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9.1.1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo ha sido evaluar los cambios en la disponibilidad de potasio (K) en
suelos Molisoles y su relacion con el balance del nutriente bajo diferentes situaciones de
produccion de cultivos. Para ello se analizaron 4 suelos de la Region Pampeana Norte
pertenecientes a la red de ensayos de la region CREA Sur de Santa Fe (Sur de Santa Fe y Sudeste
de Cordoba).Se evaluaron tres situaciones contrastantes de produccién: i) lote de produccién
testigo (sin aplicacion de nutrientes), ii) lote de produccidon con aplicaciones continuas de
nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S); y iii) situaciones no agricolas, “quasi-pristinas” o “de
referencia”, representativas de cada sitio en evaluacion. Los analisis relacionados a la
disponibilidad de K fueron referidos al primer metro de profundidad, mediante el método de
extraccion con NH,OAc 1N en pH 7. Para los primeros 20 cm, en todos los sitios evaluados se
observaron diferencias en Kd (K disponible) entre las situaciones de referencia y los niveles
iniciales al afio 2000 y finales (con y sin fertilizacidn). Solo en 2 de los 4 sitios se manifestaron
cambios significativos en Kd respecto de los niveles cuantificados al inicio de la red de ensayos,
tras 9 campanias agricolas sin reposicion del nutriente. Sin embargo, en todos los sitios se observo
una tendencia de disminucién en el Kd, a medida que los balances fueron mas negativos. En las
capas mas profundas, comparando las situaciones de referencia con las situaciones agricolas con
y sin fertilizacion NPS, tanto las concentraciones como el patron de distribucion vertical de Kd,
mostraron comportamientos variables inherentes al sitio y al tipo de suelo analizado.

Palabras clave: potasio, balance de nutrientes, fertilidad del suelo, distribucién vertical.

intensificacion agricola.



9.1.2. INTRODUCCION
9.1.2.1 Planteo del problemay revision de antecedentes
Problema

En nuestro pais el K ha tenido una importancia secundaria en el estudio de los principales
nutrientes, tales como N, P y S. La principal causa es que, en general, se considera a los suelos de
la Region Pampeana como grandes reservorios del nutriente, situacion que asegura una provision
suficiente de K para largo plazo (Melgar et al., 2001). Hay pocas investigaciones que hayan
Ilevado a cabo la dinamica del nutriente evaluando la disponibilidad en el mediano y largo plazo
para los cultivos, generando interrogantes con respecto a la posibilidad de deficiencias durante
los ciclos agricolas, aunque no se presentan a la actualidad registros de deficiencias para la region
central pampeana argentina (com. pers. F.Garcia, 2010). Las reservas de K en el suelo son
necesarias y deseables para obtener capacidad de “amortiguacion”, relacionada a la
disponibilidad y abastecimiento de K a los cultivos. Esto nos abre a cuestionar cuanto mas
podemos explotar dichas reservas sin estar perdiendo su potencial buffer (Johnston et al., 2001;
Krauss & Johnston, 2002,).
El Ken la planta

El K, junto con el nitrégeno (N) y el fosforo (P), son los minerales mas requeridos por las
plantas superiores (Marschner, 1995; Oborn et al., 2005). A pesar de no formar parte de
compuestos ni estructuras organicas, es el cation mas importante en la fisiologia de las plantas, ya
que se encuentra involucrado en numerosas funciones fisioldgicas y bioguimicas (Mullins &
Burmester, 1999; Hinsinger, 2002; Johnston, 2007). Entre ellas se pueden destacar: i) regulador
de mas de 60 sistemas enzimaticos y procesos como la fotosintesis, respiracion, traslocacion de

asimilados y transpiracion (Imas, 2002; Pettigrew, 2007; Imas & Magen, 2008); ii) rol en la
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apertura y cierre de estomas y, por tanto, en el intercambio neto de carbono; iii) incremento en la
resistencia al quebrado y vuelco de los tallos (Melis & Farina, 1984; Welch & Flannery, 1985;
Datta & Mikkelsen, 1985); iv) intervencion en procesos relacionados a la resistencia y de
tolerancia al ataque de patégenos e insectos (Krauss & Jonhston, 2002; Amtmann et al., 2007); v)
incremento la eficiencia de uso de otros nutrientes en los cultivos, especialmente el N (Johnston
et al., 2001; Krauss & Johnston, 2002; Milford & Johnston, 2007) y vi) mejora en la calidad
comercial y nutricional de los productos cosechados (Marschner, 1995; Yuying, 2003; Lavado,
2007; Pettigrew, 2007). Su funcién en la regulacion del potencial osmotico de las células, lo
convierte en un elemento importante en el balance de aniones como NOs™ y SO4 (metabolismo
de nutrientes); y en la respuesta de los cultivos ante adversidades climaticas o referidas a
condiciones de suelo como sequia, heladas o salinidad (Cakmak, 2007).
El K en el suelo

Fracciones del K en el suelo

La quimica del K del suelo es relativamente simple si la comparamos con nutrientes como
el N o el P, ya que el K no forma compuestos organicos: solo existe en el suelo en formas
inorganicas (Johnston et al., 2001). El contenido de K en solucién (Ks), intercambiable (Ki),
fijado (Kf) y mineral (Km) son fracciones: inmediatamente, rapidamente, lentamente y muy
lentamente disponibles, para la absorcion de las plantas, respectivamente. Estas fracciones se
mantienen interrelacionadas, de manera de complementarse y mantener un equilibrio (Sparks &
Huang, 1985; Helmke & Sparks, 1996; Johnston, 2007) (Fig. 1 y 2). Cabe aclarar, que son solo
una representacion general del K en el suelo, no existiendo limites rigidos entre las mismas

(Johnston et al., 2001).
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Figura 1. Representacion del ciclo del K del suelo. Adaptado Sparks & Huang, 1985.

La sumatoria de las fracciones Ks y Ki (de la solucion méas el intercambiable), es
comunmente denominada K "disponible” (Kd) y medido en los anlisis convencionales para evaluar
la fertilidad del suelo en la mayoria de los cultivos anuales y perennes (Sparks, 1987; Helmke &
Sparks, 1996; Conti, 2001; Johnston et al., 2001; Krauss & Johnston, 2002). El Ks representa el
inmediatamente disponible para la absorcion de los cultivos (Johnston, 2007), pero solo una muy
pequefia proporcion del K total del suelo (Kt) se encuentra bajo esta forma (Pratt, 1965; Johnston,
2007; Barbagelata, 2008), oscilando en concentraciones en horizontes superiores de 1 a 70 ppm
(Havlin et al., 2005). El Ki es correspondiente al K en forma de ion (K*) unido electrostaticamente a
los materiales que componen la fase solida coloidal mineral y organica (Goulding, 1987; Conti,

2000; Johnston, 2007). Operacionalmente Ki es definido como la cantidad extraible con un exceso



de iones amonio, incluyendo dicha determinacion al Ks, por tanto igual a Kd (Johnston et al., 2001).
Por tal motivo el Kd es muchas veces denominado en la bibliografia también como Ki.

