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1. INTRODUCCION

Poder estimar la cantidad de nitrdgeno en forma de nitratos por debajo
de la capa de los primeros 20 cm de profundidad del suelo, a partir del
contenido de nitratos en los 0-20 cm, seria de gran utilidad. Esto permitiria
reducir el tiempo y esfuerzo al momento de realizar muestreos para algunos
modelos de fertilizacion nitrogenada, y ademas, utilizar informacion de
muestreos anteriores en los primeros 20 cm para estudios de dinamica del
nutriente. A nivel regional existen algunos intentos aislados de hacer
estimaciones, pero no existe ningun intento que considere las caracteristicas de
suelo en conjunto con las condiciones climaticas.

El objetivo del trabajo es estimar el contenido de nitratos por debajo de
los 20 cm del perfil del suelo. Como hipétesis principal se plantea que es
posible desarrollar una ecuacion que permita estimar la cantidad de nitratos por
debajo de 20 cm, a partir de la cantidad en superficie (0-20 cm), informacién del
tipo de suelo, condiciones climaticas previas y de manejo.

El estudio se realiz6 a partir de bases de datos de productores CREA
del Grupo La Cuchilla, con datos obtenidos en muestreos previos a la siembra
de cultivos, entre el invierno 2009 y el verano 2013 incluidos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es el nutriente mas importante para la concreciéon de
altos rendimientos en los cultivos, y que con mayor frecuencia limita la
produccién vegetal, debido a las grandes cantidades requeridas por los cultivos
y a la frecuencia con que se observan sus deficiencias en los suelos (Garciay
Fabrizzi 2001, Reussi Calvo y Echeverria 2006). Por lo tanto es imprescindible y
s6lo a excepcidon de unos pocos cultivos realizar fertilizaciones nitrogenadas en
cada uno de los ciclos productivos para concretar buenos rendimientos.

En nuestro pais, las caracteristicas climaticas, las variaciones en suelo,
historia de chacra y el antecesor hacen que las variaciones en la capacidad de
aporte de nitrogeno (N) entre chacras y afios sean muy importantes. Esta
realidad ha sido reconocida desde hace muchos afos, por lo que se han
desarrollado modelos con el fin de racionalizar el agregado de N (Hoffman et
al., 2010).

Segun Hoffman y Perdomo (2011), esta variacion en la capacidad de
aporte de N por los suelos se acentia mas en los Ultimos afos, ya que como
consecuencia de la expansion agricola impulsada por la soja y como necesidad
del sistema, el area cultivada con trigo y cebada también se expande hacia
nuevas zonas: Centro (Durazno, Flores y Florida) y Noreste-Este (Cerro Largo,
Treinta y Tres y Rocha) (Arbeleche et al., 2010). Estas nuevas zonas agricolas,
en relacién a la tradicional (Litoral Oeste), ademas de las diferencias en cuanto
a régimen térmico e hidrico combinan suelos con escasa historia agricola, y
grandes contrastes en textura, fertilidad, capacidad de almacenaje de agua y
drenaje interno (Molfino y Califra 2001, Molfino y Califra 2004). Estas variables y
factores de produccion, no solo determinan zonas agroecoldégicas distintas, sino
gue establecen grandes diferencias en la dinamica del nitrégeno de los suelos
dentro y entre afios. Dentro del area tradicionalmente agricola (Litoral Oeste)
también se dio una expansion hacia suelos de menor aptitud dentro de cada



predio, estos suelos de menor aptitud son clase Il limitados por riesgo de
erosion y clase lll limitados por erosion y drenaje (Ernst, 2011).

Los nitratos (N-NO3") son la forma de nitrégeno (N) mas importante que
absorben las plantas. Se han desarrollado muchos métodos de diagndstico y
recomendacion para distintos cultivos, donde la principal variable predictiva es
el nivel de nitratos del suelo (Bono y Alvarez, 2007). La concentracion de N-
NOs3; en el suelo en determinado momento y para diferentes cultivos es el
indicador mas empleado para estimar la probabilidad de respuesta al agregado
de N. Su mayor utilidad es que refleja el balance de los procesos de
mineralizacion - inmovilizacion que esta ocurriendo en el campo. Una limitante
de este indicador es su variabilidad en el corto plazo debido a condiciones
ambientales, y el agregado reciente de residuos, entre otros factores (Sawchik,
2001).

En Uruguay se han desarrollado modelos de ajuste de nitrogeno en los
cuales se utiliza la concentracién (ppm) de N-NO3z (0-20 cm) como el mejor
indicador de disponibilidad de nitrégeno en el suelo y de respuesta para
distintos cultivos. Investigadores como Perdomo y Bordoli (1999), Perdomo et
al. (2001), Hoffman et al. (2010), han desarrollado a lo largo de los afos una
propuesta de manejo de nitrégeno para cultivos de invierno, en la cual se utiliza
la disponibilidad de N-NOj" en los primeros 20 cm de suelo, en conjunto con
otros factores a la siembray a Z22.

Otro ejemplo de esto son los ajustes propuestos para maiz por rangos
de suficiencia critica, utilizando los niveles de N-NOs en suelo de (0-20 cm) a la
siembra, y ademas se ha encontrado que existe relacion entre la concentracion
de N-NOj3" en el suelo (0-20 cm) en el estadio de seis hojas (V6) (Perdomo et al.
1998, Sainz Rozas et al. 2000, Perdomo y Cardellino 2006). En esta misma
linea, Borghi y Wornikov (1998) concluyeron en ensayos que el contenido de N-
NO3 en los primeros 20 cm fue el indicador que mejor se relacion6 con la
variacion en el rendimiento. Evaluando ademas la concentracion de N-NOs en
el suelo a una profundidad de 20-40 cm, encontraron que no existié una buena
relacion entre este indicador y el rendimiento relativo. A su vez determinaron la



relacion entre el contenido de N-NOs en el total del perfil (0-40cm).
Concluyendo que la alta correlacion (r>=0,93) entre ambos indicadores expresa
gue el analisis de los primeros 20 cm es un buen estimador del contenido de N-
NOj en los primeros 40 cm del suelo.

