
• REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY 
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA 

D 1 R E c c 1 o N G E N E R A L DE 
INVESTIGACION AGROPECUARIA 

MISCELANEA 43 · 

CENTRO DE 
INVESTIGACIONES 

AGRICOLAS 
"ALBERTO BDERGER11 

AEODlmlEOTO/ 

Y AE/PUE/TA 

A NPK DE 

CEBADA CEAVECEAA 

MAYO, 1982 



MISCELANEA 43 

REPUBLICA ORIENTAL O E L URUGUAY 

.MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA 

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS 

" A l B E R T O B O E R G E R" 

ESTACION EXPERIMENTAL AGROPECUARIA "LA ESTANZUELA" 

Rendlmlento1 y 
re1pue1ta a NPK de 
Cebada Cervecera 

* Jefe del Proyecto Suelos, E.E.'.L.t.; ClAA.'B:; hasta· 1979. 

** . Tknico del Proyecto Suelos, E.E.L.E.; C.I.A.A.l3.. . 

EDUARDO CAPURRO * 
WALTER BAETHGEN ** 

AGUSTlN 'fRUJIT ... LO ***. 
ASTUR BOZZANO **** 

*** Asesor Tbico y Director del Campo Experimental de FAbricas Nacionales de Cerveza. 

**** Auxiliar T6cnico del Proyecto Su~los, E.E.t..E. ·; C.I.A.A.'B. · 



RCllDIMICllTOS y RCSPUCSTA A ilPl< Df: CCBAOA ccmtl!ZCfERA 
CVR .. BONITA Cll EL SW DC URt.IGlf.l~Y .. 1978 A 1980 .. 

l. RESUMEN 

EDUARDO CA.PURRO 

WALTER E. B!UITHGEN 

/.\GUSTIN TRUJIL! .... O 

ASTUR S. BOZZfu'\TO 

Se inst?..l?.ion ~mte experimentos en tres años sobre fertfüz?.ción NP:K de ~bada ~rvece~ en Bnmosofas y Ver
ti<;o!es e.el SW de Utul"JUay. Los rendimientos de gra1.10 maidmos var','}ro.n geneté'.lmmJ.te entre 2.000 'y 2.500 kg/h::i., con un 
pron:i.edio de 2.180 kg/ha y ·.raJores extremos ele 1. 020 y 3. 520 '.tef11a. La rosp»esta a N fue nula o ngg.~tiva e:n al.•;t>J.nos g:{

perim<antos. Los experimentos con respuesta positrrn a N mos+..raroo ur>..a d.osb econcmicamenre &ptima promedio de 73 
kg de N(ha. J._,;¡s eficiencias del nitr&J~mo para la:; dO'.ris economk-"ml?n~~ t<ptrrn.r, "ariaron. entre 6.4 y 16.4, con •.m pr.orn.e 
dio de 11. 9 kg de grano/kg de N. En 1979, qt..""e fue un. año con pi.~pimciones pre\T'...cs <t. la s.i:embra menores qu~ el prc-m; 
.dio y oon.se~uentemente con :>erru;-r>teras excepci1)!'.!.o.lm~m e» "':)1.ep praparo-6.a~, los óptim-oo ec<m;É.:icos f1.1ceron menores y~-~ 
<::ontenidos de r>Jtratos de los suelos fueron :mayores. k~ dosis econOl'.Üc'iri:tim~~ &ptim~ para N estv.vi.(;'tan muy pobre.·~ 
rru?nte asociad<JS con. el conJ:~mido de materia o~nica y con ~l ~ ~.:itratos, -c-;;a:nd.<:i ~o:; fueron considerados c.ada lu10 

por s:i so!-0. Sin ero oo_rgo un modelo deJ. tipo de J.foe0s re::ta$ ir.tm"~C:-~nt~ con fa.,;; <l:osis ~oncm.i~rn-ei:rre '~r;:"dro.-1~ d~c ·
cientes hasta un mfuimo de cero presentó un R¿. = 0.91, despi.'.~S ~-'O' eliminar dos experimentos afectclos por at.aque d"? 
!.-1e1!_nint..}i~:m _:p. I))cho modelo iri.cluye tirrn.ir1os linP.;;les para eI ·-:ontsni<:l.o tle mate-ria or~ica y para E"l de nitratos, 
y un tfümino para Ja í.ntsracr::i6n entre a'11bas vari.a':)Jes. La l'E-Spuesta "'· P fu.'?. m1:0 o negativr.. en r.:~giinos c..~,os, iw::by<S'n-:3.o 
sefa de los ocho exper'..mentos de 1979, cuatro d~ 10!; C"lal~ pr<:Sentarcri bajos valores el.e P dispomok en e!. i;i.i:<:1o. Los ex
perimentos con respw~s¡-,,, positiva a P presentaron :.u:ia doois Gconomk?mcnv.i (,%.m.a Prmmro.-io dJ?. 54 kg P ,,Or:;fn.a. Las i_;fJ.

cienda-. del fertilizante fosfatado p;lr<!.-lc_s d~s 1'Co11-orriica.."!'lente fJ¡:>tlro~1r, vari.:;r~n l'?n.~e 5.0 y 15.1, con. u.ri.~JrOmE'i::Lk> de 
9 kq de grano/kg de P 2o5. La relación de las do~~s 0Conornk.:>~'tl<m.t~ (Sptimas, exc1.uyendo ;os d;;-i:os d~ 1979. con el P d.fa
ponible del suelo determinad\:J ·por el. m~todo Brny - l ":l por i.m m.¿¡tocio de Re;'Ín?..s Catiénie?:s, fue descrit« apropiac.a -
mente por un modelo de! tipo de lfue:as rectas i.n.teosectcntes. De arnen:10 ~on. dicho model.o 1~ dosis <?COnom:iccmen"tc· é--p
timas decrecen linea.lmente con el aumento de1 P d._'spordble del n.1elo, d')sde 75 kg. P2051'ha 0.Jand.o el suel.o prei:ent.a. 3 
ppm <:k P di.<:ponfüie, hasta cero cuando el P disporJble en e?. suelo es de 12 pp¡n por el m~toco de Bray - 1 o 20 ppm. por" 

el de Resinas Cati&nicas. Las bajas respuest.as .:-ü P en 1979 y.iod!:tan estar C'a'.'-:>aoas por las mencíon:,das car.1cterfaticas df; 
dicho año. La respuesta al K fue no significativa en todos los exper:i.rr1entos exwpto i.tno. Est;i. a\\sencia. gcn?r?l de re~..:i.es
ta·ooncu€rda con lo:.: valores de K intercambiable de Im ezper.inHmtos y de los S'J.elos cultivad0<= dd S'N de Urugt.~ay. as? 
como con Ja inf0rmación ex).Stente sobre respues+v1 de !os CJ.'.ltrvo> aJ K en este. zona.. 