Existen formas de K que estan fuertemente unidas a la fase sdlida mineral, las cuales se
denominan "K fijado" y "K estructural”. Ambas formas son denominadas no-intercambiables
(Richard & Bates, 1989; Conti, 2001; Johnston et al., 2001; Krauss & Johnston, 2002). El Kf es
aquel ubicado en el espacio hexagonal de las laminas de silicio (Sparks & Huang, 1985; Zubillaga &
Conti, 1994; Conti & Garcia, 2005; Johnston, 2007). EI Km es la fraccion que estd quimicamente
combinada con los elementos en la estructura de los minerales del suelo (Conti & Garcia, 2005;
Johnston, 2007).

Los suelos de la Regién Pampeana Argentina son considerados unos de los mas ricos en
K del mundo, debido a la composicion del material original (Melgar et al., 2001; Morras &
Cruzate, 2001). Los sedimentos originarios de los suelos pampeanos contienen diversos
componentes ricos en K (Moscatelli et al., 2001), siendo la illita el principal mineral portador de
K en la fraccion arcilla de nuestros suelos (Zubillaga & Conti, 1996; Conti & Garcia, 2005).
Dinamica y disponibilidad de K en el suelo

La disponibilidad de K para las plantas es controlada por la dinamica de las interacciones
entre los diferentes pooles o fracciones de K en el suelo (Fig. 2) (Johnston & Mitchell, 1974; Sparks,
1987; Cox et al., 1996 y 1999; Johnston et al., 2001; Wang, et al., 2004; Fernandez, 2006). Existen
reacciones de equilibrio dindmico entre los diferentes pooles de K del suelo, y todo los factores que
afecten (directa o indirectamente) dichas reacciones, modifican el tamafio de las diferentes formas

de K en el suelo (Oborn et al., 2005, Johnston, 2007).
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Figura 2. Ecuacion de equilibrio entre las fracciones de K del suelo. Adaptado de Johnston, 2007.

El K en el suelo se mueve por difusién, mecanismo que participa en la llegada de los nutrientes
desde el suelo hacia las raices de las plantas. Este proceso es generalmente lento y de distancias
relativamente cortas comparado con el flujo masal (Marschner, 1995). Entre el 88 y el 96% del K
absorbido por las plantas llega a las raices por difusion, y solo entre el 4 y el 12% a través de flujo
masal o intercepcion radicular (Barber, 1974). Por otra parte, la velocidad de movilizacion de K en
el suelo, ademaés de estar influenciada por las cantidades de K presentes en cada fraccion, depende
de propiedades del suelo como: capacidad de intercambio cationico (CIC)(Vitosh et al.,1996), pH
(Marschner, 1995; Darwich, 1998; Voogt, 2001; Barbagelata, 2009), poder buffer (Beckett, 1964;
Tabatabai & Hanway, 1968), capacidad de fijacion de K (Shaviv et al., 1985; Johnston, 1986;
Quémener, 1986; Goulding, 1987; Zubillaga & Conti, 1994; Malla, 2002; Singh et al., 2002;
Wang et al., 2004; Oborn et al., 2005; Fernandez et al., 2008); y de las condiciones ambientales
como la temperatura, la aireacion y, especialmente, de la humedad siendo mas alta la movilizacion

en suelos humedos (Ching & Barber, 1979; Mengel & Kirkby, 1987; Doberman, 2001).



Distribucion de K en el perfil

El K presenta cierta movilidad en el suelo pudiendo ser redistribuido en el perfil por el flujo
de agua, por absorcion y reciclaje por las plantas. Estudios recientes han demostrado el importante
rol de la vegetacion en la redistribucion vertical (como estratificacion) de nutrientes menos moviles
en el suelo y mas demandados para la nutricion vegetal como los son el P y el K (Jobbagy &
Jackson, 2001). Asi mismo, la variabilidad vertical y horizontal de los tenores de K, normalmente, es
menor que la del P (Amado et al., 2006). Por otra parte, es factible que, bajo sistemas de labranza
conservacionistas o siembra directa, se produzca un movimiento ascendente del K mas profundo
hacia el horizonte superior del perfil. La continua deposicion de residuos en la superficie, sumado a
las reducciones de perdidas por erosion y lixiviacion, inducen a una mayor concentracion de K
préximo a la superficie. Varios investigadores han reportado estratificaciones en el perfil del suelo
como resultado de manejos en sistemas conservacionistas (Robbins & Voss, 1991; Bordoli &
Mallarino, 1998; Amado et al., 2006; Mallarino & Borges, 2006; Fernandez et al., 2008; Fernandez,
2009).

En Argentina, datos correspondientes a las cartas de suelos de la Region Pampeana norte
(relevamientos realizados en la década de los’60), disponibles en la web de INTA, muestran los
valores de K (NH4OAC) y su distribucion vertical en el perfil (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion vertical de K en un perfil tipico de suelo representativo de la Region

Pampeana centro norte. INTA, 2010.
SERIE HUGHES. Argiudol tipico

Horizontes A BAt Btsl Bts2 BC C Ck
Profundidad (cm) 5-15 21-33 35-50 53-65 85-95 145-165 (220-240
K m.eq./100gr 2,4 1,8 2,0 2,0 2,3 2,4 2,3




Salidas de K

Las salidas méas importantes del sistema corresponden a la cosecha por parte de los cultivos y
a las posibles pérdidas por lixiviacion. Estas Ultimas varian con: i) la textura del suelo, siendo un
potencial problema en suelos arenosos con baja CIC (Munson & Nelson, 1963), ii) con el nivel de
Ki (Askegaard et al., 2003) y con el drenaje, observandose valores promedio de 1 kg K por cada 100
mm de ldmina de drenaje en suelos arcillosos y para texturas arenosas Y iii) dependiendo
ampliamente de la economia del agua y el manejo de la fertilizacion, pueden superar los 50 kg ha™
afio™’ en regiones templadas (Johnston & Goulding, 1992; Oborn et al., 2005).

Extraccion por los cultivos

Los requerimientos de K por parte de los cultivos, son usualmente de la misma magnitud
que N, incluso a veces superior (Krauss & Johnston, 2002). El rango normal de absorcion es
entre 40 y 300 kg ha™ afio™, dependiendo del cultivo (Mullins & Burmester, 1999). En cuanto a la
extraccion, cereales como el trigo y el maiz, presentan requerimientos similares de alrededor de
20 kg ton™ y bajos indices de cosecha (IC) de K — en promedio un valor de 0.21 - resultando que
gran parte del K absorbido retorne al suelo en los residuos de cosecha. Sin embargo, en cultivos
como la soja, los requerimientos de absorcion se incrementan a casi 40 kg ton™ y el 50% del K

absorbido se extrae en los granos (Tabla 2) (Ciampitti y Garcia, 2009).



Tabla 2. Requerimientos e indices de cosecha de K para trigo, cebada, maiz, sorgo, soja, girasol y
colza. Adaptado de Ciampitti y Garcia, 20009.

