc economicamente dptima
para las condiciones en que se realizaron los experimentos.

Ante 1a incapacidad del contenido de materia orgénica v el de nitratos para, cada uno por s solo, predecir el
dptimo  econSmico para nitrégeno, se estudid un modelo que incluye ambas variables simultfneamente.El modelo se
presenta en la Figura 1 y es del tipo de modelos de Hneas rectas intersectantes (2): el dptimo econdmico desciende ki-
neaimente con el aurnento del contenido de nitratos y con el aumento del contenido de materia orgdnica del suelo (sec-
tor de Sptimos econémicos decrecientes), hasta alcanzar un mihimo de cero en gl cual se mantiene indefinidamente (sec-
tor de dptimo econdmico constante, o "plateau’’ del modelo). El sjuste del modelo fue realizado sclamente con el sec~
tor de dptimos econfnicos decrecientes, es decn: bésicamente con ios experimentos que tu\nemn 6pnnos econdmicos
mayores de cerc. |

Este ajuste se realiz® por medio de una rogreq&n mﬁlurlﬂyse presenta enel cuadrodelaFraura 1.La ecuacidn que describe el
sector de &ptimos econdmicos decrecientes tiene un téimino lineal para nitratos, yn términe lineal para materia orgdni-
ca y un término para la interaccia entre nitratos y materia organica, es decir un términc para ¢! producto de ambos va-
lores.

- La figura muestra el dptimo econbmico predecido por el modelo seqin ¢l nivel de nitratos del suelo, para 3 ni-
veles de materia orgénica, entre 2 o/o y 4.5 ¢/o. Este es el rango de valores de materia orgénica de los suelos con que la
ecuacidn fue ajustada, de manera que la misma no debe ser usada con valores de materia orgdnica menores de 2 o/o ni
mayores de 4.5 o/o. Es dedir, para suelcs con mids de 4.5 o/o de materia orgénica lo mds apropiado es utilizar 4.5 en la
ecuaci®n’y no el valor real de materia orgénica del suelo. Y similirmente para suelos con menos de 2 ofo de materia orgé-
nica. Cuanto més nitratos hay, menor es el éptimo econdmico. Segdin ¢l modelo los suelos con 4.5 ofo de materia orgdni:
ca tienen un &ptimo econdmico de 102 kg de N/ha cuando el nivel de nitratos er el suelo es cero. Este dptimo desciende
25.5 kg de N/ha por cada ppm que aumenta el nivel de nitratos hasta hacerse eero con 4 ppm de nitratos, Por encima de
4 ppm la ecuacidn gz valores negativos, que corresponden. 2 un $ptimo econdmico de cero.
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Figura 1: Modelo para predecir el dptimo evondmico para
N en base a los conteridos de materia orgdnita v
de nitratos del suelo, y ajuste de la ecuasdn que
describe el sector de Sptirnos econdmicos decre-
cieates, -
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Sector de Optimos-Econdmicos decrecientes:

Optimo Econbmico

(kg N/ba ) = 13] - 6.421 (Ma1.Org.) + 11.164 (N - NOg) - 8.153 (Mat.Crg.} (N - NOg)
(o/z) {ppm) {o/f0}  (ppm}
R? = 0.84
Fuente de Variacién . L. CM. ¥
Regresidn 3 3.990,77 126 %*
Error 7 299,75 (**: significativo al 5 o/0)

Los suelos con 2 ofo de materia orgdnica presentan un dptimo econdmico de 118 kg de N/ha cuando el nivel
de nitrates s cero. Dicho dptimo desciende 5.1 kg de N/ha por cada pom que aumentan los nitratos, hasta que deja de
ser econdmico aplicar nitrbeeno cuando el suelo tiere 23 ppm de nitratos. Por encima de 23 ppin Ja ecuacibn g; valores
negatves que corresponden a un dptimo econdmico de cerc. Estas relaciones del Sptimo econdmico con la materia orgh
nica y los aitratos coreonerdan con los principios bdsicos: los suelos con bajo contenide de materia orgénica tienen una
haja capacidad de suministrar nitrégeno durante el cicte del cultivo. Por lo tanio en ellos se puede prescindir de Iz fertii-
zacibn nitrogenada solaunente cuando en la época de siembra hay ya acuulada una cantidad de nitratos realmente gran-
de. '