Perdomo y Bordoli (1999) afirman que muchas veces se plantean dudas
al respecto de la profundidad de muestreo, ya que se especula que muestreos a
profundidades mayores pueden aumentar la precision de este indicador. Las
evaluaciones realizadas al respecto indican, sin embargo, que el contenido de
N-NOg3™ de los primeros 20 cm del suelo es un buen estimador del N-NOjz
disponible en los primeros 40 cm del mismo. Este resultado se debe en parte a
gue existe en general una estrecha asociacion entre las concentraciones de N-
NO3 de la primera y la segunda capa de 20 cm del suelo y a que ademas, las
cantidades de N-NOj3 presentes en la primera y segunda capa del perfil son
similares. Por lo tanto, este resultado implicaria que la mejora que se
obtendrian con muestreos a profundidades mayores a 20 cm no seria suficiente
para compensar el mayor esfuerzo fisico y tiempo que esta préactica traeria
consigo. Ademas, inevitablemente este mayor esfuerzo llevaria con el tiempo a
una disminucion del nimero de tomas que se colectan de un sitio, lo que
aumenta la incertidumbre acerca de la representatividad del resultado de
analisis. Haciendo un balance de todos estos factores, parece claro que seria
preferible sacar mas muestras de la primera capa de 0-20 cm del suelo en lugar
de gastar tiempo y esfuerzo en muestrear los horizontes inferiores. Ademas, la
mayor parte de la informacion de niveles criticos disponibles actualmente, esta
referida a muestreos de suelo de los primeros 0-20 cm.

2.2. VARIABLES QUE AFECTAN EL APORTE DE NITRATOS Y SU
DISTRIBUCION EN EL PERFIL DEL SUELO

La capacidad de un suelo de suministrar N a los cultivos a través de la
mineralizacion de la materia organica, dependera fundamentalmente de
complejas relaciones entre los siguientes factores: el tipo de suelo (nivel y
calidad de MOS, textura, estructura/aireacion, etc), en conjunto con practicas
de manejo (sistema de laboreo, rotacion de cultivos, tiempos de barbecho) y



condiciones ambientales (temperatura y humedad). Todos estos factores que
determinan el potencial de mineralizacién e inciden en la actividad biolégica que
controla el proceso de mineralizacion e inmovilizacion de N, ademas de su
relacion directa con los procesos de pérdidas ambientales de N; desnitrificacion
y lavado (Baethgen 1992a, Studdert y Echeverria 2006, Zebrath, citado por St.
Luce 2011). Siendo estos factores los responsables de la concentracion y
distribucion de N-NOg3  en el perfil del suelo a la hora de decidir hacer un
muestreo previo a la siembra. En los siguientes puntos se tratara de analizar
cada uno de los factores considerados previamente.

2.2.1. Suelo
2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del suelo tal como la textura ejercen un
considerable influencia en el contenido de humedad del suelo, porosidad y el
habitat presente para los microorganismos responsables de la mineralizacion y
nitrificacion, impactando en el aporte de N del suelo (Griffin, Subbarao et al.,
citados por St. Luce, 2011).

St. Luce (2011), revisando estudios realizados por Griffin y Sahrawat
afirma que la tasa de mineralizacion es generalmente mayor en suelos
arenosos comparado con suelos limosos o arcillosos debido a la mejor
aireacion y menor proteccion fisica de la materia organica (MO) labil. Perdomo
y Barbazan (1998) si bien coinciden en que en un suelo arenoso la MOS tiene
menos mecanismos de estabilidad que en un suelo arcilloso, ademas afirman
gue el aporte de N en estos suelos arenosos por parte de la fraccion organica
experimentara con el tiempo un descenso mucho mayor que en suelos
arcillosos.

En general, la cantidad neta de N mineralizado a partir de un residuo
dado es mayor en suelos arenosos que en suelos arcillosos. Diferencias en la
liberacion de N pueden ser atribuidas a la adsorciéon del N organico por las
arcillas, incrementos en la aireacién en suelos arenosos, diferencias en las



relaciones C:N de los microorganismos y la microfauna, y diferencias en las
poblaciones de protozoos y nematodos presentes (Van Veen et al., Thomsen et
al., Kuikman et al., Griffiths et al., citados por Cabrera, 2007).

En Uruguay trabajos realizados en suelos del litoral oeste bajo laboreo
convencional y en rotacion con pasturas sugieren que los aportes de N a travées
de la mineralizacion de la MOS durante el ciclo de crecimiento de un cultivo de
invierno podrian variar entre 30 y 70 kg de N ha™' para suelos de textura
livianas, y entre 50 y 110 kg de N ha™ para suelos de texturas medias a
pesadas (Baethgen, 1992b). Garcia Lamothe (2004), afirma que el N aportado
por el suelo es muy variable aln para un mismo tipo de suelo y con similar
contenido de materia organica. Depende del manejo anterior que incluye al
cultivo previo, el tipo de laboreo, el manejo de residuos, entre otras practicas
agronémicas, pero también esta controlado por las condiciones ambientales del
afno.

Por otra parte, Perdomo y Barbazan (1998) sostienen que a igualdad de
condiciones, el tipo de suelo afecta la magnitud de las pérdidas de N-NO3 ™ por
lixiviacion, siendo ésta mayor en suelos livianos, y ademas la presencia de un
horizonte Bt saturado reduce la velocidad de pasaje de agua a traves del perfil a
casi cero, reduciéndose la posibilidad de lavado. Rimski-Korsakov et al. (2002),
concuerdan que en suelos con contenidos importantes de arenas finas o limos y
sin horizontes que limiten el movimiento del agua del suelo, se generarian
condiciones favorables para la migracion de nitratos en profundidad.

Segun Hoffman y Perdomo (2011) las nuevas areas agricolas, como
las que se desarrollan en la zona Centro (Durazno, Flores y Florida) y Noreste -
Este (Cerro Largo, Treinta y Tres y Rocha), por el drenaje interno pobre, dado
por el tipo de suelo, el menor drenaje superficial asociado a topografias planas
(Molfino y Califra 2001, Molfino y Califra 2004) y por el régimen de
precipitaciones en invierno ademas de las probables mayores restricciones al
potencial asociado al estrés hidrico, la dindmica del N en suelo en estos nuevos
ambientes seria mas extrema, con mayor presion de los factores de pérdida.



2.2.1.2. Capacidad potencial de aporte de N y materia organica (MOS)

Los suelos presentan distinta capacidad potencial de proveer N a los
cultivos a partir de la mineralizacién de su MO y esta puede ser caracterizada
por el N potencialmente mineralizable (No) (Echeverria et al., 1994). El No de
un suelo expresa la mineralizacion neta potencial (Walley et al., citados por
Studdert y Echeverria, 2006) y refleja el efecto de las practicas de manejo sobre
su capacidad relativa para suministrar N y puede ser utilizado para predecir el N
gue sera mineralizado para los cultivos a través de modelos sencillos
(Echeverria et al., 1994).