Cultivo Humedad IC  Requerimiento Extraccion

Grano (BS) (BH)
(%) (kg ton™)

Soja 13,0 0,49 39 16,9
Maiz 14,5 0,21 19 3,48
Trigo 13,5 0,21 19 3,52
Cebada 14,0 0,25 20 4,00
Sorgo 15,0 0,19 21 3,00
Girasol 13,0 0,19 29 5,00
Colza 8,5 0,43 65 25,8

Diagndstico de la fertilidad potésica

En la determinacién del K disponible para cultivos anuales y pasturas, el método mas
utilizado y recomendado a nivel nacional e internacional para realizar recomendaciones de
fertilizacion potasica es el de la percolacion de los suelos con acetato de amonio (NH;OAc) 1 N
en pH 7 (Sparks, 1987; Helmke & Sparks, 1996; Warncke & Brown, 1998; Cox et al., 1999;
Conti et al., 2001; Mallarino et al., 2003; Conti & Garcia, 2005; Barbagelata, 2006). En nuestro
pais también se estudio la extraccion de Kd con el método Bray 1 (Bray & Kurtz, 1945), con el
fin de unir las determinaciones de K a las de P, observandose una correlacion positiva y
significativa con la metodologia del NH,OAc tradicional para la extraccion de Ki (De la Horra et
al., 1993).

Los modelos de respuesta son especificos de cada cultivo, tipo de suelos y condiciones
ambientales definidas, y permiten determinar niveles criticos o de suficiencia (Krauss y Johnston,
2002; Conti & Garcia, 2005). En situaciones productivas y ambientales similares a la Region
Pampeana argentina, en lowa (EE.UU.), para maiz y soja se establecieron diferentes rangos de

disponibilidad del nutriente, en base a mediciones de Kd mediante NH,OAc y Mehlich 3 (M3),



en 0-18 cm del perfil de suelo (Tabla 3), valores similares a los reportados en Illinois (Hoeft &
Peck, 2001). Por otra parte, se han desarrollado y evaluado otros modelos alternativos para
realizar recomendaciones de fertilizacion potasica basados en otras fracciones de K (Cox et al.,
1996; Cox et al., 1999; Schindleret al., 2002; Fernandez et al., 2008) y parametros del suelo tales
como la textura, la CIC, y la saturacion de bases (Graham, 1959; Olson et al., 1982; Eckert, 1987;
Rehm, 1994; Vitosh et al., 1996; Vazquez, 2006).

Tabla 3. Interpretaciones de analisis de suelo (K NH4;OAc 0 M3 en muestras tomadas de 0-18

cm) para los cultivos de maiz y soja en series de suelo del estado de lowa (EE.UU.) (Adaptado de
Sawyer et al., 2002, Mallarino et al., 2002, 2003; Mallarino, 2005).

Categoria (segun contenido de Kd)
Muy Baja | Baja \ Optima | Alta \ Muy Alta
---------------------------------- K mg kg™ (ppm) -------------=emmmmm-
000 | 91130 |  131-170 171-200 | 201+

Balance y cambios de K en el suelo

La extraccion continua promovida por la produccion de cultivos agricolas en sistemas de
altos rendimientos, genera una extraccion continua de K de los suelos, que consecuentemente se
veria expresado en un balance negativo, en situaciones donde no se realizan aplicaciones de
reposicion de K al sistema. En un experimento de 7 afios de duracion, con pasturas de Ryegrass
en Rothamsted, Inglaterra, se ha observado que, en ausencia de fertilizacion potasica, en 5 de 6
ensayos el contenido de Kd (0-18 cm) se incrementd, y en la restante disminuyo levemente
(Johnston et al., 2001). Las dinamicas de intercambio entre las diferentes fracciones de K en el
suelo obviamente fueron suficientes para ocultar los verdaderos cambios en los niveles de Kd. El
mismo grupo de investigadores reportaron que con un balance positivo -diferencia entre

aplicacion via fertilizacion y la extraccién en cosecha- de 1667 kg ha™ de K en un periodo de 10
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afios, observaron incrementos en el contenido de Kd (0-18 cm) de 690 kg ha™(41% del balance).
En contraparte, con un balance negativo de 1494 kg K ha™, observaron una reduccién en el
contenido de Kd de 563 kg ha, reflejando un 38% del balance (asumiéndose como despreciables
las pérdidas por lixiviacion y erosion).En experimentos en la India, tras 27 afios de agricultura
continua (soja-trigo-maiz-arroz) en Molisoles, se observaron disminuciones de alrededor del 30%
en la disponibilidad de K, cuantificada con el método NH4;OAc, con balances negativos de mas
de 3000 kg ha™. La disminucién fue similar para los tratamientos testigo (sin fertilizacién alguna)
y fertilizado con N y P. Con fertilizacion NPK no se observaron diferencias significativas entre
las disponibilidades inicial y final de K (Samra & Swarup, 2001).En la Region Pampeana
Argentina, practicamente no existen antecedentes en este tipo de experimentos. Lossino y Conti
(2005) analizaron la evolucion temporal del contenido de Kd en Argiudoles tipicos del NE de
Buenos Aires con un historial productivo de 30 afios bajo agricultura continua. En ese estudio se
observaron descensos de hasta un 46% en los valores de Kd en los suelos con un valor inicial
mayor (de 2.6 a 1.18 meq 100g™), y del orden del 7.5% en aquellos con menor dotacién inicial de
Kd (de 1.6 a 1.48 meq 100g™). Por otra parte, recientemente Cruzate & Casas (2009) realizaron
un mapeo de las tasas de extraccion de los principales nutrientes (N, P, K, S, entre otros) en la
agricultura argentina, donde se pueden observar tasas de pérdida de mas de 60 kg K ha™ afio™, en
los departamentos con mayor historia agricola e intensidad de produccion del pais, como lo son

los del Sur de Santa Fe y Sudeste de Cdrdoba.
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9.1.2.2. JUSTIFICACION

Uno de los principales objetivos perseguidos por la intensificacion de la agricultura es
incrementar la productividad en forma sustentable y, por tanto, la exportacion de productos del
sistema. La fertilizacion constituye una herramienta para cumplir con dicho objetivo. Su
utilizacion genera cambios sustanciales en la dinamica y el balance de nutrientes, representando
tanto un incremento en los ingresos, como en los egresos (productos cosechados). La continua
extraccion de nutrientes de los cultivos puede determinar que los nutrientes que histéricamente
han sido suficientes para la produccion agricola puedan ser potencialmente deficientes en los
proximos afios de rotaciones agricolas no sustentables, sin reposicion de nutrientes.