El Cuadre 9 muestra la comparacidn del Sptime econdmice obtenido en los experimentos con el éptimo econd-
mico predecido per el modelo descrito, incluyendo los experimentos con respuesta nula o negativa que no fueron utiliza-
dos para ajustar la ecuacidn. El cuadro excluyve tres experimentos en los cuales existieron problemas en la determinacién
de los valores de nitraroslos valores predecidos coinciden muy bien con los obtenidos en el primer sector del cuadro, gque
incluye la gran mayorfa de los casos. En el sequndo sector aparecen tres casos, Meickle, Grondona y Gallo, en los cuales
los valores predecidos estdn por endima de los reales. En los dos primeros de estos casos hay evidencias de que existieron
problemas sanitarios por asagque de Helminthosporium. En el caso de Gaflo s2 trata de un suelo muy deteriorado en sus
propiedades flsicas, siendo ¢l lugar de rendimiento méximo mds bajo (seccidn. 2). Estos casos sugieren que el modelo no
seria apropiado para estimar los Sptimos econdmicos cuando existen ataques de enfermedades o-cuando el suelo presen-
ta propiedades fisicas muy desfavorables. El {iltimo caso, Meickle 1980, constituye la excepcién, pues el modelo fallé en
proporcionar una estimacién precisa del éptimo econdmico ¥ no existe una explitacién para ello.
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En el conjunto de todos los experim entos del Cuadro ¢ el modeio explicd el 55 o/o de la variacibn en los Sptimos eco-
ndmicos, es decir tuvo un R? de 0.55. Este valor indica una precisién mediocre en la estimacidn de los dptimos econd- -
micos. Sin embargo, dicho valor del RZ e causado fundamentalmente por la falta de ajuste entre los valores observadosy
predecidos en un experimento ya riencionado que fue afectado por ataque de Helminthosporium (Meickle, 1978).

Se justifica entonces eliminar este e perimento, asf como el de Grondona 1978, a los efectos de obtener una estimacién |
de la precisién del modelo en ausencia de esta enfermedad. En este caso el R“ pasa a ser 0,91, que es un valor excepcio-
palmente alto para este tipo de estwJios.

Cuadro 9: Comparacién del dptime econdmico para N obtenido en experimentos con el ptimo econémico predecido
en base a nitratos y materia orgdnica. i

Produc tor Afios Optime econémico
Obtenido Predecido

Gaspzrri 1978 0 o]
BartaHuru 1979 0 0
Bonaylia 1979 0 0
Jorajiria . 1979 0 0
Falcone 1980 0 o
Firiz 1979 38 3i
Céeclo 1979 41 - 35
Fb. lHal. de Cerveza 1978 52 48
Echerique 1980 88 73
Alaycn 1980 103 R
Bércenas 1979 105 89
Céexilo 1980 105 97
Gonnst 1979 105 106
Meick e 1978 0 106
Grondiona . 1978 33 62
Gallo . 1979 63 38
Meict le 1980 75 36

Es de sefialar gue ol mode' s no considera mingln efecto afio como el discutido en la seccién 3.3, lo cual no fue
obstdculo para obtener una precisién elevada. Esto se debe 3 que las diferenciaz enire afios en los dptimos econdmicos es-
tuvieron asociadas a diferencias en ol contenido de nitratos del suelo {seccidn 3.3), que < es tenido en cuenta. Por esta
via indirecta el modelo considerd el efectoe afio sin necesidad de hacerlo directamente, Es decir que cuando se utiliza el

modelono serfa necesario tenerencuetalas precipitaciones durante la época de preparacién de tierras y la calidad de di-
cha preparacién, a los efectos de fo-mular recomendaciones de fertilizacién nitrogenada. -