Teniendo en cuenta que el No constituye una fraccion definida y
medible que representa la fraccién del nitrdgeno organico susceptible de ser
mineralizado se han desarrollado métodos de laboratorio biolégicos y rapidos,
denominados PMN o Nan (mediante incubacion anerébica durante 7 dias) que
permiten hacer una estimacion del potencial de mineralizaciéon de N del suelo.
(Echeverria et al. 2000, Garcia Lamothe 2011).

El contenido de MOS, y en particular, sus fracciones mas labiles, tienen
una importante participacion en la dinamica de N del suelo (Fabrizzi et al.,
Gregorich et al., citados por Cozzoli, 2010), y estd estrechamente relacionado
con la capacidad potencial que este tendra de aportar N (No) a los cultivos.
Echeverria et al. (1994) reportaron que las diferencias en el contenido de MOS
se traducen en diferencias en No, y Studdert et al. (2000) demostraron para
distintas secuencias de cultivos que el No estaba relacionado con el contenido
de carbono orgéanico y por lo tanto con la MOS. Zielke y Christenson, citados
por Studdert et al. (2000) encontraron una relacion lineal entre el contenido de
carbono organico de suelos bajo diferentes rotaciones y su potencial de
mineralizacion.

Moron y Sawchik (1998), consideran que un valor de potencial de
mineralizacion de nitrogeno (PMN) en el suelo menor a 30 ppm indica un bajo
poder de suministro de N, y mayor que 60 ppm, indica un alto suministro
potencial, pero tiene la limitante de expresar un potencial que puede o no darse



segun las condiciones del afio. La importancia de la humedad y la temperatura
en los procesos de mineralizacién pueden, no obstante, hacer que un suelo de
alto PMN aporte igual cantidad de N que otro de menor PMN si las condiciones
ambientales favorecen a este Ultimo mas que al primero. Studdert et al. (2000),
ademas demostraron la importancia de las caracteristicas de los residuos de los
cultivos antecesores al trigo, el cual causo que el potencial de mineralizacién
resultante de distintas rotaciones no se reflejara en el N aportado al cultivo.

Por su parte, Hoffman y Perdomo (2011), en la red de ensayos de
respuesta a la fertilizacién nitrogenada en cebada, llevados a cabo en el afio
2009, encontraron que no existio una relacion clara entre el PMN, ni con la
respuesta al agregado de N, ni con el N necesario para alcanzar el maximo
potencial, o el rendimiento de los testigos sin N. Garcia Lamothe (2004),
ademas afirma que no existe una estrecha correlacion entre el contenido de N-
NOs en un momento dado en el suelo y el PMN.

2.2.2. Manejo

2.2.2.1. Siembra directa

La introduccién de la siembra directa (SD), genera cambios en el
ambiente edafico que afectan las transformaciones de N en el suelo. La
presencia de residuos en superficie y la falta de remocién alteran algunas
propiedades fisicas que influyen directa e indirectamente en la dinamica del N
(Garcia y Fabrizzi, 2001).

Bajo SD la cobertura del suelo con residuos aumenta la infiltracion de
agua de lluvia y cumple ademas la funcién de barrera aislante que reduce la
tasa de evaporacion y las variaciones de temperatura, originandose un
ambiente mas humedo, mas frio, menos aireado y mas denso que bajo laboreo
convencional (LC) (Ferreras et al. 1999, Bordoli 2001, Garcia y Fabrizzi 2001,
Moron y Quincke 2010). Los cambios en cantidad y distribucion MOS vy
propiedades fisicas y quimicas del suelo resultan en efectos directos e
indirectos sobre la dindmica de las poblaciones microbianas. En definitiva, los



efectos sobre los microorganismos del suelo se reflejan en la dinamica del N
gue es gobernada por la actividad microbiana del suelo (Garcia y Fabrizzi,
2001).

En sistemas de SD la mineralizacion de la MO del suelo se ve reducida,
y la no incorporacién de los residuos enlentece la mineralizacion de los mismos.
La magnitud del enlentecimiento en la mineralizacion de residuos dependera de
la cantidad, calidad (relacion C/N, contenido de lignina, etc.), su forma fisica
(tamanfo, densidad y didmetro), y de las condiciones climéticas (Bordoli, 2001).
En consecuencia la SD resulta en un incremento de la materia organica en la
zona superficial. Sin embargo la magnitud de este cambio es dependiente del
manejo anterior del suelo, secuencia de cultivos utilizada y de la cantidad y tipo
de fertilizante aplicado que interaccionan fuertemente (Sawchik, 2001).

A su vez, la desnitrificacion, que es la reduccion biologica de NO3 a
formas gaseosas, principalmente éxido nitroso (N.O) y N, que se pierden a la
atmosfera. Es un proceso que ocurre en anaerobiosis, por lo tanto la mayor
humedad y menor aereacién en SD beneficia el desarrollo de desnitrificadores
(Linn y Doran, citados por Bordoli 2001, Garcia y Fabrizzi 2001).

Moron (2001) concuerda que la menor descomposicion de los residuos
en SD influye sobre el nivel de N total del suelo, su disponibilidad y la de otros
nutrientes. En los primeros afios de instrumentacion de un sistema de SD, las
condiciones de menor mineralizacién neta y mayor desnitrificacion resultan en
una menor disponibilidad de N para los cultivos.

Esto queda en evidencia en menores acumulaciones de N mineral
(NOs'y NH,4") a la siembra y/o una menor oferta de N durante el ciclo del cultivo
(Moron, 2001). Ademas, la mayor infiltracion de lluvias, el mayor almacenaje de
agua en el perfil, junto a la menor evaporacion resultan en un aumento en el
potencial de lixiviacion de NOj3™ (Bordoli, 2001).

Por otro lado, la SD conduce al largo plazo a una mayor cantidad y
continuidad de macroporos (poros realizados por mesofauna y canales dejados
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por raices) lo que unido a la mayor infiltracion aumenta el riesgo de pérdidas
por lixiviacion a través de flujo preferencial de fertilizantes aplicados sobre la
superficie del suelo (Shaprley y Smith, citados por Bordoli, 2001). Garcia y
Fabrizzi (2001) concuerdan que el agua infiltra principalmente por flujo
preferencial a través de los macroporos especialmente cuando el suelo esta
seco Yy la intensidad de la lluvia es alta (Edwards, 1992). Si el NO3; esta
concentrado en las capas superficiales y aun no ha difundido a la matriz del
suelo, el flujo preferencial aumentara las pérdidas por lavado (Tillman y Scotter,
1991). Si la mayor parte del NO3" esté distribuido en la solucion de la matriz del
suelo, el flujo preferencial disminuira las pérdidas por lavado (Kanwar et al.,
1985)

2.2.2.2. Tiempo de barbecho y cultivo antecesor

La informacion generada para siembra sin laboreo indica, que para
cada condicion climética y de suelo, el tiempo de barbecho es la variable
determinante de la disponibilidad de N-NOs; al momento de la siembra. La
muerte del cultivo o maleza que esta creciendo permite que se inicie la
descomposicién de los residuos organicos subterraneos y cesa la absorcion de
N-NO3;  y agua Ernst (2000). En términos generales, con residuos de baja
calidad (alta relacion C/N) los tiempos de barbecho necesarios para lograr una
disponibilidad de N mineral aceptable deberian ser mas largos que con residuos
de baja relacion C/N. Por otra parte, si tenemos un cultivo de invierno como
cabeza de rotacion, los periodos de barbecho deberian ser mas largos porque
las bajas temperaturas y el bajo contenido de N mineral en el suelo van a ser
limitantes para la descomposicion (Sawchik, 2001).