Los Molisoles pampeanos, originalmente bien provistos de K, son considerados uno de
los mas ricos del mundo en este nutriente (Melgar et al., 2001; Morras & Cruzate, 2001). Asi, en
la Region Pampeana, no se han observado respuestas a la fertilizacion con este elemento
(Prystupa et al., 2004) y, por tal motivo, se le prestd historicamente poca atencion. Actualmente,
en los cultivos extensivos, la fertilizacion potésica es practicamente nula, reponiendo menos del
1% de la extraccion de K por cosecha (Garcia & Gonzalez San Juan, 2010). La intensificacion
agricola de la mano del incremento de la produccién y participacion de la soja (el cultivo que mas
K extrae por su elevado indice de cosecha), genera cada vez mayor desbalance del nutriente en
los suelos. De acuerdo a las caracteristicas naturales del ciclo, la sensibilidad y velocidad de
cambio de K en sistemas agricolas hacen que su agotamiento no se manifieste hasta llegar a
valores minimos muy extremos (Lossino & Conti, 2005). Por tanto, sin una reposicion de las

reservas de K, via fertilizacion, los suelos de la regidn pueden tornarse deficientes con el tiempo.
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9.1.2.3. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

Objetivos

Hipotesis

Evaluar los cambios producidos tras 9 afios de campafias agricolas en los niveles
de Kd (0-20cm) en Molisoles de la Region Pampeana bajo agricultura con y sin
fertilizacion para N, P y S.

Analizar la distribucién vertical de Kd bajo diferentes situaciones productivas:
situacion no agricola, agricultura sin fertilizacion y agricultura con fertilizacion

balanceada paraN, Py S.

Los cambios de Kd (0-20cm) en suelos bajo agricultura sin reposicion de K, no
guardan relacion clara con el balance acumulado del nutriente (calculado como la
extraccion en grano) debido a factores que reponen al pool disponible, como otras
fracciones de K del suelo y la retraslocacién del nutriente desde capas mas
profundas por parte de los cultivos.

El patron de distribucién vertical de Kd es afectado por la actividad agricola per se
y por la intensidad de extraccion del nutriente. Siendo mayor la estratificacion en
superficie y las disminuciones en profundidad, con el incremento de la intensidad

de extraccion de K (agricultura con fertilizacion balanceada para N, P y S).
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9.1.3. METODOLOGIA

Materiales y Métodos

En campos de la Regién CREA Sur de Santa Fe (Sur de Santa Fe y Sudeste de Cordoba)
se realizan estudios de los efectos de la fertilizacion de largo plazo desde la campaiia agricola
2000/01 (Garcia et al., 2010). Esta red experimental se establecié con once ensayos en campos de
agricultores bajo sistemas de siembra directa estabilizados: cinco sitios bajo rotacion maiz-
trigo/soja (M-T/S), tres cultivos en dos afos, y seis sitios bajo rotacion maiz-soja-trigo/soja (M-
S-T/S), cuatro cultivos en tres afios. En este trabajo, el periodo evaluado estuvo comprendido
entre las campafas agricolas 2000/01 y 2009/10. Los sitios seleccionados para el anélisis de los
niveles de K fueron 4 ensayos/localidades (Figura 3), con diferentes suelos e historia agricola
(Tabla 4). En cada uno de ellos se tomaron muestras de situaciones no agricolas consideradas
“quasi-pristinas” o “de referencia” en las proximidades de los ensayos.

Tabla 4. Descripcion de los sitios experimentales pertenecientes a la Red de Nutricion IPNI-
CREA Sur de Santa Fe.

Rotacion M-T/S Rotacion M-S-T/S

Balducchi San Alfredo La Blanca La Hansa
S 34°09°28” S 33°53'14”’ S 33°29’55” S 32°38724”’
W 61°36°28"’ W 61°27°29”’ W 62°37°57”’ W 61°19°58”’
Teodelina, Hughes, Alejo Ledesma, Cafnada de GAmez,
Santa Fe Santa Fe Cérdoba Santa Fe

Serie Santa Isabel
(Hapludol tipico)

Serie Hughes
(Argiudol tipico)

Serie La Bélgica
(Hapludol tipico)

Serie Bustinza
(Argiudol acuico)

Prof (cm) Horizontes | Prof (cm) Horizontes | Prof (cm)  Horizontes | Prof (cm)  Horizontes
0-20 Ap 5-15 A 0-19 Ap 5-18 Ap
20-36 AB 21-33 BAt 19-44 B2 18-25 Al
36-67 Bw 35-50 Btsl 44-80 B3 25-33 Bl
67-98 BC 53-65 Bts2 80-123 C1 33-45 B21t
98-145 C 95-95 BC >123 C2ca 45-70 B22t
145-165 C 80-90 B23t
220-240 Ck 110-125 B3
135-145 C1
>200 C2
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Figura 3. Ubicacién geografica de los sitios experimentales pertenecientes a la Red de Nutricion
IPNI-CREA Sur de Santa Fé: 1 — Balducchi (Teodelina, Santa Fe), 2 — San Alfredo (Hughes,
Santa Fe), 3 — La Blanca (Alejo Ledesma, Cérdoba), 4 — La Hansa (Cafiada de Gémez, Santa Fe).

Tratamientos

En todos los sitios de la red se llevan a cabo seis tratamientos de fertilizacién en un disefio

en bloques completos aleatorizados (DBCA), con tres repeticiones. El tamafio de las parcelas es

de 25-30 m de ancho y 65-70 m de largo. Los tratamientos se realizan anualmente siempre sobre
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las mismas parcelas. Aquellos seleccionados para evaluar el balance de K del suelo y los niveles
de disponibilidad de K fueron: i) “aplicacion continua de N, P y S (NPS)”, ii) su “testigo”, sin
fertilizacion alguna, y iii) una situacion no agricola, “quasi-pristina o de referencia” de cada sitio.
Los ultimos sitios se escogieron en sectores ocupados por cascos 0 puestos de estancia, nunca
sometidos a actividad agricola.

Los fertilizantes se aplicaron en pre-siembra o siembra en mezclas fisicas, en los cultivos
de maiz, trigo y soja de primera, incorporandose a la profundidad de siembra distanciados al
menos 5 cm de las semillas para evitar efectos de fitotoxicidad (Ciampitti et al., 2006). En el caso
de N, la fuente utilizada fue la urea (46-0-0). Para P la fuente utilizada fue el fosfato
monoamonico (12-52-0) durante la totalidad de los afios evaluados de esta red de ensayos y para
el S se utiliz6 como fuente el sulfato de calcio (19 % S elemento).

La no inclusion de la variable rotacion dentro de cada sitio no permitio realizar
comparaciones estadisticas entre las dos rotaciones evaluadas. Por tanto, eventuales
comparaciones entre ambas rotaciones deben considerarse solamente como descriptivas
(Ciampitti, 2009).

Determinaciones en suelo

Iniciales — Campafia 2000/01

Al establecer la red en, el afio 2000, se llevé a cabo un andlisis de suelos completo (0-20
cm). Se extrajeron muestras de cada bloque y las mismas fueron sometidas a los pre-tratamientos
de secado al aire, tamizado por una malla de 2 mm para el analisis de pH; mientras que para
carbono organico total (COT) y P Bray-1 se emplearon muestras secas al aire y tamizadas por
una malla de 0,5 mm. Las muestras fueron sometidas a las siguientes determinaciones basicas:

pH suelo:agua 1:2,5 (Thomas, 1996), carbono organico total (Nelson & Sommers, 1982), P
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Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945), micronutrientes (DTPA; Gaines & Mitchell, 1979), B (extraccion
con H20 caliente; Gupta, 1967) y determinacion de cationes (K, Ca, Mg) por el método
NH4OAc 1N a pH 7 (Warncke & Brown, 1998) por espectrofotometria de absorcion atomica.