L.a conclusién es que considerando simultdneamente ¢l contenido de materia orgdnica y el contenido de nitra-
tos del suelo en un modelo cel tipo de liheas rectas intersectantes, fue posible obtener una estimacién muy precisa de la
dosis de nitrégeno econdmicament &ptima para condiciones de ausencia de atague de Hebkrinthosporium . Esta-preci-
sién puede ser explicada por el heclo de que el modelo combina un indice de la disponibilidad inmediata de nitrégeno
(el contenido de nitratos), con un ¥ 1dice de la capacidad del suelo para mineralizar nitrégeno a lo largo del cicle del cul-
tivo (el contenido de materia orgdnica), Considerando el contenido de materia orgdnica y el contenido de nitratos sepa-
radamente uno del otro, por ¢l contrario, no fue posible obtener una estimacién aceptable del éptimo econdmico para
nitrégeno. Esto sugiere que tante I dispenibilidad inmediata como la mineralizacién a lo largo del ciclo del cultivo fue-
ron fuentes de nitrdgeno muy impcortantes. Segin el modelo desarrollado, la fertitizacién nitrogenada en suelos con bajo
porcentaje de materia orgénica deh: ser sustancialmente m4s elevada que en suelos con :similar contenido de nitratos y-
alto porcentaje de materia orgdnics . excepto cuando los nitratos superan las 20 ppm. El requerimiento de fertlizante ni-
trogenado de suelos con alto poree itaje de materia orgdnica fue extremadamente sensible al contenido de nitratos en el
rango de valores bajos. Los suelos con bajo porcentaje de materia orgénica presentaron uha sensibilidad mucho menor,
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pero sobre un rango de valores de nitratos mucho mie zmplic. Esta interaccidn podria ser el reflejo de una interaccidn
similar ocurriendo a nivel del suministro de nitrégene del suclo a las plantas, es decir a nivel del balance de los procesos
de mineralizacidn y de pérdidas.

4. RESPUESTA AL FOUSFCRO

4.%. Respuastas nulas o negativas

El Cuadre 10 presenta los casos en que la respuests al fésforo fue nulz o netiva. En coincidencia con
Ia literatura internacional las raspuestas peqativas fueron infrecuentes. Sclamente en el estmblecimisnto del Sr. Piriz pue-
de considerarse que exisiid diche tipe de respuesta. Estos casos infrecuentes pueden ser atribuidos al sror experimental.

Cuadro 10: Experimentcs con respuesta al P nulz o negativa.

Pmdﬁ ctor Fésfore disponibie

Afio
Bray, (ppm) Resines (ppm)

1978 Meickle 29 33
1978 F.NC. g 18
1979 Barcenas 24 33
187¢ Bartaburu 14 24
1979 Bonaglia 7 7
1979 Piriz 5 6
1979 Céecolo 5 4
1979 Gonnet 4 5
1980 Meickie 30 43
1980 Bartaburu 1 26

Falcone 14 18

1980
* 0 a 15 ¢cm de profundidad.

Los experimentos que aparecen en el cuadro 10 generalmente comresponden a chacras con un contenido de £&s-
foro disponible mds o menos elevado. Sin embargo también aparecen cuatro experimentos que tuvieron niveles de fésfo-
ro disponible bejos (4 a 7 ppm). Los cuatro experimentos corresponcen al afio 1979, lo que sugiere la existencia de un
efecto afio,

4, 2. El efecto aito

L.as caracteristicas particulares del afic 1975 fueron discutidas ein la seccidn 3.4, y podrfzn explicar la an-
sencia de respuesta en cuestibn. 1La excelente preparacién de tierras de 1979 presumiblemente determind un desarrollo
radicular y una mineralizaci®n de f5sforo especizimente favorables. El desarrolio radicular, por una parte, esti directa -
mente relacionado a la capacidad de las plantas para extraer fosforo del suedo, a causa de la baja movilidad de este nutrien-
te. Por lo tanto una determinada cantidad de f&sforo disponible en &l suelo puede ser insuficiente en condiciones norma-
les y-suficiente en condiciones de una gran produccidn de raftes. El #8sforo mineralizado, por otra parte, podria haber si-
do incompletamente detectado por los métodos de andlisis. Solamente dos de los ocho experimentos de 1979 mostraron
respuesta positiva al £osforo, y uno de eflos {Gallo) presentaba un suslo deteriorade, inzpropiado para producir un desa-
rrolio radicular v una mireralizaci8n de fésforo favombles. El otro experimento (Jorajurfz) serd comentado en ia seccién
44. . .
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4. 3. Respuestas positivas

En el cuadro 11 se presenta la distribucién de aumentos de rendimiento obtenidos con las dosis de fésfo-
ro econdmicamente Sptl_ aas, en los experimentos con respu..ta positiva. Dichos aumentos variaion entre 141 y 870 ka/ha,
v el promedio fue 480 ky/ha. En el 66 o/o de los casos la dosis de fésforo econdmicamente ptima produjo un aumento
de 200 a 800 kg de grano por ha, y en el 22 ofo el aumento fue inferior 2.200 kg/ha.