La calidad del residuo del cultivo, relacionada con el contenido de
lignina y la relacion C/N, determinan que los microorganismos inmovilicen o
liberen N mineral dentro de la solucién del suelo, asi como concentraciones
bajas de N en la solucion del suelo limitan el crecimiento microbiolégico
(Henriksen y Breland, citados por St. Luce et al., 2011). El aporte de N del suelo
es reducido durante las etapas tempranas de la descomposicion de los residuos
con alta relacion C/N por una gran demanda de N por la biomasa microbiana en
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respuesta al mayor C disponible. De ahi que, la inmovilizacién ocurre cuando
los microorganismos asimilan el N recientemente mineralizado y N inorganico
de la solucion del suelo (St. Luce et al., 2011). Esta rapida inmovilizacion del N
mineral ocurre durante el inicio de la descomposicién del rastrojo de maiz.
Mientras, esa descomposicion procede, la relacion C/N del residuo se vuelve
mas baja y la actividad y poblacion de los microorganismos es reducida al igual
gue la disponibilidad de C, resultado en la liberacién de N mineral desde los
residuos en descomposicién y microorganismos muertos (Green et al., citados
por St. Luce et al., 2011).

Por otra parte, el crecimiento vegetal previo a la siembra
(enmalezamiento del barbecho) consume el nitrégeno que aporta el suelo por lo
que “el periodo de barbecho” es determinante del aporte inicial para el cultivo
(Ernst, 1999). En contraparte, la presencia de un cultivo creciendo activamente
es un factor que reduce las pérdidas por desnitrificacion debido, por un lado, a
gue el cultivo absorbe N-NO3’, disminuyendo asi la concentracion del soluto, y
debido también a que absorbe agua, lo que provoca que menos agua pase a
través del suelo (Perdomo y Barbazan, 1998).

A su vez el tiempo de muerte de una cobertura vegetal es una de las
variables determinantes de la calidad del rastrojo que deja el verdeo invernal y
de su calidad. Cuanto mas temprano se realiza la aplicacion de herbicida mayor
la calidad del rastrojo, lo que permite una rapida acumulacion de N-NOj en el
suelo a la siembra del cultivo siguiente. Cuando el tiempo de barbecho se
acorta, la disponibilidad del nutriente a la siembra es baja, lo que debe ser
corregido por fertilizacion nitrogenada. Por el contrario, si el periodo de
barbecho es excesivo podrian favorecerse pérdidas del nutriente por lavado. En
estos casos, los rastrojos con mayor relacion C/N resultan una mejor opcion, ya
gue aportan el N mas tardiamente (Ernst, 2004).

2.2.2.3. Sistema agricola actual

El sistema agricola actual se caracteriza por ser un sistema de
agricultura continua sin pasturas (Siri y Ernst, 2009), en donde el 90% se realiza
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sin laboreo (URUGUAY.MGAP.DIEA, 2010), con una intensidad de cultivos por
hectarea y por afo de 1,52 para el periodo 2002-2012, una elevada frecuencia
de sojay ademas dos tercios del area en agricultura tiene cinco afios 0 mas en
agricultura continua (Hoffman et al.,2013).

En base a lo expuesto anteriormente, Siri y Ernst (2009) han
demostrado en experimentos de largo plazo de agricultura continua sin laboreo,
gue bajo este sistema se estaria incurriendo afio tras afio en una suma de
balances negativos de N. Hoffman et al. (2013) afirma que bajo estas
condiciones, inexorablemente se estaria frente a una caida en la capacidad de
aporte de N de los suelos, lo que ha sido demostrado en trabajos nacionales,
Moron y Quincke (2010) cuantificaron una disminucion del 45% del potencial de
mineralizacion (PMN), para chacras del litoral oeste uruguayo. Hoffman y
Perdomo (2011), sefalan caidas del PMN de casi un 70%, para la misma
region.

Trabajos llevados a cabo en la region también son consistentes, que
bajo este sistema de agricultura continua sin pasturas y con alta frecuencia de
Soja, se estaria incurriendo en una disminucion en la capacidad de aporte de los
suelos (Salvagliotti 2008, Sainz Rozas et al. 2011).

2.2.2. Clima

El clima impacta en la dinamica del N al menos tanto como en la
performance de los cultivos; y posiblemente mas aun, ya que influye en los
procesos de ganancia y pérdida de N del suelo (Bruulsema, 2006). El efecto de
los factores climaticos tiene un peso importante tanto en la dinamica del
nitrégeno en los suelos como en la respuesta de los cultivos a la fertilizacion
nitrogenada. Tanto es asi que se han desarrollado modelos que toman en
cuenta este factor. Un ejemplo de esto es el modelo HERMES utilizado en
Alemania para predecir dosis de N a aplicar en trigo. El enfoque de este fue
basado en el trigo recibiendo una pequefia dosis basal a la siembra, seguida
por hasta tres aplicaciones durante el ciclo de crecimiento. EI modelo utiliza
datos actuales climéaticos hasta la fecha de aplicacion, seguido de tres
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escenarios proyectados para el fin del ciclo del cultivo. Los tres escenarios
fueron seleccionados en base a datos climaticos durante 30 afios, para resumir
en condiciones humedas, moderadas y secas. En base a la estimacion del N
disponible en el suelo y el potencial del cultivo, el modelo pronostica la cantidad
de N requerida para asegurar que no existan deficiencias hasta la nueva
aplicacion. El uso del modelo resulté en menores cantidades de fertilizante
aplicadas cuando el rendimiento del trigo fue limitado por el clima (Kersebaum
et al.,2006 ).