1. SVMMARY 

Twer..~y· e:xpedments on .\\7PK :f~rtU5.7.-3.b.o.n of Q.3rJe;-1 were {:On<l.\.~t::te(?. ;J}on.g f.-H'.'~=~ y?:cn on ~.r7.oD5rols c_-;J.¿_ l/~r.ti:;ols 
in SY';r TJ}_ug1J.~y. Top gr2in yieJc~s 7!~"!.~ f~quent~.y b0f:i-~~=-·r1. 2_ry:iQ an.~. 2.500 .k.g/h~. v1~fb z:n. av~~-7·ge ·~i· ¿ J.:30 k.?"/1-:t.a and (~~=
tren?.e 'tahJes o:í J..020 a_;- ·l 3.520 kg/ha. R2s;;·onss- tc.1 N ~"7aS ·rye or nt·:;B.tiYe i.~. ~oro.~ cxpeD .. -r!.CD r::~r?riT.'1.ePtS '~viti.~ FOSÍ
tive resp-oP.si3 to .N shovred aJ1 ave:v.:-~s:~ economic Op~i.DJ'lln'; r.?'t'.t:".' of 73 k9 7:~(:,.12_ N eff.(71.e~-¡_c;i.~s -:or th.e o/.!On.omic oyti-:-nJ .. lnl 
r-c..te vc.ried from 6.4 to J.6.4~ ·wi.th axl c:.v12rage of l J. ,9 ~·--;.g grah"1fJ.~g N. k:cc1ncro.ic optim.i).rrt rates vrare s~.~~:Uer and nitre.te 
con.ten~ of 305}; -v1e.re la!ger h:1 I979~ a y'2;::r Yrit:h. ~~!o'!fr a...-er.:::g::' prest~wi.~g p~ipit;i.t}·?.~.5 ;::nd. (~oncurr1;nt ?.xr;ept:io.~."'.!ly 
gcod prep.3_re:.-.C_ seedbeds.. 'J\T eco:::torrJc opzirn.t.~~ :-~.te~ Vi"eX v~_r-y poor~y a~-sociateC. t'-'" t;;fther ~KJil o~zn"ic rr.1~.tte! or ni"trat8-
o~nt9:rtt vih~n ;J-·.ew ~.;-rere cons~k:ereC each onis" by itS'?lL B·o":',\~ver,. an Ír':ers~.-:"tin.g s-::r.2iat1"~ :5_n~ ~::111-~· Tr~.QÓt~:- vi.th o/.;Onom5c 
ofrtii¡1"'..!.m. r2,t~ decr~asing up to a :n.i .. n5mu1n o~ ze~o sho'\Yed. R2 = 0197~ aft!','r de1eti:1g.-n·ro exp:e~·i~10n·~::~ 2ffcc~:ecl by I~eI ~
mi~11~~~?.~~· disrac.se. The rnOC_eI i.!.'.Y01v(:~s .U.ne.ar t0!.m_s for or~uric n121:~er 0nd for ~w~tr2.te c~·~:-t~·ent~ anda. terrr. f'rJr th.;--
LD.ter.a.m3.on betYlee-n bot.'ti: variables. P .. ~spo:1~? to P VJas none or ne~:tive iri. scrr.e ~i:-~t~~-::".'2'2~ts~ ~nc!u.0-1ng síx out ofeight.ezp~ 
petis'"J1ents of 19791 fc~tr of th~m. v-,~th .lO\"'t" soil .avaiJabJ~ ?. ~xpqri.1JJer.r:-~s with yo-3·itf.v~ .rt?\'};'·On~ to P ~1a.C .. an av1~r,:1ge ecrov.o
D1.iC optimQm ra1~e o:f 54 kg 22C51'1::JE .• P :~f?~cienci.~s for ~>e econon~i_c optlm.1).m ro.t-?- v;,-rt"i.120. ftorri $J) to 15.1 .. i;rát_h an a.~ ... r;;
ra_gg ·:Jf 9 .kg graiu/kg P2o5 .. The reiat~onzh.~p of €'C0r!C01n5c optfm1 .. un r-?.te:-:~ ~xc!u<Ung 1979 d.at'• vrith. ·~~n >?:va?}2b!e P deter
minec. by Bray - 1 and a Cat.ionic R~:>i.ns nwt.bo<l w-as ar·propiately ci.es<::riooc by ;.:..D. b,1;crscc:r.in.r;r strn'~út lb';;:> ·i.y~ mot'e:-. 
f.~o.rdi.ng to the rnodd e-;.;onomic optinrnm r.ates d.ecrea:::c 1i."1$ó\dY .,.,~,th. th.<? i.ncre2S1:: in. so'il é'V:o>Uah'c P, from. 75 kc P.-.Or::.1 

- - . -- /: '"'! 

ha w~wn soil avaiJzb!.e P is 3 ppm, t:o zer.o w21en soiJ avai.l?h1e P is J.2 f·pm by .Br;;y - l ot 20 ~p.m. by tl-).e C>..'.:ior>ic R~;ns 
method. Low T.'(,'spünS'<:'S to p in 1979 might be th<;) .result d the mentio.i~ed cnar<1cte:rlst5co Q~ f:'.B )'!:'2f, .RE'S:r.10n::;-:> to?:: WoS 

nonsignifkant in ail bu_t one experim.ent 'fb5.s o/neraJ k~k of respo~.se i~ in ag~s·7.\J.ent :,vít::~ ~·.):t't i2x~~J11n~.a.ble t:: vaiues of 
the experiments and of culti.v.at.ed soils in SW Unzguay, a_v.d with pr.ev:'.ct'.S in.fom• .. :ition <:)n crop rssi;r.)1'.s~ to K i.n fb5s a:!'Oa. 

1. ANTECEDENT!::S Y !\"lETOOOlOGIA 

La infüw.aci6n sobre respw?:>t<1. e.e cebada cervlo'Cer:a a nitroi;reno, fósforo y y')·<;:imo en e!. T.;rn9uay es mlativ::i.m(m· 
te esr...-"!sa y en su mayor parte no S"i! e:n.ett<c>!1tra pv.bfü:;:i.da. El Ce~.tro de Investigaci.0i:v,•s A<;rr!col~ ''An,.~rto _e-~rge".'", !2, .Fa
ci.tltatl de ..A.gronomJa y compa..'i..fu.s ptiyad.a:s h&n llevad.o a cabo experirmmtc.s sobre e.:. ten'"\.3. Es1::J fafoi"l.T'-a.ci6n ~rrniti.ó ó-· 
rectarn~.te por 'J.n la.do, y por comµaraci6n cc-n el caso del t..'":igo para el cual existe m.t'cho m~'\s :\!~:form . .::;ci6!'1 por otro fado, 
formular recom.em:laciones sobre dosis ce NPK. L:!s recoml?:'Ktacicm.es ~e enci;.entra"'i conó.ens;=g;':;i.s w b. "Gufa para F'ert.i.13-
z.acion de Cultivos" (16 ). Sí.n embargo, n.o e.:C.sten antecedentes en e~ pefl; d.i; 1.ma. re-e'.. C.e r;>:xpe.ümentos regional.es sobre fer
tfü.zaci6n de cebada cervecera, que a.porte vx1;1 base e:q:xnimental ar!lplia y ~il'i.m para el i;v}frm. 

Eo. 1978 se inici6 un convenio entre el Centro de Investi-;rcicr.~s Agrfcola.s "P.JJ:.zrt0 B--::--~r'?"-'l:'" y F<:!'bricc.s Nacio
nales d.e c~~za., por el · ·'.al se han instB.la<lo e~rixnentos jcm..sl?S sol>r~ fortiJíz;;¡ci;~'l1 cl·.3 csb::; ·a cene-::ern en cb<lcras t'-B 
prod.uctores del. S"v.roeste del pais (3) (4) (7). S-e estudia lE t·?.s1:nzesta a n_itré;:eno, fósfo:·o y potazic;'u~n.izando un cfüi0fio di:' 
factorial incom.pleto que se pr~nta en el Cu.;:i.dro i .. A d0: /\-p§rlf.:1~. 1'2 :re:::pu'2rt.o. a nitn5ge:'0o S'8 e;!:'.l,.;5.a a rm nive: de 6Q ki;; 
de P20c::/ha y .s!n potasio. i...a ~11esta a fósforo se cw.1".i~<i.;; dos m"v'O'lcs de :"Jitróge:vo, ':;y 70 :\c:;-/ha, y ;;".in potas;\o, P2"~·a <?l 
anáfuj.s ~se selecciona Ia respuesta·<; f&sforn a :rúvel O kg de N/r..2 cuando el nit·c6g0n<.' tiene efKto nulo o n.-egüivo. Y se Sf'.1:€-t;

ciona la respvesta a. f6sforo a nivel 70 k:g de N/ha ruando el nürbgen.o tiene efecto ::-ocit3vo. :s; potasio se t?stu:d5a a ó.os do
si.s, O y SO kc;; de K20fha, c. nivel 35 kc;¡ d~ N/}a y 60 kg de P 2o5'fb.a. Los fertU.i.7 . .ante:s se apLkan 2 mano y 12 preparación de 
la tforra se realiza con la m20.u.i..n&i;:i. d:e i.os prd.uctores. Par<: la sfombr:;: si> utUiz.a maqum.ari<l CT~peri'.T>.ent,a!. o d\? los proc~w> 
tores ~güíl. su. dispo:nibi!.io.ad., h.adentlos-'..' ~ razón de 30Q ::emiUas viabfos por metro C'}.2dr<'!do. Las fecha> de siembra fi9"""T'atl 
en el Cuadro ZA del Apfo.clice. se real.iz.a cr_;-.ntro! de m:"'l.Ie.z2.s mediante ~ r.rpli<:aci.óc Ó:! her~:.-ici6;;i~~- Pa-ra b cos?Cha. se em -
p!ea. '!.na cose<:hadora automotriz de parcel.as. 

En 1978, 1979 y 1980 se in:stal<:>ron respectivamente'\ 8 y 8 experimentos y Bn 1931 hay 0n mdrcha l O exper:'.
m~tos más. Los suelos coi:responden a los su.dos do,,'1?.ina'1t€'S de!. are.:i agl.'foola del iitorfü ~ste del pafa: Erono:;:o-;.es Et1tü~~ 
y Sub&utricos y Vertisoh!s ~n la dasifkadó'l urngi~2ya {l), qu~ correspond.'?7"'.! .3. rl".'.olü:oles y Vert>soies en J,:... 73.. 2pro
xj:n<.ición de EE.UU. (20). La locaczac:ién de los IDl:J.)erü:nen1:os se pre~.t<'- en el Cu,;itlro 2A tl?~l\p~ndic~. 