Cuadro 11: Distribucidn de los aumentos de rendimiento obtenidos con las dosis de P econdmicamente &ptimas.

Aumentos de Rendimiento Total de Experimentos
(kg/ha ) Némero o/o

1 — 200 2 22

200 — 400 2 22

400 - 600 1 11

600 - 800 3 33

méds de 800 1 11

Avmento promedio 480 kg/ha

El Cuadro 12 muestra la distribucidn de eficiencias y retornos a las dosis de fésforo econdmicamente &ptimas,
definidas en forma similar al caso del nitr&genc. En todos los casos el retorno fue mayor de 1.50. Es decir que la fertiliza-
cidn fosfatada produjo un beneficio econdmico importante en todos los experimentos que tuvieron respuesta positiva.

En promedio se cbtuvieron 9 kg de grano/kg de P50¢. El retorno promedio fue 3.0; es decir que en los experimentos con
respuesta positiva la dosis de £f6sforo econSmicamente éptima produjo en promedio N$ 3.0 por cada N$ 1 invertido en el
fertilizante. : '

Cuadro 12: Distribucién de eficiencias y retornos a la dosis de P econdmicamente &ptima.

Eficiencia Retr Mo Total de Experimentos

(kg cebada/kg P,0¢) Numero o/o
45 - 75 1.5 - 25" 5 56

7.5 -~ 105 25 - 35 i 11

105 - 135 3.6 — 45 1 11
mayor de 13.50 mayor de 4,50 2 22

Eficiencia promedio 9.0 kg cebada/kg P,0¢
Retorno promedio = 3.0

La distribucién de las dosis de f&sforo econbmicamente Sdptimas para los experimentos con respuesta positiva se
presenta en el Cuadro 13. En los casos de respuesta lineal se considerd un éptimo econdrico igual a la mé&xima dosis de
{&toro empleada en los experimentos ( 90 kg de F,0¢/ha ), en forma similar a lo aplicado para el mitrégenc. En el 78 o/0
de los casos el éptime econdmico se situd entre 20 y 60 kg de onslha, y el promedio fue 54 kg/ha.
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Cuadro 13: Distribucién de los &ptimos econdmicos para P.

Optimo Econdmico Total de Experimentos
20 - 40 2 22
40 —- 60 5 . 56
60 - 80 0o 0
Mis de 80 2 22

Optimo econdmico promedio 54 kg P,0c/ha

Se aprecia que los &ptimos econémicos para fésforo (en kg de P,0z/ha) en general fueron inferiores a los Gpti-
mos econdmicos para nitrbgeno (en kg de N/ha). Los aumentos de rendimiento, ¢ incluso las eficiencias, fueron tambidn .
inferiores en el caso del fésforo, Sin embargo el retormno promedio para el f&sforo fue mayor que para el nitrdgeno, ya que
1a diferencia en las melaciones de precio fue més iraportante que la diferencia en Ias eficiencias.

4.4. El efecto nivel de rendimiento v/o exceso de nitrbgeno

Las chacras con un contenido de fosforo disponibk elevado gereralmente no mosiraron respuesta positiva
al fésforo. Sin embargo en e} establecimiento del Sr. Jorajurfa el fésforo disponible fus 18 ppm v 30 ppen por los méto-
dos Bray I y Resinas respectivamente, v 1a fertilizaci®n fosfatada a la dosis econdmicamente éptima de 44 kg de P,0c/ha
produjo un aumento de rendimiento de 664 kg de grano/ha, lo cual significa una eficiencia de 15 kg de grano/kg de P,0¢.
El experimento present$ dos particularidades que podrian explicar esta, en principio, ine$perada respussta. La primer par-
ticularidad es que el rendimiento méximo fue 3520 kg/ha, muy superior a los rendimientos miximos de los demds experi-
mentos. La literatura internacional registra nvmerosas referencias de que la respuesta a los nutrientes en general, incluyen-
do el f&sforo (%), aumenta marcadamente a medida gue el nivel de rendimiento se eleva.