Por su parte, Dinnes et al., citados por van Es et al. (2006) concluyen
gue la dinamica del N en regiones humedas es afectada por una multitud de
factores incluyendo tipo de laboreo, drenaje, cultivo, contenido de materia
organica y factores climaticos. Otros autores afirman que los efectos del clima
pueden ser mas importantes que otros atributos (Lamb et al., Eghball y Varvel,
Sogbed;ji et al., citados por van Es et al., 2006), por su influencia en las tasas
de mineralizacion y pérdidas por lavado y denitrificacion. En la mayoria de los
suelos, el contenido de agua y la temperatura son los factores ambientales mas
importantes que controlan la mineralizacion neta de N a partir de la MO
(Cabrera, 2007).

En términos promedios la disponibilidad de nitrdgeno en forma de N-
NOj3 en el suelo para nuestras condiciones puede representarse de la siguiente
forma: baja disponibilidad invernal e incremento hacia la primavera- verano con
un descenso desde otofio hacia el invierno. La forma de la curva varia con los
afos en funcion de las condiciones climaticas y los valores absolutos con éstas
y el aporte potencial del suelo. En condiciones como las de Uruguay, durante la
primavera tardia la temperatura aumenta y con ella la actividad de los
microorganismos del suelo. Por lo tanto es una época del afio en que el
contenido de N-NOs tiende a aumentar. Al mismo tiempo ésta es una época del
afo en la que la evapotranspiracion también aumenta, por lo que la existencia
de suelos saturados con agua es poco frecuente (Ernst, 1999).

Cabrera (2007) resumiendo distintos estudios realizados para
cuantificar los efectos de la temperatura y el contenido de agua en la
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mineralizacion neta de N a partir de la MO. Concluye que la temperatura y el
contenido hidrico del suelo presentan una fuerte interaccién sobre la tasa de
mineralizacion neta de N (Quemada y Cabrera 1997, Zak et al. 1999). A causa
de esta interaccion, la cantidad a partir de la cual se incrementa la
mineralizacion neta con incrementos de la temperatura, depende del contenido
hidrico del suelo. Generalmente, el incremento observado en la mineralizacion
neta con una temperatura dada, es superior con contenidos elevados con
respecto a bajos niveles de agua de suelo.

2.3. MODELOS QUE HAN ESTUDIADO LA DINAMICA DE NUTRIENTES EN
PROFUNDIDAD

En la bibliografia estudiada existen algunos antecedentes nacionales y
regionales que han estudiado la relacion entre el contenido N-NOs en las
distintas capas, intentado ademas, en algunos casos estimar la concentracion
N-NOj3; en profundidad a partir de la concentracion superficial.

Los antecedentes nacionales relevados, producto de ensayos de
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en distintos cultivos fueron: Borghi y
Wornikov (1998) en maiz con muestreos a V6, Perdomo et al. (1999) en la red
nacional de cebada a la siembra y durante los afios 1996 y 1997, Perdomo y
Bordoli (1999) en trigo a Z22 en 1997 y 1998. Todos estos investigadores han
reportado una alta relaciéon entre el contenido de N-NOj™ entre los 0-20 y 20-40
cm del suelo, encontrando coeficientes de determinacién (r?) que lograron
explicar entre el 89 al 93% de la variabilidad del contenido de N-NOg3™ en los 0-
40 cm a partir del contenido en los 0-20 cm. Ademas, concluyendo los mismos
gue con el muestreo de la primera capa de 20 cm de suelo, ya seria suficiente
para estimar el contenido de N-NOj en los 0-40 cm.

Por su parte, Alvarez et al. (2001) en la zona norte de la Pcia.de
Buenos Aires y sur de Santa Fé, en suelos franco-arcillo-limosos, encontraron
para todas las situaciones estudiadas que el contenido de nitrato presenta un
claro patron en profundidad. El N-NO3" disminuye desde los primeros 20 cm a la
segunda capa de 20 cm 45%, en términos medios y un 44% entre la segunda a
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tercera capa de 40 a 60 cm. Estos autores encontraron una alta relacion lineal
entre el nitrato presente en diferentes profundidades del suelo, cuando los
cultivos antecesores fueron maiz, girasol y sorgo para la regresion de todas las
capas. En el caso de la soja, los coeficientes de determinacidn eran pobres. La
prediccion del contenido de nitratos en la capa de los 40-60 cm utilizando los
datos de N-NOj3 de los estratos superiores fueron menores (r’=0,06 a 0,57) que
el obtenido utilizando el nitrégeno disponible de la capa 20-40 cm (r*=0,34 a
0,90).Para los diferentes cultivos antecesores y texturas de suelos, obtuvieron
una relacion lineal estrecha cuando el contenido de N-NOjz de 0-20 cm fue
correlacionado con el contenido N-NO3" de 0-60 cm. Los mismos obtuvieron dos
modelos lineales simples que permiten estimar con gran precision el contenido
de N-NOj3 o el nivel de N-mineral total en la capa de 0-60 cm a diferentes
momentos del ciclo del trigo mediante el contenido de N-NOj3 en la capa
superior.

Bono y Alvarez (2007) en ensayos de fertilizacion en la region
semiérida y subhumeda Pampeana, realizados desde al afio 1996 hasta el 2005
en cultivos de trigo y girasol, con distintos antecesores, longitud de barbecho,
sistemas de laboreo (SD y LC), y diferentes momentos de muestreo (a la
siembra y diferido), obtuvieron modelos lineales que lograron explicar entre el
66-79% de la variabilidad en los niveles de nitratos 0-60 cm usando como
variable predictiva el nivel en la capa 0-20 cm e integrando toda la informacion
en un unico modelo de estimacion lograron explicar el 73% de la variabilidad
para todas las condiciones muestreadas.

Estos mismos autores concluyeron que el contenido N-NOjz™ es en
promedio 2.35 veces mayor de 0-60 cm que el del estrato 0-20 cm. Y ademas
comparando las pendientes de esos ajustes entre antecesores, sistemas de
labranza y momentos de muestreo no se detectaron diferencias entre las
pendientes de las poblaciones trigo vs girasol, laboreados vs siembra directa o
muestreo a la siembra vs muestreo diferido. Por otro lado, no hubo diferencias
en la pendiente entre suelos franco y franco arenosos.
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En el Sudeste Bonaerense, donde es altamente probable que ocurran
excesos hidricos al comienzo de la estacién de crecimiento de cultivos de
invierno, Reussi Calvo y Echeverria (2006), Barbieri et al. (2009) determinaron
en tratamientos sin la aplicacion de N una estrecha asociacion entre el
contenido de N-NOj3™ hasta los 60 y 40 cm de profundidad, para los muestreos
al momento de la siembra y al macollaje de trigo. Las pendientes ajustadas
difieren entre momentos de muestreo (p<0,05), por lo tanto, no es posible usar
un sélo modelo para estimar el contenido de N-NOj3™ hasta los 60 cm en funcion
del contenido de N-NO3;  hasta los 40 cm de profundidad. El contenido de N-
NO3; hasta los 40 cm representa el 76 y 62% del contenido de N-NOj3™ hasta
los 60 cm para la siembra y macollaje, respectivamente.