~realizaron mu~str.eos en L°'; époc-'.l de síE'mbr¿ pa-ra ".!l análisis d-:.· su-:;los. Las :m.u~ras de si~B1o fueron. sef.'.adas a 
40°c durante 24 horas, moli . .;l.as en molinoº m2rtm.o.y tami7...adas el~ mall.a d.e 1 mm. Las t0-~"11icas d.e :;nfüis.h~ emnk>?.:d?.S 
son las cle--.;critas en las rP.ferencias que S'2' mencion~n a C'C'n!in~ación, con la;; moiiillc-..">-Ciones que se d€'t2Jlan en la se:cihn 
3A de! Apé~..diC€: materi.2. orgállÍ(!<¡ segfui :Tinsfoy {19); nitratos en 1978 pm el ~te.do dé ¿cid.o fonoklisi..i.lfonico de 

*Las fu~ntes utili:>-..adas para N, ?. y K fueron respecti'r.mlente: ttrea, superfosfato comi:n y d:-;,rum de por;.;.sio. 
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Carson (8) y en los .:iños siguientes medfante electrodo de nitratos :reyi1n Carson (8); f&foro dispóníble por Bray .. l (6) y 
por Resina.s de Intercan1b.io Catión:ico según Zamuz y Castro (21 ); potasio intercambiable por extracción segdn -.'ackson 
(14) y lectura en fot6metro de llama. 

Los res-<J.!tados de cada exper.rmmto fu~on analizados estad.faticaineme. Se emplearon las técnicas corrientes del 
anMisis de varianza, con descompos.ición.de las sumas de c-11adrad<..-s agregadc.s en sumas de cuadrados con un grado de liber
tad por medio die coI1trastes ortogonales (18). ~consideró que existía respuesta a nitrógeno o f6sforo cuando el compo
nente lineal y/o e! cu.adrático eran significativ.os·al nivel 10 o/o de probabilidad. Se consideró que exísti'a respu~..a al po
tasio cuando el contra~"te tratamiento r 35N - 60 P205 - 50 K2o J versus tratamiento [35N - 60 P 2o5 - O K20 J era 
significativo al nivel 5 o/o de probabilidad. Para el ajuste de mode1os ~ ~n lineal, c-..tadrática y múltiple se empleb 
el método de Mínimos Cuadrados ( l J). 

En este trabajo se presenta un análisis de los resultados obtenidos en 1978, 1979 y 1980. El mismo se basa fun
damentalmente en la detenninad6n.de las dosis de nutrientes económicamente 6ptimas u Óptimos económicos, según Ia 
metodolog!a descrita por Heady, Pesek y Brown (12). El siqnificado de los óptimos económicos a los efectos de formular 
recomendaciones de fertilización para casos concretos se discute en la sección 4 A del Apen<lice. Los óptimos econ&nicos 
fueron calculados sobre la base de una relación de precio del kg de N a precio del kg de cebada igual a 4,5; y relacion de 
precio del kg de P 2o5 a precio del kg de ceba<la igual a 3. Cuando alguna de dichas relaciones de precios es menor al valor 
aquí empleado, los cor.respondientes 6ptLrnos econ6mioos aumentan en promedio 5 kg (N o P 2o5)!ha por encima de los 
óptimos que figuron en este trabajo, por cada unidad que desciende la relación. La inversa es v-á!ida para los casos en que 
alyuna de las ~!.aciones de precios es mayor al valor aq1.ú empleado. Los retornos a la inversión en fertiliz.ante tambiCn va
rían.en función de las rel.::ciones de precios, aumentando en el orden de 25 o/o y disminuyendo en el orden de 15 o/o cuan
do respectivamente desciende o aumenta en una unidad la relación de precios en el caso del nitr6glmo. En el caso del fósfo
ro los retornos a1unentan en el orden de 40 o/o y disminuyen en el orden de 20 o/o cuando la reiacit>n de precios respecti
vamente desciende o aumenta en una unidad. 

2. RENDIMIENTOS DEL CULTIVAR BONIT.~ 

En cada experimento se calculó el promedio de los tres tratamientos de rendimiento más alto. Este rendimiento 
corresponde a <X'nrliciones de ninguna Iímitante, o en el peor de los casos muy poca, en cuanto a fertilización con r>Jtr6ge:
no, f6sforo y potasio. Como además la irn.p.lantación, el control de malezas y la sanidad fueron buenos salvo casos excep
cionales, los rendimientos obtenidos de la forma mencionada pueden rer cons:i.d€rados un.a aproxirr.ación a los N:!ndimien
tos máximos que actualmente es posible esperar del cultivar Bonita en l?S chacras del suroeste dt?! país. 

Los rendimientos variaron entre 1.020 y 3-5~0 kg/ha y el promedio fue 2.180 kg/ha. El rendimiento más bajo 
correspondi6 a un Brunosol con muchos años de agricultura y muy deteriomdo ·~!! sus propíedad€s físicas. El rendimiento 
~salto correspondió a.un Vertísol que antes de la cebada tuvo dura,'lte 3 años i.Hl excelente cultivo de trebol rojo. En la 
mayor parte ( 55 o/o) de los experimentos el r<?ndim:ie:nto máximo estuvo entr'" 2.000 y 2.500 kg/ha (Cuadro No. l ). 

Cuadro l: RencliroJentos máximos de cebada cervecera cvr. Bonita en experimentos i:m chacras de productores. 

RENDINIIENTOS MAXIMOS NlJl\.1ERO DE EXPERIME..'l'ITOS 

( kg/ha) 

1.000 
1.500 
2.000· 
2.500 

1.500 
2.000 
2.soo 
3.000 

3.000 3.500 
3.500 - 4.000 

1978 

2 

2 

Rendimientos máximos promedios l. 920 
( kg/ha) 

1979 1980 

1 
1 1 
4 5 
l 2 

l 

2.230 2.260 

TOTAL 

NUMERO o/o 

3 
2 

11 
3 

1 

15 
10 
55 
15 

5 

2.180 



3. RESPUESTA AL NfTROGENO 

3.1 . Respuestas nulas o. negativas 

Como es usual en estos cas<YJ, existieron experimentos con respuesta positiva y experimentos con respu<&S
ta nula o negativa. Estos últimos se presentaJ"l en eI Cuad...ro 2. C0mo tambi...ón es usual, las ché'!.cras nuevas * mostraron en 
general respuesta nula o n~tiva. También se encontr6 este tipo de respuesta en el caso de Meidde, una chacra vieja cuyo 
cultivo fue afect.ado por problemas sanitarios causa<los por Helminthosp0rium_ (7). Y tambi~u se encontró respuesta nula 
o negativa m chacras viejas sobre suelos muy buenos sin mayor deterioro de sus propiedades físicas y·quiln.icas, con alto 
con.tenido de materia or'(já1lica y 4 o más ppm de nitratos en el suelo (O a 40 cm de profundidad) en la epoca. de memb:-:"a, 
como los casos de Bartaburu (1979 y 1980) y Faicone (1980). 

Cuadro 2: Experimentos con respuesta al N ·nula o n~tíva. 

Año 

1978 
1978 

J.979 
1979 
1979 

1980 
1980 

Productor 

- - - -

Meickle 
Gasparri 

Bartaburu 
<lorajuria 
Bonag!ia 

Falcone 
Bartaburu 

- - - -· 

Materia 
Orgánica ·** 

(o/o} 

2.8. 
1.9 

5.2. 
5.1 
3.6 
6.0. 

4.9 

** O a 15 cm de profundidad 

*'"* O a 40 cm de profundidad 

3.2 . Resm.iestas positivas 

Nitratos*** Tipo de Cl'>...acra 
(ppm) 

O. 9 Ch~ra vieja 
27.1 Chacr.;i nueva 

4.2 Chacra vieja 
45.4 Chacra nueva 
J.9.0 Chacra ni,;eva 

4.9 Chacra vieja 
6.2 · Chacra vieja 

Así romo ne en tod.as las chacras viejas SP. encontró respuesta al n.itróqeno, tampoco en todas \as chacras 
nuevas se i::or.stat6 re.spui::'St<t nulo?.· o neg:¡tiva. Es el caso d~ un experimento de 1978 en el campo e::tpmimental de Fábricas 
Nacionales de Cerveza. Previamente habla tenido 3 años de alfalfa. Pero en el último año la alfalfa se encontraba muy dete
riora.da e invadida pcr gramilla (g;[~odon_ dactvJc-n)y el sue!o tenía una cantidad de nitratos relativamente baja en el me
mento de la siembro. En est~ experimento el 6ptimo ew"On6mico fue 52 kg de N/ha. 

* Chacra nueva y chacra vieja se definen en la s<i!l."'ci.Ón 5-A del Apéndice. · 



Cuadro 3: Distribu.d6n de los aumentos de r•?ndL-niento obtenidos con las dosis de N econ6micainente ~ptimas. 

Aumentes de rendimiento 
( k:g{ha) 

1 - 500 
500 1000 

1000 - 1500 
1500 - 2000 
2000 - 2500 

Total de experimentos 
Número o/o 

2 15 
7 54 
3 23 

l 8 

Aumento promedio 865 kg/ha 

5 

El Cuadro 3 p~senta la distribuci6n. de aumentos de rendimiento producidos por la dosis de nitrógeno corre;;:
pondien.te al óptimo económico en los experimentos con respuesta positiva. Este aumento de rendimiento 'la.rió entre 
300 y 2.130 k.g de grano/ha y su promedio fue 865 kg/ha. En la mayoría. de los casos, el 54 o/o. el aumento se situó en~ 
tre 500 y J. 000 kg/ha, y solamente en un 15 o/o de los casos fue inferior a 500 kg/ha. 