Campafia 2009/10

A inicios de la campafia de grano grueso 2009/10, se tomaron muestras de suelo de cada
bloque en los tratamientos “Testigo” y “NPS” y de “situaciones no agricolas” cercanas a los
ensayos, en cinco rangos de profundidad (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm) y
las mismas fueron sometidas a los pretratamientos de secado al aire y tamizado (2 mm), y
posterior determinacién de Kd siguiendo la metodologia de extraccion NH4OAc 1N a pH 7,
descripta por Warncke & Brown (1998), y lectura mediante espectrofotometria de absorcién
atémica.

Considerando que no existen tratamientos que incluyan fertilizacion potésica, el balance
acumulado de K en el suelo fue calculado directamente como la extraccion del nutriente por
cosecha. Para tal objetivo, se tomaron los datos de rendimientos de los cultivos (maiz, soja y trigo
desde la campafia 2000/01 a 2008/09, inclusive) en cada parcela y se utilizaron requerimientos e
indices de cosecha (IC) estimados de K (Tabla 2; Ciampitti & Garcia, 2009). Dichos valores de
requerimientos (base seca) fueron ajustados por la humedad de grano de cada cultivo con la que

se expreso el rendimiento en los ensayos.

Andlisis estadisticos
Para el estudio del balance de K del suelo, de la evolucion de la concentracion Kd y la
evaluacion de los patrones de distribucion vertical de Kd hasta el metro de profundidad, se utilizo

el Paquete Estadistico SAS, aplicando el procedimiento PROC MIXED incorporando para el
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ultimo analisis la correlacion entre las capas de suelo evaluadas (SAS Institute, 1991; Littell et
al., 2000). Se realizaron previamente pruebas de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk
modificado (Shapiro & Wilk, 1965; Mahibbur & Govindarajulu, 1997) y homogeneidad de
varianzas mediante la comparacion de los cuadrados medios del error con la prueba de F. Si este
ultimo supuesto resulté rechazado, se procedio a la homogeneizacion mediante la transformacion
mas conveniente de los datos. Las variables sitio experimental, situacion y profundidad de
muestreo fueron considerados como los efectos fijos en el modelo, mientras que los bloques y su
interaccion los aleatorios. Si algun componente de la variancia resulté cero, este era removido
para alcanzar un modelo mas parsimonioso. Las medias y las interacciones significativas de los
factores evaluados fueron obtenidas utilizando el procedimiento LSMEAN/PDIFF. EI mejor
ajuste de la estructura de covarianza se hizo con AR (1). Los criterios de informaciéon utilizados
para elegir las estructuras de covariancia para cada modelo fueron el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC). Los balances estimados de K (como
extraccion en grano) se analizaron para cada rotacion mediante un test de comparaciones
maultiples (LSD), con el objetivo de detectar diferencias entre sitios y tratamientos de
fertilizacion. La evaluacion estadistica de los resultados obtenidos luego de las determinaciones
de laboratorio de Kd, se llevd a cabo mediante analisis de varianza (ANVA), utilizando el
paquete estadistico SAS. Para evaluar la evolucion de la disponibilidad de K en los primeros 20
cm, el factor situacion incluyé ademas de los niveles quasi-pristino, testigo y fertilizado, el nivel
“inicial 2000” (Kd al inicio de los ensayos). Para la evaluacién en profundidad, el nivel “inicial
2000 no se incluyd dentro del factor situacion en los analisis estadisticos correspondientes. En
esta evaluacion se consideraron las 5 capas de suelo evaluadas hasta el metro de profundidad (20

cm de espesor cada una) en 4 sitios (dos en cada rotacion), bajo 3 situaciones contrastantes: suelo
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quasi-pristino o de referencia, y agricultura sin fertilizacién y con fertilizacion NPS durante las
ultimas 9 campafias agricolas.
9.1.4. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1.4.1. Balance de K
Los rendimientos de los cultivos y la extraccién de K expresados en kg ha™, en ambas

rotaciones, se pueden observar en la Tablas 6 y 7, respectivamente.

En la rotacion M-T/S (Balducchi y San Alfredo), se observaron efectos significativos
(p<0.05) de sitio, situacion e interaccion sitio*situacion. Para la rotacion M-S-T/S (La Blanca y
La Hansa), se observaron efectos significativos (p<0.05) de sitio y situacién, no detectando

interaccidn entre los mismos (Tabla 8).
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Tabla 6. Rendimientos de los cultivos y extraccion estimada de K en grano para los tratamientos
con y sin fertilizacién continua de N, P y S durante las 9 campafias agricolas 2000/01 a 2008/09
en los ensayos con rotacion M-T/S.

Rendimiento en gano (kg ha™) Extraccion de K en grano (kg ha™)

Cultivo/Afio  Tratamiento Balducchi San Alfredo Balducchi San Alfredo
Maiz2000 T 5628 8277 19,6 28,8
NPS 8399 11462 29,3 39,9

Trigo2001 T 1878 2670 6,6 9,4
NPS 3648 3231 12,8 11,4

Sojall2001 T 2910 3131 49,2 52,9
NPS 3278 3445 55,4 58,3

Maiz2002 T 6498 7053 22,6 24,6
NPS 11924 10064 41,6 35,1

Trigo 2003 T 1894 3377 6,7 11,9
NPS 5160 5328 18,1 18,7

Sojall 2003 T 1963 3183 33,2 53,8
NPS 3351 3566 56,7 60,3

Maiz2004 T 3787 7653 13,2 26,7
NPS 9886 10395 34,4 36,2

Trigo2005 T 1980 3423 7,0 12,0
NPS 5476 4355 19,3 15,3

Sojall 2005 T 1743 2424 29,5 41,0
NPS 2951 4053 49,9 68,5

Maiz 2006 T 5455 9720 19,0 33,9
NPS 14199 14737 49,5 51,4

Trigo 2007 T 1678 1414 5,9 5,0
NPS 5619 5640 19,8 19,8

Sojall 2007 T 1316 2751 22,3 46,5
NPS 3130 3901 52,9 66,0

Maiz 2008 T 4597 9241 16,0 32,2
NPS 11077 12356 38,6 43,1

TOTAL (kg ha® K)
T 251 b 379 b
NPS 478 a 524 a

*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo sitio (LSD a=0.05)
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Tabla 7. Rendimientos de los cultivos y extraccion estimada de K en grano para los tratamientos
con y sin fertilizacién continua de N, P y S durante las 9 campafias agricolas 2000/01 a 2008/09

en los ensayos con rotacion M-S-T/S.