Para el muestreo realizado a la siembra, el contenido de N-NOj
decrece en promedio 45% desde los 0-20 a los 20-40 cm y 46% desde los 20-
40 a los 40-60 cm de suelo. Estos valores son similares (45 y 44%,
respectivamente) a los reportados por Alvarez et al. (2001). Para el muestreo al
momento del macollaje, el contenido de N-NOjz decrece en promedio 27%
desde los 0-20 cm a los 20-40 cm y 12% desde los 20-40 cm a los 40-60 cm de
suelo, estos valores son muy inferiores a los reportados por Bono y Alvarez
(2007) para suelos de la region semiarida y subhumeda Pampeana.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

El trabajo se realizd6 a partir de registros de concentracion de N-NOj’
(ppm) previo a la siembra en el estrato de 0-20 cm con el estrato 20-40 cm,
registros de precipitaciones e informaciéon de manejo de cultivos desde el
invierno 2009 al verano 2013, todo lo cual fue aportado por las empresas
Kilafen y Tierra Greda SA (Grupo CREA La Cuchilla).

3.1.1. Informacion utilizada para conformar la base de datos

Para construir la base de datos se tomaron en cuenta soélo los datos
gue se consideran relacionados con la concentracion de N-NOs™ en profundidad.
Por lo tanto, cada observacion tiene la correspondiente informacion: empresa,
nombre del predio, identificacion de la unidad de manejo de la cual proceden las
muestras de suelo y zona en donde se encuentra localizado.

Para completar los datos del factor suelo se dispuso de la informacion
de la unidad de suelo (carta 1:1.000.000), a partir de esta y en base al
URUGUAY. MGAP. DSA (2001) y descripcion de grupos de suelos CONEAT
(URUGUAY. MAP. DS, 1988a) se le asigna un grupo CONEAT a cada unidad,
verificandose que el grupo CONEAT asignado corresponda con la zona de
donde proviene la muestra, y dentro de los grupos disponibles se opta por el de
mayor aptitud de uso. A partir del dato de grupo CONEAT, la Carta de aptitud
general de uso de la tierra y evaluacion del drenaje natural de las tierras del
Uruguay (Molfino y Califra, 2004), se caracterizd cada sitio en cuanto a clase
textural, tipo de drenaje interno y aptitud de uso.

En cuanto al manejo se cuenta con el cultivo para el cual se realizé el
muestreo, el cultivo antecesor inmediato, fecha de inicio de barbecho. El tiempo
de barbecho surge de la diferencia en dias entre el inicio de barbecho y la fecha
de muestreo para la siembra del cultivo correspondiente. Ademas se tiene
informacion de los afios bajo agricultura para cada unidad de manejo. Cabe
destacar, que todas las observaciones provienen de situaciones bajo siembra
directa.



18

Para caracterizar el régimen de precipitaciones se dispuso de registros
de precipitaciones correspondientes de zonas aledafas al lugar de muestreo, y
en el menor de los casos, del propio predio del cual proviene la muestra. A
partir de esta informacion se construyo el registro acumulado de precipitaciones
(mm) para 50, 40, 30, 20 y 10 dias previos a la fecha de muestreo de suelo.

En cuanto a datos del analisis se cuenta con la fecha del muestreo, la
gue se convirti6 en su equivalente para dia juliano, el contenido de N como
Nitratos (N-NOg3’) (ppm) disponible en 0-20 cm previo a la siembra, N como
Nitratos (N-NOs3) (ppm) disponible en 20-40 cm previo a la siembra, materia
organica M.O (%) (0-20 cm) previo a la siembra. En el cuadro No.1 se muestran
las variables relevadas y la cantidad de datos disponibles para cada variable.

Cuadro No. 1. No. de datos segun cada variable utilizada en la base de datos.

Variable No. de datos |
N-NOs3™ (ppm) 0-20 cm 725
N-NO;3™ (ppm) 20-40 cm 725
Prec. Previas 10 dias 725
Prec. Previas 20 dias 725
Prec. Previas 30 dias 725
Prec. Previas 40 dias 725
Prec. Previas 50 dias 725

Fecha de muestreo 725
Juliano dia de muestreo 725
Cultivo 718

Unidad de suelo 671
Grupo CONEAT 671
Clase textural 671

Tipo de d renaje natural 671
Aptitud de uso 671
Antecesor inmediato 639
M.O (%) 580

Fecha de inicio de barbecho 523
Afos de agricultura 506
Tiempo de barbecho 498
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3.2. ANALISIS ESTADISTICOS

3.2.1. Arbol de clasificacion y regresion

Con el fin de conocer qué factores y variables pudieron estar asociados
con los niveles de N-NOs3™ (ppm) 0-20 cm y 20-40 cm del suelo, se procedi6 a la
realizacion de dos “arboles de clasificacion y regresion”, estos consideraron 498
observaciones completas con todas las variables que constituyen la base de
datos. El método resulta de un conjunto de reglas determinadas por un
procedimiento de ajuste por particiones binarias recursivas, donde un conjunto
de datos es sucesivamente particionado. Al principio todos los objetos son
considerados como pertenecientes al mismo grupo. Este grupo se separa en
dos sub-grupos a partir de una de las variables regresoras de tal manera que la
heterogeneidad a nivel de la variable dependiente sea minima de acuerdo a la
medida de heterogeneidad seleccionada, los dos subgrupos se separan
nuevamente si: hay suficiente heterogeneidad para producir una particién de
observaciones y/o el tamafio del nodo es superior al minimo establecido para
continuar el algoritmo. El proceso se detiene cuando no se cumple una de estas
condiciones. En cada separacion el algoritmo analiza todas las variables
regresoras y selecciona la que permite formar grupos mas homogéneos pero
mas heterogéneos entre ellos.

En este analisis se selecciono la variable dependiente; N-NO3™ (ppm) O-
20 cm para el primer arbol y N-NO3™ (ppm) 20-40 cm para el segundo arbol, y al
resto como variables regresoras disponibles. Estos andlisis fueron realizados
mediante la rutina JMP, de 8 pasos del programa estadistico SAS.