Dividiendo el aumento de rendimíento por la dosis de nítr6geno necesaria par-o1 dk:ho aumento, se obti0ne la 
eficiencia del nitr&geno en ténninos de kg de t.-ebada/kq de N. Si elaumento de rendimiento es div:ídído por el costo d<;-l 
nitro<;Jeno aplicado expt"esado en kg de cebada, se obtiene el retomo a la inversión .en fertíli~te r>Jtrogenado, Gxpresa
do como fracción de esa inversión. Por ejemp!o, si el aumento de rendimiento es 1000 kg/ha y el costo del nitrbg_cmo n<J
cesario para ese aumento equivale a 500 kg de cebada, el retomo es 1000 divídido 500, iguar a 2. El costo del i:itri!>geno 
ex:presado en kg de cebada es el producto dti la dosis de nitróqeno por la relaci&n de prec:io del nitrógeno a precio ~ la 
cebada. Por lo tanto el retorno tal cual se calcula en este trabajo es el cociente & la eficiencia del fertilizante por la men
cionada relaci&n de precios. Es decir que dividiendo la eficienda del nitrógeno por 4,5 se obtiene el ~torno a 1a inversión 
en dicho nutriente. El Cuadro 4 presenta la distribución de las eficiencias del nitrógimo obtenidas con las dosis de nitró- . 
geno económicamente óptimas, y los correspondientes retornos, para los experimentos con :respuesta poSitíva. 

Cuadro 4: DistribuciÓn de eficiencia-; y retornos a la d~is de N económicamente óµtima. 

Eficiencia Retomo Total de experhnentos 

( kg cebada/kgN ) Número o/o 
- - - - - -- - - - -
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.(}0 - 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 promedio 11. 9 kg cebada/kg N 

Retomo promedio 2.6 

Los ca.."OS con retornos entre l y 1.50 se púdrfa considerar que, d~ontados los intereses y gastos de aPlicación, 
no producen una ganancia que compense los riesgos que se corren. En el resto de los casos, el 92 o/o de ellos (Cuadro 4), 
la aplicaci6n de nitr6geno produjo un importante beneficio econ&mico. En promedio la inversibn en este nutriente, en 
los casos en que existió respuesta, produjo 11.9 kg de cebada/kgde N y N$ 2,6 por cada N$ 1 invertido en el fertilizante. 



CuadC"O 5: Distribución de los óptimos económicos para N. 

Optünos econ&micoo 

( kg N/ha) 

30 - 50 
50 - 70 
70 - 90 
90 o mfis 

Total de experimentos 

Nú.'llero o/o 

3 23 
3 23 
3 23 
4 31 

Optimo econ&nm promedio 73 kg N/ha 

E:l CL'ladro 5 presenta la distribución de las dosis de nitr6geno economicamente &ptiruas en los exper.mentos 
con respu:esta·positiva. Estas dosis variaron entre 33 y 105 kg de N/ha, con un promedio de 73 kg de N/ha. Existieron 
c03SCS de respuesta lineal para los cuales la dosis economica...rnente óptima no puede ser calculada y a los efectos de este 
tml">ajo se la consideró igual a 105 kg de N/ba. 

6 

~l cuadro muestra que existió una vari..'ición grande en las dQsis ~·-·onomkamente óptirnas u 6ptimos ec.-onómi
cos, con un 31 o/o de casos con óptimos mayores de 90 kg de N/ha. 

3. 3~ El efecto año 

Una de las interrogantes que siempre surgen al estudiar la respuesta a la fertilización n:itroqenada e> si 
existen diferencias entre años. El Cuadro.6 sugiere que en este caso existieron. 

Cuadro 6: Distóbu.cién de los 6ptimos económicos para N de experiméntos con respuesta positiva en 1979 y 1980. 

Optimos económicos 
( kgN/ha) 

20 - 40 
.. 40 - 60 
60 - 80 
80 - 99 

100 o mls. 

N'dmero de experimentos 
J.979 1980 

1 
l 
1 

2 

3 
1 
2 

Optimo econ6mico promedio 70 
( kg Niha) 

85 

En 1980 los óptimos econ6mk"'Os fueron todos mayores de 60 kg de N/ha y en promédio füGrC>n 15 kg/ha más 
al tos que en 1979. Interesa determinar si esta diferencia estuvo asociada a cUferencias entre años en los contenidos de ma
teria orl}&-1ica y/o nitratos. El Cuadro 7 muestra que en 1980 los contenidos 'de citratos fueron más bajos que en 1979 y 
que no ex.lstieron mayores diferencias en los contenido:; de materia or~nica. Es decfr que en relación a 19'1'9, los ópti.i-nos 
económicos más elevados de 1980 estuvieron asociados a una menor cti,:ponibfüdad inicial de nitrógeno del. Sllelo .. 



Cuadro 7: Distribucioo de los contenidos de materia orgánica y nitratos del suelo de los experimentos con respuesta 
positiva en 1979 y 1980. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - .,... -- -- - - -
1 

Materia Número de experimentos r Nitratos Nó.mero de experimentos 1 

or~nica 
1 

1979 1980 1 ( pprn) . 1979 1980 1 
-( Q/Q)- 1 - - -- - - - - -1 

LS - 2.5. 2 1 1 1 5 4 6 1 -
2.5 - 3.5 2 3 1 

5 - 10 l 2 1 
3.5 ._ 4.5. 2 2 

1 
10 - 15 

4.5 ._ 5.5 2 1 1 15 - 20 1 
5.5 - 6.5 1 1 mayor de 20 1 1 

- - - - -· - - - -1- - - - - -- - - -
1 

Promedio 3.7 3.9 1 Promedio · 10,8 3.8 1 
o/o 1 (ppm) 1 

- - - - - - - - - - L - - - - - - - - - - - - - -

7 

-

-

La causa de estas düeiencias entre aíios parece razonable atribuirla a la diferencia de precipitaciones durante la 
tf>oca de preparaci6n de tierras (Cúadro 8) y la conse<:uente diferencia en esta preparación y en las fe<:has de .siembra 
(Cuadro 2 A del Ap!IDdíce ). 

Cuadro 8: Precipitaciones mensuales durante 1979 y 1980 y precipitaciones promedio en el perfodo 1915-1976, regis
tradas en La Estanzuela. 

Meses 

Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 

Total 

Precipitaciones ( mm ) 

1979 Promedio 1980 

35 
26 

5 
69 

135 

105 
88 
76 
64 

333 

122 
120 
104 
85 

431 

En 1979 las precipitaciones durante ia época de proparaci6n de tierras estuvieron muy por debajo del prome
dio, lo que permitió Una. preparación anticipada y excelente, y siembras en fechas normales. En 1980 fue a la inversa : 
precipitaciones muy por encima del promedio, mala preparaci6n de tierras y siembras atrasadas. 

Esta información indica que precipitaciones muy por debajo del promedio en la época de preparación de tie
rras, con la consecuente excelente preparaci6n, aumentan la disponibilidad inicial de níttÓqenc en el sueio y hacen con
veniente reducir la fertilÍ2'.ad6n con ieste·nutriente en el orden de 15 kg de N/ha en relación a años con precipitaciones 
por encima del promedio. 



3. 4. Relación del óptimo económico con el contenido de materia orgánica y 

de nitratos tlel suelo. 
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El coeficiente de correlación entre el 6ptimo económico y el C<Jntenido de materia orgánica del suelo 
(O a 15 cm de profundidad) fue muy bajo: - 0.26. Esta correlación equiyale a un R2 de 0.07, el cual significa que uti
lizando el modelo lineal, el contenido de materia org;foica del suelo explic6 solamente un 7 o/o de la variaci&n en el 6p
timo eoon6mico: La correlación tiene la limitante de que la ínfonnadón que aporta es de valor cuando la relación entre · 
las variables en estudio es lineal, y carece de todo valor cuando la relación tiene forma de curva. Para considerar la posi
bilidad de una relación con forma de curva se estudi6 el modelo cuadrático. Este tambi~n tuvo un R2 bajo (0.29), con
firmando que la asociaci6n entre el optimo económico y el contenido de materia orgánica de! i.-uelo fue pobre .. La re
presentación gráfica de la relación entre ambas variables, para considerar la posibilidad de curvas más comple'¡as, también · 
confirmó lo mismo. La conclusión es que el dato de contenido de materia orgánica del suelo no sirri6 por si solo para 
hacer una estimací6n de la dosis de nítrógeno económicamente 6ptima para las condiciones en que fueron realizados los 
experimentos. 

La relación entre el Óptimo econ6mico y el contenido de nitratos del suelo (O a 40 cm de profundidad) en el 
momento de la siembra fue estudiada en la misma forma, obteniéndose resultados comparables: co..-relación de - 0.56, 
que equivale a un R2 de 0.32; y R2 de 0.43 para el modelo cuadrático. La condusíón es que el dato de contenido de ni
tratos del suelo tampoco sirvió por sí solo para hacer una estimación de la dosis de nitrógeno economicamente óptima 
para las condiciones en que se realizaron los experimentos. 