Rendimiento en gano (kg ha™)

Extraccion de K en grano (kg ha-1)

Cultivo/Afio Tratamiento  La Blanca La Hansa La Blanca La Hansa
Maiz 2000 Testigo 7074 - 24,7 -
NPS 9362 - 32,6 -

Soja | 2001 Testigo 3432 3828 58,0 64,7
NPS 3953 4232 66,9 71,6

Trigo 2002 Testigo 1749 1180 6,1 4,1
NPS 2909 1741 10,2 6,1

Soja 112002  Testigo 3631 3132 61,4 53,0
NPS 4052 4037 68,5 68,3

Maiz 2003 Testigo 7729 4625 26,9 16,1
NPS 11478 11921 40,0 41,5

Soja | 2004 Testigo 4482 3244 75,8 54,9
NPS 5600 3948 94,7 66,8

Trigo 2005 Testigo 2290 1483 8,1 5.2
NPS 3762 4051 13,2 14,2

Soja 112005  Testigo 1866 1856 31,6 31,4
NPS 2655 3170 449 53,6

Maiz 2006 Testigo 10131 5731 35,3 20,0
NPS 16090 11425 56,1 39,8

Soja | 2007 Testigo 3551 3406 60,1 57,6
NPS 5028 4250 85,0 71,9

Trigo 2008 Testigo 1724 1449 6,1 51
NPS 3682 1834 12,9 6,4

Soja 112008  Testigo 1899 2394 32,1 40,5
NPS 3682 2633 62,3 445

TOTAL (kg ha® K)
T 426 b™ 353 b
NPS 587 a 485 a

*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo sitio (LSD a=0.05)

21



Tabla 8. Analisis de la varianza del balance K como extraccion en grano, grados de libertad,
valor F y valor P, utilizando un modelo factorial, para las dos rotaciones evaluadas.

Variables gl F Valor P
Rotacién M-T/S

Sitio 1 51,50 <0,0001

Situacion 1 267,70 <0,0001

Sitio*Situaciéon 8 16,13 0,0039
Rotacién M-S-T/S

Sitio 1 55,07 <0,0001

Situacion 1 14,81 0,0049

Sitio*Situacion 8 0,15 10,7123

Para la rotacion M-T/S, en el sitio Balducchi la extraccion anual promedio fue de 28 y 53
kg K ha™ afio ™! para los tratamientos con y sin fertilizacién NPS, respectivamente. En el sitio San
Alfredo, por su parte, se observé una extraccion anual promedio de 42 y 58 kg K ha™ afio * para
los mismos tratamientos, respectivamente. En la rotacion M-S-T/S, las extracciones anuales
promedio para los tratamientos testigo y NPS fueron de 47 y 65 kg K ha™ afio ™ para el sitio la
Blanca, y de 39 y 54 kg K ha™ afio ™ para el sitio La Hansa.
9.1.4.2. Cambios en la disponibilidad de K en el suelo (0-20 cm)

En ambas rotaciones se observaron efectos significativos (p<0.05) de sitio, situacion e
interaccion de ambos factores (Tabla 9). Por otra parte, en todos los sitios evaluados se detectaron
diferencias significativas entre la situacion “quasi-pristina” o “de referencia” y: i) el momento
inicial de los ensayos (afio 2000) v, ii) las situaciones agricolas con y sin fertilizacion NPS (afio

2009) (Figuras 8 y 9).
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Tabla 9. Analisis de la varianza de Kd en los primeros 20 cm, grados de libertad, valor F y valor
P, utilizando un modelo factorial, para las dos rotaciones evaluadas.

Variables gl F Valor P
Rotacién M-T/S

Sitio 1 109,5 <0,0001

Situacion 3 76,58 <0,0001

Sitio*Situacion 3 593 0,0064
Rotacion M-S-T/S

Sitio 1 49,74 <0,0001

Situacion 3 95,56 <0,0001

Sitio*Situacion 3 12,22 10,0002

Analizando la evolucion del Kd luego de 9 campafas agricolas, se puede observar que:
en el sitio Balducchi (Teodelina, Santa Fe), la evolucion temporal durante los ensayos de
nutricion, manifestd disminuciones significativas para las situaciones con fertilizacion NPS (con
balance = -478 kg K ha™ -extraccién en grano-) y su testigo (balance = -263 kg K ha™), respecto
de los niveles iniciales, pero ambos tratamientos no fueron estadisticamente diferentes entre si
(Figura 8). En el establecimiento San Alfredo (Hughes, Santa Fe), el tratamiento NPS (balance =
-517 kg K ha™) y su testigo (balance = -367 kg K ha™) no mostraron diferencias significativas
respecto del nivel inicial, pero fueron diferentes entre si, mostrando NPS menores valores de Kd
(Figura 8). En el ensayo La Blanca (Alejo Ledesma, Cdrdoba), no se observaron disminuciones
significativas para las situaciones con fertilizacion NPS (balance = -564 kg K ha™) y su testigo
(balance = -418 kg K ha™) respecto de los niveles iniciales, ni tampoco fueron estadisticamente
diferentes entre si (Figura 9). En La Hansa (Cafiada de Gomez, Santa Fe), se observaron
disminuciones significativas para las situaciones con fertilizacién NPS (balance = -564 kg K ha™)
y su testigo (balance = -418 kg K ha™) respecto de los niveles iniciales, pero ambas situaciones

no se diferenciaron significativamente entre si (Figura 9).
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Figura 8. Niveles de Kd (NH4OAc) en los primeros 20 cm de suelo para las diferentes
situaciones evaluadas, en los sitios con rotacion M-T/S en 9 campafias consecutivas desde
2000/01 a 2008/09. * Los valores numéricos indican la media de cada situacién. Letras distintas junto a
las medias indican diferencias significativas entre situaciones (LSD a=0.05).
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Figura 9. Niveles de Kd (NH4OAc) en los primeros 20 cm de suelo para las diferentes
situaciones evaluadas, en los sitios con rotacion M-S-T/S en 9 campafias consecutivas desde
2000/01 a 2008/09. * Los valores numéricos indican la media de cada situacién. Letras distintas junto a
las medias indican diferencias significativas entre situaciones (LSD =0.05).
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Analizando la caida de Kd en el transcurso 2000 a 2009, en los sitios con disminuciones
significativas respecto de los valores iniciales (Balducchi y La Hansa), si bien ambos
tratamientos no se diferenciaron estadisticamente, se observé una tendencia de disminucion
mayor en los tratamientos con fertilizacion NPS respecto de su testigo. En promedio, Balducchi
mostrd tasas de disminucién anuales de 8 y 18 ppm Kd afio ! para los tratamientos testigo y NPS,
respectivamente; mientras que, en La Hansa se observaron las mayores tendencias de

disminucién, con tasas medias de caida de 33 y 38 ppm Kd afio *

, para los tratamientos testigo y
NPS, en ese orden.

Por otra parte, si bien la tendencia en todos los sitios, fue observar mayor extraccion por
cosecha de K (kg ha®) en las situaciones con fertilizacion NPS, el balance acumulado del
nutriente no mostrd una asociacion significativa con los cambios en la disponibilidad de K en

ninguno de los casos en evaluacion. Sin embargo, la tendencia observada, es a presentar mayores

disminuciones en el Kd en la medida que los balances fueron mas negativos (Figura 10).
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Figura 10. Variacion de Kd (0-20 cm) en funcion del balance acumulado de K (extraccion en
grano) para los cuatro ensayos experimentales, considerando 9 campafias agricolas desde 2000/01
a 2008/09. Simbolos vacios y llenos representan tratamientos Testigo y NPS, respectivamente,
para cada sitio. Las barras verticales indican desvio estandar.