La sequnda particularidad es que la cebada tuvo un problema de vuelee muy importante, asociado a una gran dis-
ponibilidad del nitrégeno. En estas condiciones lo que normalmenie es una disponibilidad de f&foro innecesariamente ele-
vada puede pasar a seruna disponibilidad necasatia, 2 los efectos de reducir el deshalance de nutrientes en Jas plantas cau-
sado por el exceso de nitrbgeno {10) (17).

Esta informacién indica que para cultivos de cebeda en o Sur de Urugray la fertilizacidn con una dosis minina
de f&sfore podria ser altamente conveniente aunque la disponibilidad de f6sforo en el suelo sea elevada, cuando anteceden-
tes y-tecnologla permitan aspirar a niveles de rendimiento muy altes y/o anticivar problemas de exceso de nitvdgeno. Es ne-
cesaria més informacifn  para la verificacidn de esta hipdtests y para la determinacidn de la importancia relativa de los dos

factores mencionados. -
4. 5. Relacidén dei Optimo econdmico cen el fosforo disponible del suelo

La relacién de la dosis de fésforo econdmicamenie Sptima de cada experimento, 4 dptimo econémico, con
¢l correspondiente contenido de fsforo disponible del suelo se muestra en forma gréfica en las figuras 2 y 3. Cada punto
indica el valor de ambas variables para un experimentc en particular. La Figura 2 corresponde al fésforo disponibie deter-
minado por el método Bray-] v la Figura 3 al determinado por el método de Resinas Catidnicas. En ambes figuras se ad-
vierte que los puntos pertenecientes a 1978 y 1930 tienden a una relacidn comin, en que el Sptimo econémico desciende
“con el aumento del fésforo disponible en ¢ suclo,; hasta un mfnimo de cero. Los puntos pertenecientes a 1979,
por el contrario, se apartan notoriamente de 1a tendencia de los otros dos afios. En general los Sptimos econdmicos de 1979
ya son iguales a cero con niveles del orden de 5 ppm de fosforo disponible. Existe una excepcifm, constituida por &l punto
que marca un Sptimo econdmico de 44 kg de P0</ha con un nivel de 18 ppm de fosforo disponible en Ia Figura 2,y con
un nivel de 30 ppm en la Figura 3. Esta exceprién corresponds al experimento discutido en la seccidm 4.4.. El caso general
de la respuesta-al f&sforo en 1979 fue discutido on las secciones 4.1 y 4.2..
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1 relacién comfin observada para los aiios 1978 y 1980 en ks figutas 2 y 3, puede ser apropiadamente descrita
por un modelo de lneas rectas intersectautes del tipo de los presentados por Anderson y Nelson (2). Se empled la meto-
deologia propuesta por estos autoves, realizando wicesivos ajusies con el Modelo 11, Para cada ajuste se utiliza un valor md- -
ximo de fésforo disponil 2, que corresponde al valor donde - ~mienza el "platesu” del modelo, ¢~ decir el valor a partir
del cual el &ptimo econdmico es cero. DF todos Ins ajusies realizados se sefecciona el de menor evadrado medio para el
error. E ajuste seleccionado para ¢l método Bray-1 y e} ajuste-seleccionado para el método de Resinas Catibnicas se pre-
sentan en el Cuadro 14,

Cuadro 14: Modelos para predecir el Sptimo econdmico para P, en base al {6sforo disponible del suelo determinado por
los métodos Bray I v Rezinas Catidnicas,

BRAY - 1 RESINAS
Optimo Econdmico (kg Py0c/ha) - 101 -84 P, 88 ~4,4P
R? 0,68 0,74
Fuente de Variacidn . G.L. CM. F. ' CM. F.
Modelo 1 9.0484 20,98** 9.854,0 28,10
Error 10 431,2 350,7

Py : fésforo dispanible del suelo (ex ppm, 0 2 15 cm de profundidad) por el método Bray - 1, hasta un méximo de iz ppm

P_ :fésforo disponible del suelo {er ppm, o a 15 cm de profundidad) por el método Resinas Catinicas, hasta vn méximo
de 20 ppm. .