Ante la incapacidad del contenido de materia orgánica y el de nitratos para, cada i;i.no por si solo, predecir el 
óptimo económico para nitrógeno, se estudió w1 modelo que incluye ambas variables simultánea.-nente.El modelo se 
presenta en la Figura 1 y es del tipo de modelos de líneas rectas intersectantes (2): e! &ptimo económico desciende li
nealmente con el aumento del contenido de nitratos y con el aumento del contenido de materia orgánica del suelo (sec
tor de óptimos económicos decr(!C]entes), hasta alcanzar un mfuímo de cero en el cual se maQtiene indefinidamente (sec· 
tor de 6ptL.<lo económico constante, o "plateau" d~J modelo}. El ajuste del modelo fue realizado solamente con el sec
tor de óptimos económicos decrecientes, es decir básicamente con ios experi..mentos que ni.vieron 6ptimos econ6micos 
mayores de cero . 

Este ajuste se realiza p6t medio de una régresíoo mdltipleyse presenta en el cuadro de la Figura l .La ecuac.l&n que describe ei 
sector de óptimos econ6micos decrecientes ti~e un té1mino liooal para nitratos., un término lineal para materia orgáni
ca y un término para la interacción entre nitrotos y materia or~nica, es decir un término :para el producto de ambos va
lores. 

· La fi<}Ura muestra el óptimo económico predecido por cl modelo se<JÚl1 el nivel de nitratos del suelo, para 3 ni
veles de materia orgán~a. entre 2 o/o y 4.S o/o. Este es el rango de valores de materia Of9'inica de los suelos con que la 
ecuación fue ajustada, de manera que la misn1a no debe ser usada con valores de materia orgánica menores de 2 o/o ní 
mayora: de 4.5 o/o. E.<; decir, :Para suelos con más de 4.5 ofo de materia orgánica lo más apropiado es utilizar 4.5 en la 
ecuaci6ñy no el valor real de materia o~nica del suelo. Y similamlente para suelos con menos de 2 o/o de materia orga
nicá. Cuanto más nitratos hay, menor es el ópti.i--no económico~ según el modelo los suelos con 4.5 o/o de materia orgáni" 
ca tienen un óptimo econ6mico de 102 k.9 de Nfha cuando el nivel de nitratos en el suelo es cero. Este Optimo desciende 
25:5 kg de N/ba por cada ppm que aumenta cl nivel de nitratos hasta hace~ cero con 4 ppm de nitratos. Por encima de 
4 ppm la ecuación da valores negativos, que corresponden a un óptimo econ6mic-0 de cero. 
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Optimo Económico 
1 ?, o 

kgde N/ha 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

. 
r\\ t \ ·. 
[\\ 
' \ · .. 

l \ \_ 

4.5 o/o de IY1ateria Orgánica 

3.2 o/o de Moteria Orgfoica 

2.0 o/o de Ni..ateda Orgánic;¡ 

Figura 1: Modelo para predecir el 6ptimo ec:onómfoo para 
N en base a los contenidos de materia orgánica y 

de nitratos del suelo, y ajuste ~ l.a e<:Uación que 
describe el s..~or de óptiinós eron6micos tlecre· 
cientes. 

~ \ \ 

f L ~-··-··-··-··-·-···~---[_~--~i------~~--~_.._~--'--
5 10 15 20 25 ppmN-NQ3 

Sector de Opfanos-Económicos decrecientes: 

Optimo Econ6n'..ico . . 
( kg N/ha) "'131 - 6.421 (Mat.Org.) + 11.164 (N - N03 )- 8.153 (.Mat.Org.)(N - N03 ) 

{o/e} (ppm) (o/o) (ppm) 

2 R = 0.84 

Fuente de Variación 

Regresión 
Error 

G.L. 

7 

C.M. 

3.790,77 
299,75 

F. 

12.6 ** 
(*'\significativo al 5 o/o) 

Los suelos con 2 o/o de materia orgánica presentan un optimo económico de 118 kg de N/ha cuando el nivel 
de nitratos es cero. Dicho óptimo desciende 5.1 kg de N/ha por cada ppm qne aumentan los nitratos, hasta que deja de 
ser econ&mico aplicar nítrl>:...eno cv.ando el suelo tiene 23 ppm de nitratos. Por encima de 23 ppm la ecuación da valores 
n~tivos que corresp..·mden a un 6ptimo e<:on6mico de cero. ESt:a.s relaciones del 6ptimo económico con Ja materia 01-gá
nica y los nitratos concuerdan con los principios básicos: los suelos con bajo contenido de materia cif9ánica tienen una 
baja capacidad de suminístrar nítrÓqeno durante el ciclo del cultivo. Por lo tanto en el.los se puede prescindir de la fertili
zación nitrogenada solamente cuando en la epoca de siembra hay ya acumulada una cantidad de nitratos realmente gran
de. 

El Ci.iadro 9 muestra la comparación del. óptimo económico obtenido en los experfrnentos con el ópti.rno econó
mico predecido por el modelo descrito, incluyendo los e"'-perimentos con respuesta nula o ne~tiva que no fueron utiliza
dos para ajustar la ecuación .. El cuadro excluye tres experimentos en los cuaks existieron problemas en la determinación 
de los valores de nitratosJ..os valores predecidos coinciden muy bien con los obtenidos en el primer sector del cuadro, que 
incluye la gran mayona de los casos. En el segundo sector aparecen tres casos, Meickle, Grondona y Gallo, en los cuales 
los valores predecidos están por. encima de los reales. En. los dos primeros de estos casos hay evidencias de que existieron 
problemas sanítarios por ataque de Helminthosporiu~. En el caso de Gallo se trata de un suelo muy deteriorado en sus 
propiedades fTuicas, siendo el lugar de rendimiento máximo ~ bajo (sección 2). Estos casos :.11gieren que el modelo no 
ser.iá apropiado para estimar los 6ptimos económicos cuando existen ataques de enfermedades o·cuando el suelo presen
ta propiéclades físicas muy d€Sfavorables. El último caso, Meicide 1980, constituye la excepción, pues el modelo falló en 
proporcionar una estimación precisa del óptimo económico y no existe una eh-pli'lk."'ICión para ello. 
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En el conjunto de todos los experirn en tos del Cuadro 9 el modelo explicó el 55 o/o de Ja variación en los 6ptirnos eco
nómicos, es decir tuvo un R2 de 0.5 5. Este valor índica una precisión mediocre en !.a estímaci6n de !os óptimos econó- · 
micos. Sin embargo, dicho valor del R 2 es causado fündament'.ll.mente por fa fa1ta de ajl.lSte entre los valores observados y 
predecirlos en un "experimento ya nencionado que fue afectado por at.aque de fielmínthosporium (Meickle, 1978 }. 
Se justifica entonces eliminar este e: .. perimento, así como d de Grondona 1978, a los efectos de obtener una estimaci6n 
de la preeisión del modelo en ausencia de esta enfermedcd. En este caso el R2 pasa a ser 0.91, que es un valor excepcio
nahnente alto para este tipo de estu- 3.ios. 

Cuadro 9: Comparación del 6ptimc econ6mico para N obtenido en experimentos con el óptimo económico predecido 
en base a nitratos y mat1,ria orgánica. 

- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -

Productor Afios Optimo económico 
Obtenido Predecid o 

- - - -
Gasp,;rri 1978 o o 
Barta'Juru 1979 o o 
BonaiJia 1979 o o 
Jorajt ria 1979 o o 
Falco1.e 1980 o o 
Piriz 1979 38 31 
C6e<:do 1979 41 35 
Fáb. Mal. de Cerveza 1978 52 48 
Eche1:ique 1980 88 73 
Alaycn 1980 103 99 
Bárcenas 1979 105 89 
C6ccdo 1980 105 97 
Gonnet 1979 105 106 

Meic}Je 1978 o 106 
Gron<i.ona 1978 33 62 
Gallo 1979 63 88 

Meid le 1980 75 36 
- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - -

Es de señalar que el mode.o no considera nimf.m efecto año como e! disc-1.1tido en la ~ón 3.3, lo cual no fue 
obstáculo para obtener una precisié n elevada. Esto se debe a que las ttJenmc:ias entre años en los óptimos económicos es-,

tuvieron asociadas a diferencias en 1 ·1. conte:r>ido de nitratos del suelo (se<..-cibn 3.3 ), que sí es tenido en cuenta. Por esta 
vía indirecta el modelo consider6 el efecto año sin necesidad de hacerlo directamente. ES decir que cuando se utiliza el 

modelo no serta necesario tenerencuecta las precipita dones durante la época de preparación de tierras y la calidad de di
cha preparación, a los efectos de fo ·mular recomendadones de fertilización nitrogenada. 