Estos resultados y tendencias observadas nos indican que la dindmica del Kd en los
primeros 20 ¢cm, no dependio fuertemente del balance acumulado de K, entrando en juego
variables propias de cada sitio. Esta informacidn es consistente con lo reportado por Johnston et
al., (2001) quienes observaron que, en ensayos de produccion de forrajes sin fertilizacién
potasica, luego de 6 afios la disponibilidad en los primeros cm del suelo (0-18) no solo no

disminuyd sino que incluso se increment6 en 5 de los 6 ensayos evaluados. Esto hace suponer

gue existe interaccién con otras propiedades del suelo, como las dindmicas de intercambio entre
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las fracciones de K (Shaviv et al., 1985; Goulding, 1987; Zubillaga & Conti, 1994; Cox et al.,
1996; Cox et al., 1999;; Johnston et al., 2001; Malla, 2002; Schindler et al., 2002; Singh et al.,
2002; Wang et al., 2004; Oborn et al., 2005; ; Johnston, 2007; Fernandez et al., 2008) y/o la
interaccion con las capas mas profundas del perfil y procesos de estratificacion superficial de K
(Bordoli & Mallarino, 1998; Jobbagy & Jackson, 2001; Amado et al., 2006; Mallarino & Borges,
2006).

9.1.4.2. Distribucion vertical de la disponibilidad de K en el suelo (0-100 cm)

Para la rotacion M-T/S se observaron efectos significativos (p<0.05) de sitio, situacion,
profundidad, interaccion sitio*situacion, sitio*profundidad y situacion*profundidad. La triple
interaccion sitio*situacion*profundidad resultdé no significativa (p>0.05). Para los ensayos en
rotacion M-S-T/S, se observaron efectos significativos (p<0.05) de sitio, situacion, profundidad,
interaccion sitio*profundidad, situacion*profundidad y triple interaccion

sitio*situacion*profundidad (Tabla 10).
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Tabla 10. Analisis de la varianza de K disponible hasta el metro de profundidad, grados de
libertad, valor F y valor P, utilizando un modelo factorial mixto con medidas correlacionadas en
el espacio, para las dos rotaciones evaluadas.

Variables gl F Valor P
Rotacion M-T/S

Sitio 1 3357 0,0041

Situacion 254,06 <0,0001

2
Profundidad 4 18,55 <0,0001
Sitio*Situacion 2 50,20 <0,0001
Sitio*Profundidad 4 280 0,0392
Situacién*Profundidad 8 265 0,0201
Sitio*Situacion*Profundidad 8 1,64 0,1462
Rotacién M-S-T/S
Sitio 1 452 0,0476
Situacién 2 66,27 <0,0001
Profundidad 4 3,36 0,0001
Sitio*Situacion 2 141 0,2693
Sitio*Profundidad 4 16,54 <0,0001
8
8

Situacion*Profundidad 5,42 <0,0001
Sitio*Situacion*Profundidad 3,86 0,0016

Analizando las comparaciones dentro de cada sitio, en Balducchi (Hapludol tipico) se
observaron diferencias significativas entre la situacion “quasi-pristina” y las situaciones agricolas
(con y sin fertilizacion) en las concentraciones de Kd en todas las profundidades evaluadas. Las
situaciones con y sin fertilizacion solo se diferenciaron entre si en la profundidad 0-20 cm. En
cuanto a la distribucion vertical del nutriente, la situacion “quasi-pristina” presentd mayores
niveles de Kd en profundidad, mientras que las situaciones agricolas (con y sin fertilizacién NPS)

presentaron un patron de distribucion mas uniforme en el perfil analizado (Figura 11).

28



K disponible (ppm)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
O [ [ [ [ [ [ ]
—A O  .O-a ® —o-n
c o b /
20 - /
—t— B o[} C ‘ -£-B
g b b \ a
5 40 - A A
© «{}t- ABC \ -$-B
g b b Q a
E 60 -k AB 1} AB \\
o ) —-1B
a b b °_ .
80 RN
13- AB
—ﬁ—f;B A ~ « —o-A
a
100 -
—&—NPS .-} Testigop =@ Quasi-Pristino

Figura 11. Distribucion vertical de Kd para las tres situaciones evaluadas en el sitio experimental
Balducchi, Teodelina, Santa fe. Suelo Hapludol tipico (serie Santa Isabel). *Letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas entre profundidades para una misma situacion (LSD
a=0.05). **Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre situaciones para
una misma profundidad (LSD «=0.05).

En San Alfredo (Argiudol tipico), se observaron disminuciones significativas en ambas
situaciones agricolas respecto de la situacién quasi-pristina, en todas las capas evaluadas,
diferenciandose entre si las situaciones de fertilizacién, solo en las profundidades 0-20, 60-80 y
80-100 cm. En cuanto a la distribucion vertical, la situacion de referencia presentd6 mayores
valores de Kd en los primeros 20 cm, mostrando concentraciones menores y uniformes en el resto
del perfil analizado. Al pasar a las situaciones agricolas, se observa un patron similar, pero mas

uniforme entre profundidades, relacionado principalmente al agotamiento mas pronunciado en los

primeros 40 cm del perfil (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion vertical de Kd para las tres situaciones evaluadas en el sitio experimental
San Alfredo, Hughes, Santa fe. Suelo Argiudol tipico (serie Hughes). *Letras mayUsculas distintas
indican diferencias significativas entre profundidades para una misma situacion (LSD «=0.05). **Letras
minasculas distintas indican diferencias significativas entre situaciones para una misma profundidad
(LSD ¢=0.05).

En La Blanca (Hapludol tipico), en todas las profundidades analizadas, se observaron
disminuciones significativas en el Kd entre la situacion quasi-pristina y las situaciones agricolas.
Las situaciones agricolas con y sin fertilizacion, solo se diferenciaron entres si en la capa 60-80
cm, mostrando la situacion NPS los menores valores de Kd. Respecto del patron de distribucion,
en la situacion quasi-pristina éste mostré mayores concentraciones en las capas 0-20, 60-80 y 80-

100 cm, respecto de 20-40 y 40-60 cm que no se diferenciaron entre si. Al pasar a las situaciones

agricolas, este patron cambia, mostrando mayor tendencia a presentar mayores concentraciones
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en los primeros 20 cm para la situacion sin fertilizacion, y en los primeros 40 cm para la situacién
fertilizada NPS. En estos cambios se observa una tendencia al agotamiento en las capas mas

profundas del suelo respecto de las capas superficiales (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion vertical de Kd para las tres situaciones evaluadas en el sitio experimental
La Blanca, Alejo Ledesma, Cordoba. Suelo Hapludol Tipico (serie La Bélgica). *Letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas entre profundidades para una misma situacion
(LSD =0.05). **Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre situaciones para una
misma profundidad (LSD =0.05).