** : significativo al nivel 1 ofo

E! modele para el método Bray - 1 predice un dptimo econbmico de 101 kg de P,0c/ha cuando el valor de £6s-
foro dispenible es cero. Este dptimo destiende 8,4 Kg de P205/ha por cada ppm que aumenta el Ssforo disponible del sue-
lo, hasta llegar a cero con 12 ppm, o més.

El modelo para el método de Resinas Catidnicas predice un dptimo econdmico de 88 kg de P,0¢/ha cuando el
valor de fésforo disponible es cero. Este dptimo desciende 4,4 kg de Py 0 /ha por cada ppm que aumenta el fbsforo dispo-
nible del suelo, hasta llegor a cero con 20 ppm o mds. Se observa que el modelo para Bray - 1 predice &ptimos econdmi -
cos més altos que el modelo para Resinas cuando el fbsfore disponible es cero. En otras patebras, el intercepto del mode-
lo para Bray - 1 es mds alto. Sin embargo ambos modelos predicen &ptimos econdmicos similares cuands el f&sforo dispo-
nible es del orden de 3 6 4 ppm, que son los valores mis bajos encontrados en este trabajo. Los m&todas Bray - 1 ¥ Resi-
nas se caracterizan, precisamente, por resultar en similar nfmero de ppm en el rango de valores bajos de fosforo disponibie.
En e] rango de valores altos el nimero de ppm determinado por Bray - 1 se corresponde en promedio con un némero de
PPm sustancialmente mds elevado en el método de Resinas,

El Cuadto 14 permite apreciar que el modelo para el método de Resinas tuvo un RZ mayor que el modelo para
¢l método Bray - 1. Es decir que el primero explics una proporcibn més alta de la variacidn en los Sptimos econdmicos
pare fésforo. Sin embargo la diferencia no resultd estadisticamente significativa 2l nivel 10 ofo de probabilidad de acuer-
do al test de Hotelling (13).

El Cuadro 15 presenta la comparacién de los bptimos econdmicos predecidos por los modelos descritos con los
optimos econdmicos obtenidos en los experimentos. Se aprecis que la concordancia entre valores predecidos y obtenidos
en general es buena, lo cual es también indicado por los valores de R? del Cuadro 14. Dicha concordancia es relativamen-
te pohre en el caso particular de los dos Gltiinos experimentos del Cuadro 15, que son résponsables de que los R? no sean
todavia més elevados.
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Cuadro 15: Comparacién del &ptimo econdmico para P obtenido en experimentos de 1978 y 1980, con el dptimo econé-
mico predecido en base a fésforo disponibie del suelo.

Productor Aso Optimo Optimo econémico predecido

econdmico

obtenido Bray - 1 Resinas
Meickle . 1978 0 0 o
Bartaburu 1980 0 0 0
Meickle 1980 0 0 Q
Falcone 1980 0 0 9
F4b.:Nal, de Cerveza 1978 0 25 9
Grondona 1978 . ‘28 Y 13
Etchenique 1980 30 42 48
Rodriguez 1980 48 67 57
Céccolo 1980 55 67 75
Banchero 1980 59 67 70
Gasparri 1978 90 59 62
Alaydn 1980 90 42 53

Se concluye que empleando modelos de Hneas rectas intersectantes en base al contenido de f8sforo disponible
del suelo determinado por el método Bray - 1 o por el método de Resinas Catinicas, se obtuvo una buena precisién en
la prediccidn de las dosis de f6sforo econdmicamente &ptiraas para Jas condiciones de los afios 1978 y 1980, Los experi-
mentcs de 1979 no fueron utilizados en el ajuste de los modelos porque la respuesta-al fésforo en este afio fue marcada-~
mente inferior a la respuesta. observada en los otros dos afios. Esta diferencia podria deberse a condiciones climdticas que
permitieron una preparacion de tierras excepcionalrente favorable en 1979.