La condusi6n es que com iderando simuHáneamente el contenido de materia orgánica y el contenido de nitra
tos del suelo en un modelo c.~1 tipo de líhea.s rectas intersect.antes, fue posible obtener una estimación muy precisa de la 
dosis de nitrógeno econ6m.~ament<' &ptima para condicion€'S de ausencia de ataque de Helminth~. Esta·preci
sión puede ser explicada por el hecho de que el modelo combü1a un ín<lice de la disponibilidad inmediata de nitroyeno 
(el contenido de nitratos), con un hdice de la capacidad del suelo para mineralizar nitrógeno a lo largo del ciclo del cul
tivo (el contenido de materia orgánica}. Considerando el contenido de materia orgánica y el contenido de nitratos s~pa
radamente uno del otro, por el con '.rario, no fue posible obtener u..11.a estimación aceptable del óptimo económico para 
nitr6geno. Esto sugiere que tanto 1 disponibilidad inmediata como la mineralizadón a lo laf9o del ciclo del cultivo fue
ron fuentes de nitr6geno muy imp<>rtantes. Seyú.~ el modelo desarrollado, Ja fertilizaci6n nitr09enada en suelos con bajo 
porcentaje de materia orgánica deb ~ ser sustancialmente más elevada que en suelos con : simjlar contenido de nitratos Y
alto porcentaje de materia orgánica. excepto cua.'ldo los nitratos superan las 20 ppm. El requerimiento de fertilizante ni
trogenado de suelos con alto porce :taje de materia orgánica fue extremadamente sensible al contenido de .nitratos en el 
rango de valores bajos. Los suelos< on bajo porcentaje de materia orgánica presentaron una sensibilidad mucho menor, 
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Jn>ro sobre un rango de va) ores de nitratos mucho más amplio. Esta interacci6n podr!á ser el reflejo de una interacción 
similar ocurriendo a ruvel del suministro de nitrógeno de! suelo a las plantas, es decir a n!.vel del balance de los procesos 
de mineralización y de pérdidas. 

4.RESPUESTA Al FOSFORO 

El Cuadr0 1 O presenta los cas-0s en que la respuesta al fosforo fue nula o negativa. En coincidencia con 
la literatura ínternacion,,J las respuestas cegatiYas fm:ron infr~uentes. Solamente en el esl¡¡b!ecimi-ento del Sr. Pí.riz pue
de considerarse que exísti6 di~ho tipo de respuesta. Estos casos infrer.:uentes pueden ser atribuidos al error experimental. 

_. Cuadro 10: E:qxir'.u."'llentc·s con respuesta al P nula o negativa. 

Al"'l.o Productor Fósforo disponi.bl.e 

Bray*{ppm) Reshw.s Jppm) 

1978 Meickle 29 33 
1978 F.N.C. 9 18 

1 979 Bárcenas 24 3" ..; 

1979 Bartaburu 14 24 
1979 Bonaglia 7 7 
1979 Piriz 5 6 
1979 Cóccolo 5 4 
1979 Gonnet 4 5 

1980 Meickie 30 41 
1980 Bartaburu 17 26 
1980 Fakone 14 18 

* O a 15 cm de profund:rl.ad. 

Los experimentos que aparecen en el cu.adro 10 generalmente oorresponden a chacras con un contenido de fós
foro disponible mas o menos elevado. Sin embargo tambi&n ·aparecen cúatro experimentci: que tuvieron niveles de fósfo
ro disponible bajos ( 4 a 7 ppm). Los cuatro experi..-nentos corresponden al año 1979, lo que sugiere la existencia de un · 
efecto año. 

4. 2. El efecto año 

Las caracterlstieas particulares del año 1979 fueron díw..itidas en la sscción 3.4, y podr.lán explicar la aiJ
sencia de respuesta en cuestión .. La excelente preparaci&n de tierras de 1979 presu..rnfblemente determin6 un desarrollo 
radicular y una mineralizacibn de fósforo especialmente favorables. El desarrollo radicular, por una parte, está directa -
mente relacion.ado a la capacidad de las plantas para extraer !&foro del suelo, a causa de .la. baja movilidad d.e este nutrien
te. Por lo tanto una determinada cantid2d de fósforo dispó¡>Jble en el suelo puede ser insuficiente en condiciones norma
les y-suficiente en condicionP.s de una gran prcxlucci&n d.€ rafees. El fósforo mineralizado, por otra parte, pod.r.ia haber sí
do incompletamente detectad.o por los m~todos de anaüsis. Solamente dos de los ocho experimentos de 1979 mostraron 
respuesta positiva al f6s.foro, y uno de ellos (Gallo) presentaba un suelo deteriorado, inapropiado para producir un desa
rrollo radicular y una mit,erafüaci&n de f&:foro favomb1es. El otro experimento (Jorajuria) será o::omentado en la sección 
4.4 .. 
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4. 3. Respuestas positivas 

En el cuadro 11 se presenta la distribución d0 aumentos de rendimiento obtenidos con las dosis de fósfo
ro económicamente ÓpL.J.as, en los experimentos con respu~.,ta positiva. Dichos aumentos variaton entre 141y870 kg/ha, 
Y el promedio fue 480 kg/ha. En el 66 o/o de los casos la dosis de fósforo econ6micamente óptima produjo un aumento 
de 200 a 800 kg de grano por ha, y en el 22 o/o el aumento fue inférior a.200 kg/ha. 

Cuadro 11: Distribución de los au.rnentos de rnndimfunto obtenidos con las dosis de P econ&nicamente óptimas. 

Aumentos de Rendimiento Total de Experimentos 

{ kg/ha) Nfunero o/o 
- - -- -

1 - 200 2 22 
200 - 400 2 22 
400 - 600 1 11 
600 - 800 3 33 
más de 800 l 11 
------ - -· -- -

Aumento promedio 480 kg/ha 

El Cuadro 12 muestra la distribución de eficiencias y retornos a las dosis de f6sforo econ&nicamente óptimas, 
definidas en forma similar al caso del nitr6geno. En todos !os casos el retomo fue mayor de 1.50. Es decir que la fertili7.a
ci6n fosfatada produjo un beneficio econ6m.ico importante en todos los experimentos que tmieron respuesta positiva. 
En promedio se obtuvieron 9 kg de granolkg de P2o5. El retorno promedio fue 3.0; es decir que en los experimentos con 
respuesta positiva la dosis de fósforo econ6micamente óptima produjo en promedio N$ 3.0 por cada N$ 1 invertido en el 
fertilizante. 

Cuadro 12: Distribuci6n de eficiencias y retornos a la dosis de P económicamente óptima. 

Eficiencia 

4.5 7.5 
7.5 10.5 

10.5 13.5 
mayor de 13.50 
- - - - - -

Ret,· -,o 

- - - -

1.5 - 2~5 

2.5 - 3.5 
3.S - 4.5 
mayor de 4. 50 
- - - - - -

Total de Experimentos 

Número o/o 

5 56 
l 11 
1 11 
2 22 

Eficiencia promedio 9.0 kg cebada/kg P2o5 
Retorno promedio 3.0 

La distribuci6n de las dosis de fbsforo econ6micamente óptimas para los experi~t0$ con respuesta positiva se 
presenta en el C~ladro 13. Eri los casos de respuesta lineál se consideró un 6ptimo económico igual a la mhima dosis de 
fMoro empleada en los expe~entos ( 90 k.g de P205!ha ), en forma similar a lo aplicado para el nitroqeno. En el 78 o/o 
de los casos el óptimo econ.6mico se si tu~ entre 20 y 60 kg de P 2o5/ha, y el promedio fue 54 kg/ha. 



Cuadro 13: Distribución de los óptimos econ~micos para P. 

Optimo Económico 

( kg P 2o5!ha ) 

20 - 40 
40 - 60 
60 - 80 
Mas de 80 
- - - - -

Total de Experimentos 

Número o/o 

2. 22. 
5 56 
o o 
2 22 

- - - -

Optimo económi~ promedio 54 kg P 205/ha 
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Se aprecia que los 6ptimos económicos para fÓSforo (en kg de P205/ha) en general fueron inferiores a los 6pti
mos económicos para nitr6geno (en kg de N/ha). LOs aumE>..ntos de rendimiento, e incluso las eficiencias, fueron también 
inferiores en el caso del fósforo. Sin embargo el retomo promedio para el Moro fue mayor que para el mtrbgeno, ya que 
la diferencia en las relaciones de precio fue más importante que la diferencia en las eficiencias. 

4. 4. El efecto nivel de rendimiento yío exceso de nitrógeno 

Las chacras con un contenido de fbsfcro disponible elevado generalmente no mostraron respnesta positiva 
al fósforo. Sin embargo en el establecimiento del Sr. Jórajuria el fósforo disponibl<l fue 18 ppm y 30 ppm por los ~to;
dos Bray I y Resinas respectivamente, y !a fertilización fosfatada a la dosis económicamente Optima de 44 kg de P 2o5/ha 
produjo un aumento de rendimiento de 664 kg de granofna, lo cual significa una eficiencia de 15 kg de grano/kq de P20 5. 
El experimento presentó dos particula.ridades que podñan explicar esta, en principio, ineSperada respuESta. La pr.imer par
ticularidad es que .el rendimiento máximo fue 3520 kg/ha, muy superior a los rendimientos m.áxim:>s de los demás experi
mentos. La literatura internacional registra nl'merosas refere.Ttcias de qLte la respuesta a los nutrientes en g.P.neral, incluyen
do el f&foro (5 ), aumenta marcadamente a medida que el nivel de rendimiento se eleva. 