3.2.2. Regresion lineal: N-NO3~ 0-20 cm y N-NO3  20-40 cm

El andlisis de regresion lineal permite estudiar la relacion funcional entre
una variable de respuesta Y (variable dependiente), en este caso N-NO3 (ppm)
20-40 cm y una variable independiente X (variable regresora) N-NO3™ (ppm) O-
20 cm, para los 725 datos de muestreo. Para el estudio de la significancia de la
regresion se utilizé un analisis de varianza de la regresion. Este analisis fue
realizado mediante el software estadistico Infostat 2012/p.
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3.2.3. Regresion lineal: precipitaciones 40 dias previos al muestreo y N-NO3” O-
20 cm

Se realizd una segunda regresion lineal para estudiar la relacion
funcional entre la variable de respuesta Y, N-NOs" (ppm) 0-20 cm y la variable
independiente X; N-NOj precipitaciones acumuladas los 40 dias previos al
muestreo, para 725 datos de muestreo. Al igual que en la regresion lineal
anterior, se realizé el estudio de la significancia de la regresion mediante un
analisis de varianza de la regresion y el analisis fue realizado mediante el
software estadistico Infostat 2012/p.

3.2.4. Otros andlisis llevados a cabo

Al momento del andlisis estadistico de la base de datos se intentaron
diferentes métodos, los que seran enumerados a continuacion: regresion lineal
multiple (considerando todas las variables incluidas en la base de datos),
regresion lineal multiple con la variable dummy precipitaciones los 40 dias
previos al muestreo, y arbol de clasificacion y regresion para la variable de
repuesta; relacion en % (N-NO3 20-40 cm / N-NO3™ 0-20 cm). Estos analisis no
fueron incluidos en el trabajo ya que no lograron mejorar el coeficiente de
determinacion, y por lo tanto no se lograron una mejor explicacion de la
variacion en el contenido de N-NOs (ppm) 20-40 cm, para el caso de las
regresiones lineales multiples. Mientras que, el arbol de clasificacion y regresion
clasificé las mismas variables que el método incluido en el trabajo.

3.3. ANALISIS POR RANGOS DE RESPUESTA

Mediante el modelo de la regresion lineal, y utilizando rangos de
concentracion de N-NOs; 20-40 cm  preestablecidos, se determind el
porcentaje de aciertos de este para dichos rangos. Para calcular el porcentaje
de aciertos se contrastaron casos estimados por el modelo de la regresion lineal
versus observaciones de muestreo para cada rango utilizado. Para conformar
los rangos de respuesta se tomd como referencia los rangos utilizados por
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Hoffman et al. (2010) en la propuesta para el manejo del nitrogeno en cultivos
de invierno para Uruguay, en el ajuste de (N) a la siembra y para ambientes
calificados como de baja respuesta, determinando de esta forma los niveles de
suficiencia (= 16 ppm N-NO3"), no suficiencia (6-16 ppm N-NO3’) y respuesta (<
6 ppm N-NOg3). Ademas de estos rangos considerados se utilizaron otros en
donde se disminuye el nivel de suficiencia (= 12 ppm N-NOs), quedando los
demas rangos incambiados.

3.4. LIMITANTES IDENTIFICADAS

Los resultados obtenidos tienen como supuesto que la informacion de
lluvia recabada de puntos cercanos a cada sitio de muestreo es representativa
de lo ocurrido en la realidad. En cuanto al muestreo en si, fue realizado por
diferentes técnicos con distintos criterios en cuanto al momento de la toma de la
decision y con distintos tipos de taladros y caladores.

La informacion disponible para calificar el suelo en la unidad de manejo
fue escasa, solo se dispuso de la informacién de grupo CONEAT para el 6% de
los datos, por lo que surge mayoritariamente a partir de inferencia de fuentes
secundarias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPICION DE LA BASE DE DATOS

4.1.1. Descripcion de variables cualitativas

4.1.1.1. Localizacién

La base de datos quedé conformada por 725 registros de concentracion
N-NOg3" en el estrato de 0-20 cm y 20-40 cm. Los mismos agrupados segun la
clasificacion de zonas utilizada por FUCREA y para el total de afios se
distribuyen de la siguiente forma: 39% Zona Centro (Durazno, Florida, La
Paloma- Durazno), 38% Litoral-norte (Young, Guichén) y 23% Litoral-Sur
(Soriano).

N
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60 - m Litoral Norte
40 Litoral Sur
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Figura No.1: No. de datos segun zona y afo.

Agrupando los datos segun la clasificacibn manejada en la revision
(zona tradicional y nuevas zonas) (Arbeleche et al., 2010), aproximadamente el
60% de los datos proviene de la zona tradicionalmente agricola (litoral-norte y
litoral-sur) y el restante 40% de las consideradas nuevas zonas agricolas
(centro).
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Figura No. 2: No. de datos segun zona agricola y afio.

4.1.1.2. Ciclo de cultivos

En cuanto al ciclo de cultivos se cuenta con un mayor nimero de datos
para cultivos de invierno, de los cuales 344 corresponden a trigo y 107 a
cebada, constituyendo aproximadamente el 63% del total de muestras. El
restante 37% corresponde casi en su totalidad a maiz, con 234 muestras.

Cuadro No. 2. No. de muestras por ciclo de cultivo para cada afio.

68 0
110 74
154 93
123 54
0 49

Total No . 455 270
muestra
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4.1.1.3. Suelos

La base de datos esta construida con informacion de muestreos sobre
18 unidades de suelo, teniendo cada una de éstas distinto peso en cuanto al
namero de observaciones, informacion que se presenta en el cuadro No. 1 de
anexos.

A cada unidad de suelo se le asigna un grupo CONEAT segun el
URUGUAY. MGAP. DSA (2001) y la descripciéon de grupos de suelos CONEAT
(URUGUAY. MAP. DS, 1988a), lo que permite caracterizar a las unidades
segun su aptitud de uso. Con la informacién del grupo CONEAT asignado a
cada unidad de suelo, se conoce el tipo de suelo dominante, textura y tipo de
drenaje, esta informacién en su conjunto se presenta en los cuadros No. 3y 4.

La figura No. 3 muestra los grupos CONEAT y el nUmero de muestras
tomadas sobre los mismos.
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Figura No. 3: No. de datos segun grupos CONEAT.

Como muestra la figura No. 3, se cuenta con informacion que proviene
de 17 grupos CONEAT diferentes. Los suelos de mejor aptitud agricola estan
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comprendidos en los grupos 10 y 11, reuniendo el 51% de los datos. Siendo el
grupo 10 en su conjunto el mas importante, representando en el 36% del total
de los datos. Este grupo 10 esta comprendido en su gran mayoria por suelos de
aptitud agricola con algunas limitantes, con suelos dominantes Brunosoles
Edtricos Tipicos y Luvicos, Brunosoles Subeutricos Tipicos y Vertisoles
Rupticos Luvicos de textura pesadas a medias, con un drenaje interno
moderado. Los grupos 11.5 y 11.8 representando el 15% de los datos,
comprendidos por suelos de buena aptitud agricola con algunas limitantes, con
suelos dominantes Brunosoles Subéutricos Tipicos y Brunosoles Edutricos
Tipicos y Luvicos de texturas medias, y drenaje moderado a algo pobre.