5. RESPUESTA AL POTASIO

Solamente uno de los 20 experimentos en tres afios que agui se. analizan, mostrd respuesta significativa al pota-
sio-al nivel 5 o/o de probabilidad. El Cuadro 16 muestra Ia razdn de esta falta de respuesta.

Cuadro 16: Distribucidn de los contenidos de potasio del sueic en todos los experimentos,

Potasio Total de experimentos
(meq. / 10C g} Nmero ofo.
0204 2 10
04-06 4 20
0.6 -038 4 20
08-10" 6 30
1.0 -1.2 3 15
misde 1.2 1 5

Promedio (meg/100 g) 0.78

El contenido de potasio intercambiable en los suelos de los experimentos fue alto, variando entre 0.24 y 1.46 meg/100 g,
con un promedio de 0.78 meq/100 g. Esta-informacién concuerda con la informacién disponible de otras fuentes, que in-
dica para los suelos de texturas medias y pesadas del &rea agricols uruguaya altos valores de potasio-intercambiable en los
suelos (16) y general ausencia de respuesta-a la fertilizaciébn con potasio-en los cultivos extensivos (9),
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E1 experirnento con respuesta-al potasio fue realizado en 1978 en el establecimiento del Sr. Meickle. Se obtuvo
un aumente de rendimiento de 444 kg de grano/ha por aplicacién de 50 kg de K20/ha. El contenido de potasio-intercam-
biable del suelo fue 0.89 meq/100 g, valor con el cual se esperari: ausencia de respuesta al potasio. Casos infrecuentes co-
mo éste pueden ser atribuidos al error experimental. Particularmente, un experimento en veinte es una proporcidn de 5
o/o, que es la probabilidad de error Tipo I de acuerde al nivel de significancia elegido. Sin embargo en este caso especial
Ia existencia de respuesta al potasio también podria ser explicada, ya que un estudio de laboratorio detectd alta infeccibn :
de Helminthosporium sp. en el grano de cebada, El potasio podria hiaber aumentado la resistencia del cultivo a esta en-
fermedad, o podria haber ayudado a escapar en parte a la misma mediante el adelantamiento en el ciclo que dicho elemen-
to frecuentemente produce (7).
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APENDICE
Seccion 1A. Disefio utilizado en los experimentos,

- N PZOS KZO

Tratemiento {kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1 0 0 0

2 0 30 0

z 0 60 0

4 0 9 0

5 30 60 0

6 70 60 (0]

7 05 60 o

8 70 0 0

9 70 30 0

10 70 90 _ 0

13 35 60 50

Tamafio de parcela : 1.75mx 14.5m - 25,375 m?
Niimero de repeticiones : 3
Superficie cosechada: 0.65 m x 1Zm:78 mz

Afo Departamento Localidad Productor Fecha de siembra
1978 Colonia La Horqueta Grondona 3/8
1978 Colonia Nueva Helvecia F.N.C. 18/8
1978 Rocha Balizas - Gasparri 24/8
1978 Soriano Cafiada Nieto Meickle 16/8
1979 Colonia San Juan Coccolo 26/7
1979 Colonia Campana Barcenas - 17/8
1979 Colonia Vibocas Jorajurfa | 14/6
1979 Colcnia Artilleros Gonnet 2e/7
1979 Colonia San Pedro Bonaglia 27/7
1979 Rio Negro Young . Pinz 21/7
1979 Soriano Dolores Gallo . . 17/8
1979 Soriano Dolores Bartaburu 13/6
1980 Soriano Cafiada Nieto Meickle 9/8
1980 Sorianc Dolcres Bartaburu 20/8
1980 Soriano Palo Solo Alayén 8/8
1980 Soriano Palo Solo Banchero 8/8
1980 Colonia Campana Rodriguez 98
1980 Rio Negro A% Negro Falcone 15/8
1980 Colonia San Juan Céccolo 12/8

1980 Rio Negro Col.C.M.Gutiérrez  Etchenique 16/8
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Seccion 3A. Modificaciones en ias técnicas de analisis de suelos
1. FOSFORO DISPONIBLE POR BRAY - 1.
El tiempo de agitado es de 5 minutos y la colonmetria seghn Murphy y Riley (15).
2. FOSFORO DISPONIBLE POR RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO:

Despues de agitar se deja decantar 30 minutos y se agregan 10 gotas de HZSOQ.SN, dejando.
reposar hasta: que aclare (miximo 90 minutos). Se toma la alicuota para colorimetria. |

3. POTASIO INTERCAMBIAELE

Se emplea muestra de suelo secada, molida y tamizada segin se indich en ha seccidn 1. Se wutili-
zan 10 gramos de suelo v 1000 ml de acetato de amonio.