La segunda particularidad es que la cebada tuvo un probkma de vuelco m-uy importante, asociado a una gran dis

ponibilidad del nitrÓge.no. En estas condicione;: lo qv.e normalmente es una d.ispOnibilidad de fWoro innecesariamente ele
vada puede pasar a sef'una disponibilidad nec<:.,ari.a, a los ef1.,>ctos de reducir el d~balance de nutrientes en las plantas cau
sado por el exceso de nitrógP...no (10) (17). 

Esta infoim.aci6n índica que para cultivos de cebada en d Sur de Uruguay la fertilizaci6n C0!.1 ~ma dosis m!niiiJa 
de fÓSf oro podría ser altamente oonverúente aunque la disponibilidad de fósforo en el suelo sea elevada, cu.ando ant~en
tes y· tecnologh permitan asp:irar a niveles de rendimiento muy altos y/o anticipar probfamas de exceso de nitr(,geno. Es l.lf?

cesaria más informacilm para la verificacibn de esta hipÓtesis y para la determinaci&n de la importancia relativa de los dos 
factores nwnci.onados. 

4. 5. Relación ool óptimo e-conómico t..-cn el fósforo disponible del suelo 

La relación de la dosis de fósforo económicame:;te óptima de cada experimento, u bptimo econ&nico, con 
el corresp0ndiente contenido de fbsf oro disponible del suelo se muestra en fonna gráfica en las fi9uras 2 y 3. Cada punto 
indica el valor de ambas variables para un experimento en particular. La Figura 2 corresponde al fÓSforo dispo¡:uñle deter
minado por el método Bray .:~ y la Figura 3 al determinado por el método de Resinas Cati6nicas. En ambas f"l<jUfaS se ad
vierte que los puntos pertenecientes a 1978 y 1980 tienden a una relacibn com.G-n,: en que el 6ptimo económico desciende 
' con el au...'1lento del f6sforo disponible en el suelo , basta un mt'niíno de cero, L0s puntos pertenecientes a 1979, 
por el contrario, se apartan notoria.mente~ la tendencia de los otros dos años. En general los óptimos económicos de 1979 
ya son iguales a cero con niveles del orden de 5 ppm de f&sf.oro di.."POnible. E:.idste una excepcibn, constitu!da por el punto 
que macea un 6ptimo económico de 44 kg de P205!ha con un nivel de 18 ppm de f6sforo disponible.en Ja Figura 2, y con 
un nivel de 30 ppm en la Figura 3. E$ta excepcién correspoo.d~ al experimento discutido en Ja sección 4.4 .. El caso general 
de la respuesta al fósforo en 1979 fue discutido en las secciones 4.1 y 4.2.: 
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La reJación. común observada para los años 1978 y 1980 en Jas figuras 2 y 3, puede ser apropiadamente descrita 
por un modelo de lmf!aS rectas intersecta.utes del tipo de los pre9.!!ntados por A.."'1derson y Nelson (2). Sé empleó la meto
dologfa propuesta pcr estos autores, realizando sucesivos ajustes con el Modelo IH. Para cada ajuste se utiliza un valor md
ximo de fósforo disponil. :"',que rorresponde al valor donde··· ·"I"iienU el "pjateau" del modelo, e~ decir el valor a partir 
del cual el &ptimo económico es cero. De todos k>S ajustes rea!b..ados se sek<:clona el de menor cuadrado medio para el 
error. El aju:ste seleccionado para el método Bray .. J. y el ajuste seleccionad? para el método de Resinas Cati6ni<;as se pre
sentan en el Cuadro 14. 

Cuadro 14: Modelos para predecir el 6ptimo econ6.m.ico pa...ra P, en base al f6sforo disponible del suelo determinado por 
los métodos Bray I y Re:iiI1as Catiónkas. 

.B.RAY -1 RESINAS 

Optimo Econ6mico (kg P 2o5/ba) 101-8,4Pb 88-4,4 Pr 

R2 0,68 0,74 

Fuente de Variación. G.L. C.M. F. C.M. F. 

Modelo 1 9.048;4 20,98** 9.854,0 28,10** 

Error 10 431,2 350,7 

Pb : fOsforo disponible del suelo (en ppm, O a 15 cm de profundidad) por el ~todo &ay - 1, msta un m.himo de 12 ppm 

Pr : fÓSforo disponible del suelo (en ppm, o a 15 cm de profundidad) poc el m~o Resinas Cati6nicas, basta w:i IMximo 
de 20ppm. 

** : significativo al nivel l o/o 

E! modelo para el método Bray - l predice un óptimo econ6mico de 101 kg de P205/ha clolando el valor de f6s-. 
foro disponible es cero. Este óptimo desciende 8,4 kg de P205!M por cada ppm que aumenta el f6s:foro disponiNe del ru~
lo, hasta llegar a cero con 12 :ppm, o más. 

El modelo para el m~todo de Resinas Catiónit:'aS ptt.dice un 6ptimo económico de 88 k.q de P 2o5,'ha cuando el 
valor de f6sforo disponible es c.•ero. Este óptimo desciende 4,4 kg de P 2o51ha por cada. ppm q'\..~ aumenta el fósforo dispo
r.ible del su.elo, hasta· llegar a cero con 20 PJ>m o más. Se absenta que el modelo para Bray - 1 predice 6ptimos econ6mi -
OY.> más altos qtre el modelo para Resinas cuando el f6sforo disponilile es cero. En otras pa)abras, eU.atercepto del~ 
lo par.1 Bray · l es más alto. Sin embargo ambos modelos predicen óptimos eoonómicos similares cuando el fWoro dispo
nible es del orden de 3 ó 4 PJ>m, que son los valores mas bajos encontrados en este trabajo. Los ~todos Bray · 1 y Resi
nas se caracterizan, precisamente; por resu!tar en similar número de ppm en el lalll]O de valort>s bajos de f6sforo ttisponibiie. 
En el rango de valores altos el número de ppm detenninado por Bray - l se COl"responde en promedio con un m\mero de 
ppm sustancialmente m!-. elelado en el uWt.odo de Resinas. 

El Cuadio 14 permite apreciar que el modelo para el método de Resinas "1TO un R2 mayor que el modelo paca 
el nmtodo Bray • 1. Es decir que el primero expliW una proporción más alta de la variaci6n en los 6ptim.os econ6micas 
pai:a f&foro. Sin embargo la diferencia no resultó estac::üstiCámente ~al ni"rel. 10 o/o óe probabilidad de acuer· 
do al test de Hotelling (13). 

El Cuadro 15 presenta. la coroparaci6n. de los óptimos econ6micos predecid.os por los modelos descritos COD los 
optimos econbnúcos obtenidos en los experimentos. Se aprecia que la concordancia entre valores predecidos y obtenidos 
en geooral es buena, lo. cual es tambiln Íl:KliCado por los valores de R2 del Cuadro 14. Dkha concordancia es relativamen.:.. 
te pobre en el caso particular de los dos últimós experimentos del Cuadro 15, que son responsables de que los R2 no sean 
todavía m.15 elevados. 
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Cuadro 15: Comparaci6n del 6ptimó económico para P obtenido en experimentos de 1978y1980, con el 6ptimo eoon6-
míco predecido en base a fósforo Qisponible del suelo. 

Productor .Año 
Optimo Optimo económico predecid.o 

económico 
obtenido Bray-1 Resinas 

- - - - - - ~ ..._ - ~ - - - -
Meickle . 1978 o o o 
Bartaburu 1980 o o o 
Meickle 1980 o o o 
Falcone 1980 o o 9 
Fáb. :NaI. de CeIVeza 1978 o 25 9 
Grondona 1978. '28 o 13 
Etcherúque 1980 30 42 48 
Rodríguez 1980 48 67 57 
C6ccolo 1980 55 67 75 
Banchero 1980 59 67 70 
Gaspani 1978 90 59 62 
Alayón 1980 90 42' 53 
- - - - - - - - - -· - - - - - - ·- -

Se concluye que empleando modelos de lineas rectas int"ersectantes en base al contenido de fósforo disponible 
del suelo determinado por el m(itodo Bray - J. o por el método de Resinas Catiónicas, se obtuvo una buena precis:i6n . en 
la predicci6n de las dosis de fósforo econ6micamente 6ptimas para las coodiciónes de los años 1978 y 1960. Los experi
mentos de 1979 no fueron utilizados en el ajuste de los modelos porque la nlSp\leSta·al f6sforo en este aíio f~ m.arcada
mente inferior a Ja respuesta. obseX"Vada en los otros dos años. Esta díferencia podña deberse a condiciones climáticas que 
permitieron una preparaci6n de tierras excepcionalmente favorable en 1979. 