En La Hansa (Argiudol acuico) se observaron diferencias significativas entre la situacion
“quasi-pristina” y las situaciones agricolas (con y sin fertilizaciéon NPS) en las concentraciones de
Kd en todas las profundidades evaluadas, no diferencidndose entre si ambas situaciones de

fertilizacion. Respecto del patron de distribucion en profundidad, la situacién de referencia

presentd un patron en el cual se observan mayores valores de KD en los primeros 20cm y a partir
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de los 40cm hasta el metro de profundidad. Asi, la capa 20-40 cm mostré las menores
concentraciones de Kd, respecto de las demas capas. Al pasar a las situaciones agricolas (y
observando los valores absolutos en cada profundidad) el patron muestra claras evidencias del

agotamiento en las primeras capas del perfil, 0-20 y 20-40 cm, respecto de las capas mas

profundas (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion vertical de Kd para las tres situaciones evaluadas en el sitio experimental
La Hansa, Cafiada de Gomez, Santa fe. Suelo Argiudol &cuico. *Letras mayusculas distintas indican
diferencias significativas entre profundidades para una misma situacion (LSD «=0.05). **Letras

minasculas distintas indican diferencias significativas entre situaciones para una misma profundidad
(LSD a=0.05).

Estos patrones de agotamiento de Kd observados muestran una tendencia diferente segun

el tipo de suelo en cuestion y caracteristicas a lo largo de la profundidad en cada perfil de suelo.

Una de esas posibles caracteristicas es la textura, mas especificamente el contenido de arcilla
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(%), variable entre suelos y entre capas analizadas. A modo descriptivo, se tomaron como
referencia los valores de % de arcilla de cada serie de suelo, correspondiente a los diferentes
perfiles tipicos, y se asumio a esta variable como representativa de las situaciones analizadas. De
tal manera, se observo que la disminucion de Kd (en todas las profundidades), calculada como la
diferencia promedio entre la situacion “de referencia” y la situacion agricola con “fertilizacion
NPS”, se asocié significativamente al contenido de arcilla (Figura 15). EI mejor ajuste se logré

mediante una funcion polindmica de segundo grado.
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Figura 15. Disminucion de Kd (Quasi-pristino vs Agricultura con fertilizacion NPS en los
ultimos 9 afos) en funcion del contenido de arcilla (considerando 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-
100 cm), para los perfiles tipicos de cada suelo en evaluacion. Circulos (Maiz-Trigo/Soja2da de
2000/01 a 2008/09), triangulos (Maiz-Soja-Trigo/Soja2da, de 2000/01 a 2008/09). Simbolos

vacios y llenos representan Hapludoles y Argiudoles, respectivamente. * Regresion significativa
(p<0.01).
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De tal manera, el contenido de arcillas parece jugar un rol importante en la atenuacion de
la caida en los niveles de Kd, ya sea representando una mayor capacidad buffer de K -cantidad y
naturaleza de las arcillas- (Tabatabai & Hanway, 1968; Goulding, 1987; Beckett, 1964;
Zubillaga & Conti, 1994; Vitosh et al.,1996; Johnston et al., 2001; Malla, 2002; Oborn et al.,
2005; Johnston, 2007) o bien, una impedancia mecanica a la exploracion radical mediante la
presencia de horizontes argilicos y por ende, permitir una menor absorcién del nutriente respecto
de las capas superiores a estos horizontes arcillosos.

En este sentido, en el cinturobn maicero de EE.UU. Mallarino (2006) muestra una
recategorizacion de los niveles de Kd (0-18cm) para cultivos de maiz y soja, debido a una
tendencia a observar respuestas en suelos considerados bien provistos del nutriente. Las dos
razones principales fueron la disminucion del Kd en capas mas profundas del suelo o la
existencia de impedimentos fisicos para el crecimiento de las raices. Asi, aquellos suelos con
menor provision de K en el subsuelo o con malas condiciones de hospedaje para las raices
presentan, actualmente, mayores valores criticos de Kd en los primeros cm del perfil.

9.1.5. Conclusiones

En nuestra primera hipotesis planteada sosteniamos que ““Los cambios de Kd (0-20cm) en
suelos bajo agricultura sin reposicion de K, no guardan relacion clara con el balance
acumulado del nutriente”. Los resultados indican que esta hipdtesis puede ser aceptada en forma
parcial. La variacion en los niveles de Kd (ppm) en 0-20 cm luego de 9 afios de campafias
agricolas, bajo las situaciones con y sin fertilizacion NPS, no mostré una asociacion univoca con
los balances acumulados del nutriente en ninguna de las situaciones evaluadas. Solo en dos de los
sitios evaluados, con balances acumulados de entre -250 a casi -600 kg K ha™, se observaron

disminuciones significativas respecto de los niveles iniciales de Kd. En los otros dos sitios, no
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solo no disminuyo el Kd sino que en algunos casos particulares se observaron cambios positivos
respecto de la situacion al inicio de los ensayos. La posible explicacion de este comportamiento
del Kd por interaccién con las capas mas profundas, mostré estar influenciada por el sitio y tipo
de suelo en cuestion. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, con balances negativos de K,
se observaron disminuciones en la disponibilidad del nutriente en 0-20 cm. Por otra parte, las
tendencias observadas dentro de cada sitio, muestran que las disminuciones en la disponibilidad
fueron mayores a medida que el balance acumulado de K fue mas negativo. Probablemente, en
evaluaciones de este tipo, la inclusion de situaciones con balances mas contrastantes como
tratamientos fertilizacion potésica y balances neutrales del nutriente, permita observar de manera
mas precisa la relacion entre las variaciones en la disponibilidad en los primeros 20 cm vy el
balance acumulado de K.

La segunda hipotesis planteada sostenia que “El patrén de distribucion vertical de Kd es
afectado por la actividad agricola per se y por la intensidad de extraccion del nutriente”. Con
los resultados observados, podemos corroborar parcialmente dicha hipotesis. Los patrones de
distribucion de Kd, mostraron cambios influenciados por el sitio y el manejo agricola. En los
Argiudoles (San Alfredo y La Hansa), el patron de agotamiento indico que las mayores
disminuciones ocurrieron en las capas mas superficiales del suelo. En los Hapludoles, en cambio,
(Balducchi y La Blanca), el patron de agotamiento marcd importantes disminuciones en
profundidad. De tal forma, los suelos con horizontes enriquecidos en arcilla mostraron una
tendencia de agotamiento de Kd mayor en las capas superiores a estos horizontes, y aquellos
suelos sin presencia de los mismos mostraron, por el contrario, una tendencia de agotamiento de

Kd mayor en las capas mas profundas del suelo.
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A futuro, seria interesante desarrollar modelos predictivos de disminucion de la
disponibilidad de K en funcion del balance del nutriente, y asi, poder realizar perspectivas de
tasas de agotamiento y necesidades de fertilizacion potasica en los suelos pampeanos. Por otra
parte, el estudio conjunto de la evolucién de las fracciones disponibles y de reserva de K en el

suelo, seria una importante contribucion a mejorar el entendimiento de la dinamica del nutriente.
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