4. NITRATOS

Se pesan 25 gamos de suelo v se agregan 125 ml de agua. Se uuhza CuSO,4 como agente flo-
culante. Se filtra despuéds de agitar.

Seccion 4A. Significade de la dosis ecanomlcamente optima para la formulacién de recomen-
_ daciones.

Para determinar la dosis economicamente Optima correspondiente a cierto lugar se realiza en el mismo un
experimento con varias dosis y se obtiene la curva de respuesta. Postericrmente por medio de un cdlculo matemdtico muy
sencillo se determina cual es Ja dosis que maximiza el ingreso descontado el costo del fertitizante. Obsérvese que en esta
determinacidn no hay riesgo ninguno porque al calcular et ptimo econémico ya se sabe  exactamente que pasd, es decir
se conoce la curva de respuesta.Cuando un tenico hace una recomendacidn sobre fertifizaci®dn, Ja situacién es diferente.
El t&cnico aplica cierto sistema a modelo, gue en el caso de nitrdgeno puede ser en base a nitratos y materia orglnice co-
mo el que se presenta ex este irabajo, o en base historia de ka chacra y tipo de suelo como en la Cufa parg Fertilizacidn de
Cultivos, puede ser en base a f&sforo disponible pam el caso de este nutrienie, o cualgaier otro sistema. Por més preciso
que sea este sistema hay siempre un riesgo apreciable de que el mismo proporcione ua valor errbreo. En parte porque £n-
circunstaacias normales todos los sistemas tienen errores. Y en parte porgue pueden darse circunstancias anormales que
modifiquen ka respuesta a la fertilizacidén y que ningln sistema puede predecir. Por ejemplo un ataque de enfermedades, o
la pérdida del cultivo por factores climéticos. -

Es decir que cuando se formula una recomendaciéa st interviene el riesgo, v en estos cases la determinacitn de
un &ptimo econdmico se complica enormemente. Porgue los niesgos son diferentes en el terapo ¥ son diferentes para ca-
da productor. Y las consecuencias en el caso de pérdidas econdmicas tambitn, El efecto de ésto es que el &ptimo econd-
mico para las condiciones de riesgo en gue se realizan bas recomendaciones puede ser menor al estmado por Jos sistemas
de recomendzaciones. Esto es particularmente cierto para productores con problemas financieros y para dosis aitas, y por
eso-es, por ejemnplo, que en la Guia para Fertilizacién de Cultivos se presentan dos recomendaciones una mximay otra il
nima. Este efecto del riesgc en el sentido de reducir el dptimo evondurico, especidmente en el caso Gl fésforo, es por
lo menos parcialmente compensado por el efecto residual del fertilizante, lo cual introduce todavih m&s complicaciones
al andlisis. En un balance de todos estos factores se conchiye gue ecuaciones y grificas como las gwe se muestran ¢n este
trabajo, basadas en dptimos econdmicos calculados sin considerar el factor riesgo, en general deben ser usadas para deter-
minar la dosis méxima que se podria recomendar. Para posteriormente decidir si lo m&s apropiado es utilizar esa dosis mé-
xima o utilizar una dosis menor, en base a una evakuacién en acuerdo con el produc.tor de los riesgos, de la actitud del pro-
ductor {que es quien come los riesgos) frente a los mismos, y de los beneficios a esperar del fertilizante residual.



Seccion 5A. Definiciones de tipo de chacra {adaptade de la Guie para la Fertilizacién de
Cultivos, 1976).

Suelos Chacra vigja: I ~spués del cuarto cultivo consecutic 3, partiendo de una
Brunosoles Sub-éutricos pradera o campo natural.
Brunosoles Eutricos ‘ :
Vertisoles Chacra nueva: Hasta el cuarto cultivo consecutivo despuds de pradera o

campo patural.
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