5. RESPUESTA AL POTASIO 

Solamente uno de los 20 experimento!> en tres años que aqu{ se.anali.7..an, mostr6 respuesta significativa al pota
sio al rúvel 5 o/o de probabilidad. El Cuadro 16 muestra 1a razón de esta falta de respuesta. 

Cuadro 16: Distribución de los contenidos de pot.<lsio del suelo en todos los experimentos. 

Potasio 

(meq. / 100 g) 

0.2 - 0.4. 
0.4 _: 0.6. 
o.6.:..o.8 
0.8.:.... LO. 

1.0.:.... i.2 
más de 1.2 

Total de experimentos 

Ndmero o/o 

2 
4 
4 
6 
3 
1. 

10 
20 
20 
30 
15 

5 

Promedio (meq/100 g) O. 78 

El contenido de potasio intercambiable en los suelos de los experimentos fue alto, Tariando entre 0.24 y 1.46 meq/100 g, 
con un promedio de O. 78 meq/100 g. Esta·informacibn coru::uerda con la infonnaci6n disponible de otras fuentes, que in
dica para los suelos de texturas medias y pesadaS del área agri'coJa unJ9'.t.a}'a altos valores de potasi.o'futercambiable en los 
suelos (l 6) y general ausencia de respues"i.a a Ja fertilización con potasío en los cultiTos extensivos (9). 

1· 
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El experimento con respuesta al potasio· fue realizado en 1978 en el establecimiento del Sr. Meiclde. Se obtuvo 
un awnento de rendimiento de 444 kg de grano/ha por aplicaci6n de 50 kg de ~O/ha. El contenido de potasio intercam· 
biable del.suelo fue 0.89 meq/100 g, valor con el cual se esperarfu ausencia de respuesta al potasio. casos infrecuentes co
mo ~ pl.leden ser atribru"'dos al error experimental. Particularmente, un experimento en veinte es una propa-ci6n de 5 
o/o, que es la probabilidad de error Típo I de acuerdo al nivel de significancia elegido. Sin emba11j0 en este caso especial 
la existenciá de respuesta al potasio· también podrfa ser explicada, ya que uri estudio de laboratorio detectó alta infecci6n. 
de Hehninthosporiuni sp. en el grano de cebada. El potasio p<J<lÑ haber aumentado la resistmcia del cultivo a esta en
fermedad, o podría haber ayudado a escapar en parte a la misma mediante el adelantamiento en el cicIO que dicho elemen
to frecuentemente produce (7)~ 



APENDICE 

Sección 1A. Diseño utilizado en los experimentos. 

N 
TratalllÍento (kg/ha) 

- - - - - - --- - -
1 o o 
2 o 30 
3 o 60 
4 o 90 
5 30 60 
6 70 60 
7 05 60 
8 70 o 
9 70 30 

10 70 90 
11 35 60 

- - - - ------
Tamafio de parcela: 1.75 m x 14.5 m: 25,375 m2 

Número de repeticiones : 3 

Superficie cosechada: 0.65 ro x 12 m : 7,8 m2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

50 

- - - - - - - - - - - - ~ - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -

Sección 2A. Localización y fecha ck> siembra de los experimentos. 

Año Departamento Localidad Productor Fecha de siembra - - - - - - - - - - - - - - - - ----,_ 1978 Colonia La Horqueta Qondona 3/8 1978 Colonia Nueva Helveci;i F.N.C. 18/8 1978 Rocha Balizas Gasparri 24/8 1978 Soriano Cañada Nieto Meickle 16/8 1979 Colonia San Juan Coé:colo '26/7 1979 Colonía Campana Barcenas 17/8 1979 Colonia Víboras Jorajurfa 14/6 1979 Colonia Artilleros Gonnet 26/7 1979 Colonia. San Pedro Bonaglia 27/7 1979 ~o Negro Young Piíiz 21/7 1979 Soriano Do loros Gallo 1718 1979 Soriano Dolores Bartaburu 13/6 1980 Soriano Cafiada Nieto Meíckle 9/8 1980 Soriano Dolores Bartaburu 20/8 1980 Soriano Palo Solo Alay6n 818 1980 Soriano Palo Solo Banchero 8/8 1980 Colonia Campana Rodriquez 9/8 1980 Río Negro A~Néql'O Falcone 15/8 1980 Colonia San Juan Cóccolo 12/8 1980 Río Negro Col.C.M. Gut:rerrez Etchenique 16/8 ------ ------ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

18 
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Sección 3A. Modificaciones en tas técnicas de anátisis de suelos. 

l. FOSFORO DISPONIBLE POR BRAY - l. 

El tiempo de agitado es de 5 minutos y la colorimetría seqfin Murphy y Riley (15). 

2. FOSFORO DISPONIBLE POR RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO: 

Despues de agitar se deja de<antar 30 minutos y se aqreyan 10 ·gotas de Hl804.sN, dejando 
reposar hasta· que aclare (mfucirno 90 minutos). Se toma l.a alicuota para colorimetría .. 

3. POTASIO INTERCAMBIABLE 

19 

Se emplea muestra de suelo secada, molida y tamizada ~ se indicó en la secci6n. l. Se utili
zan 10 gramos de suelo y 1000 ml de acetato de amonio. 

4. NITRATOS 

Se p<?San 25 gramos de suelo y se agregan 125 ml de agua. Se utiliza Cuso4 como agente flo
C\Ilante. Se filtra después de agitar. · 

Sección 4A. Significado de la dosis economicamente 6ptima para la formulación de recomen
daciones. 

Para determinar Ja dosis economicamente óptima correspondiente a cierto lugar se realiza en el mismo un 
experimento con varias dosis y se obtiene Ja curva de respuesta. Posterionnente por medio de un Céllculo matem!tiOO muy 
sencillo se determina cual es Ja dosis que maximíza el ingreso descontado el costo del fertilizante. Q~,.ryese que en esta 
determinación no hay riesgo ninguno porque al calcular el 6ptimo ecor.ómico ya se sabe exactamente qlle pas6, es d~..r 
se conoce la curva de respu.esta.Cuando un t&nico hace ur..a recomendaci6n sobre ferti!izaci&n, Ja situación es diferente. 
El t&:nico aplica cierto sistema a mo'.ielo, que en el caso de nitr6geoo puede ser en base a r.itratos y materia ~ial co
mo el que se presenta en este trabajo, o en base historia de la chacra y tipo de sueJo como en la Gt& para Fertilizaci6n de 
Cultivos, puede ser en base a f6sforo disponibfo para el caso de este nutriente, o cuaiquíer otro sist~ma. Por m.&; pteciso 
que sea este sistema hay siempre u11 riesgo apreciab!e de que el mismo proporcione un valor a-tóneo. En parte porque .e,n. 
cirmmsta.Qcias normales todos lo;; sistemas tienen errores. Y en parte porque pueden darse circunstancias anormales que 
modifiquen Ja respuesta a la fertilización y que ningún sistema puede predecir. Por ejemplo un ataque de enfermedades, o 
Ja ~rdida de) cultivo por f~ores climátic.m. 

Es decir que cuando se formuJa una rec•.miendacl6n si'inteni9ne el riesyo, y en estos casos Ja detennínaci6n dE 
un Óptimo económico se complica encmnemente. Porque los ~ son diferentes en el tiempo y son diferentes pua ca
da productor. Y las consecuencias en el caso de pérdidas económicas tambifu .. El efecto de &to es que el 6ptimo ecoe6-
mico para las condiciones de riesgo en que se realizan las recomendaciones P'.iede ser menor al estimado por los sistemas 
de recomendaciones. Esto es particulannente cierto para Jll"oduct<>res con problemas financieros y para dcmsaitas, y por 
eso es, por ejemplo, que en la Guía pata F~bn de Cultí:vQs se ~tan dos recomendaciones,una mhima y otra mf
rrima. ESte efecto del riesgo en el sentido de reducir el 6ptimo económioo, ~te en el caso del fódoro, es por 
lo menos parciabnente compensado por el efecto residual del fertiliT • .ante, lo cual íatroducie todadt In& compicaciones 
al análisis. En un balance de todos estos factores se concluye que ecuaciones y giáficás como las que se muestran en este 
trabajo, basadas en 6ptimos econ6micoS calculados sin considemr el factor rie¡qo, en general deben Set' usadas para deter
minar la dosis máxima que se podrfa recomendar. Para posteriormente d~ si lo in&; apropiado es utilizar esa dosis ma
xima o utilizar una dosis menor, ·en base a una evaluación en acuerdo con el prodU<:tor de los riesgos, de la actitud del pro
ductor (que es quien corre los riesgos) frente a los mismos, y de los beneficios a esperar del fertilizante residual. 



~ión 5A. Definiciones de tipo de chacra {adaptado de fa Guia para la Fertilización de 
Cultivos. 1976). 

Suelos 
Brunosoles Suh--éutricos 
~oso1es Eutl'icos 
Vertisoles 

Chacra vieja: :.: · ··~ués del cuarto cultivo cons...oeuti~ .), partiendo de una 
prad~ra o campo natural. 

Chacra nueva: Hasta el cuarto cultivo consecutim de~s de pradera o 
campo natura!. 

20 
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