Para caracterizar la informacion segun clase textural, se agrupo6 la
informacion proveniente de la textura de los suelos dominantes en tres clases;
medias a finas, medias y medias a gruesas. La clase textural que tiene mayor
peso son texturas medias a finas, comprendiendo el 50% de los datos; las
texturas medias representan el 38%; y por ultimo las clase texturales medias a
gruesas con un 4%.

A partir de la informacion de Evaluacion del Drenaje Natural de las
Tierras del Uruguay (Molfino y Califra, 2004), se extrae la informacion en cuanto
al drenaje natural de los grupos CONEAT. Siendo el tipo de drenaje moderado
a algo pobre el que tiene mayor importancia con el 63% de los datos, le sigue el
tipo de drenaje moderado, con un 32%, y con mucho menor peso los drenajes
algo pobre, con un 5% de los datos.

En cuanto a aptitud de uso de los suelos segun informacion de la
Aptitud General de Uso de la Tierra (URUGUAY. MAP. DS, 1988b), a partir de
los grupos CONEAT, el 44% de los datos proviene de suelos con moderadas
limitaciones para la agricultura (A2), 31% de suelos con muy severas
limitaciones para la agricultura (AP) y 25% suelos agricolas con severas
limitaciones (A3) .
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A continuacion se presenta la informacion tomando como referencia la
clasificacion en zona *“tradicionalmente agricola” (litoral-norte y litoral-sur) y
“nuevas zonas agricolas” (centro) (Arbeleche et al., 2010).

De los 438 datos provenientes de la zona tradicionalmente agricola (en
los que se obtuvo informacion de la unidad de suelo), segun la informacién
tedrica relevada, el 62% de la informacién proviene de suelos con moderadas
limitantes (A2) para la agricultura, dentro de los que se encuentran los grupos
CONEAT 10.9, 11.5, 11.8, 10.1 y 10.2. Dentro de las limitantes identificadas
para todos los suelos fue el riesgo de erosion y en el grupo 11.8 problemas de
drenaje por subsuelo pesado. Los suelos dominantes en los suelos con la
citada aptitud de uso son Brunosoles Eutricos Tipicos y Luavicos, Brunosoles
Subedutricos Tipicos y Vertisoles Rupticos Tipicos y Luvicos. Estos son en su
mayoria suelos de textura franco arcillo limosa, con drenaje moderado a algo
pobre y de muy alta fertilidad natural.

Los suelos con severas limitantes (A3) representan el 20% de la
informacion procedente de esta zona, comprendidos por los grupos CONEAT
10.12, 10.15, 9.3 y 9.6 que incluyen suelos Vertisoles RuUpticos Luvicos,
Brunosoles Eduticos Tipicos, Brunosoles Subedltricos Tipicos y Lavicos y
Planosoles y Argisoles Districos Ocricos, estos Ultimos de la unidad Algorta.
Son en su mayoria suelos de texturas medias a livianas del tipo franco arenosa
a arcillo franco arenosa, de drenaje moderado y de fertilidad media a baja. La
limitante es principalmente el riesgo de erosion.

Dentro de esta zona los datos que provienen de suelos con muy
severas limitantes (AP) corresponden al 18% y esta comprendida solo por el
grupo CONEAT 5.4 (unidad San Gabriel-Guaycurt), con suelo dominante
Brunosoles Subedutricos Haplico de textura franco a franco arcillosa, drenaje
moderado y fertilidad natural media. Con limitantes como riesgo de erosion y
moderada disponibilidad de agua, para cultivos en secano, en aflos secos.
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Cuadro No. 3. “Zona tradicionalmente agricola”. Porcentaje de muestras

segun aptitud de uso, drenaje interno, textura, suelos dominantes, unidad y
grupo CONEAT.

A2 M-AP FrAcL- BrgT - VRT SM, 10.1, 60
FrAc yL Yq, 10.9,
CN, 11.5,
PP 11.8
A2 AP FrAcL BrgT - VRT Be 10.2 2
yL
A3 M ArFr- PIDOy M- Al Ch, 9.6,9.3, 17
FrAr- ADOM- CC 10.15
FrAcAr BrSTyL
A3 M-AP  Fr-FrAc VRLY BrET LC 10.12 3
yL
AP M Fr-FrAc BrSH SG-G 5.4 18

Aptitud. A2: suelos con algunas limitaciones para agricultura, A3: suelos con
severas limitaciones, AP: suelos con muy severas limitaciones.

Drenaje. M: moderado, M-AP: moderado a algo pobre, AP: algo pobre
Texturas. ArFr: arenoso-franco, FrAcL: franco-arcillo-limoso, FrAc: franco-
arcilloso, FrAr: franco-arenoso, FrAcAr: francoarcilloarenoso, Fr: franco.
Suelos dominantes 1ra letra- Grupo; Br: Brunosol, V:Vertisol, Pl: Planosol, A:
Argisol. 2da letra- Clase y/o Subgrupo; E: Eutrico, S: Subeutrico, R: Ruptico,
D: Districo. 3ra letra- Tipo y/o Subclase; T: Tipico, L: Luvico, O: Ocrico, M:
Meléanico, H: Haplico.

Unidad: Al: Algorta, Be: Bellaco, CC: Cuchilla Corralito, CN: Cafada Nieto,
Ch: Chapicuy, LC: La Carolina, PP: Paso Palmar, SM: San Manuel, SG-G:
San Gabriel-Guaycurd, Yg: Young.
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Las nuevas zonas agricola, comprendida por 233 datos, a diferencia de
la zona “tradicionalmente agricola” aproximadamente el 56% corresponde a
suelos con muy severas limitantes para la produccion agricola (AP)
correspondientes a los grupos CONEAT G 10.6 a, 1.23, 12.12, 5.4, G109 y
D10.3. Dentro de las estas limitantes se encuentran fundamentalmente alto
riesgo de erosion, baja capacidad de almacenaje de agua por tratarse de suelos
poco profundos en algunos casos y condiciones de drenaje algo pobre. Dentro
de este grupo de suelos con muy severas limitantes se encuentra una gran
diversidad en cuanto a grupo de suelos dominantes que van desde Brunosoles
Subéutricos Tipicos y Luvicos, Argisoles Subéutricos Ocricos Abripticos,
Litosoles Eutricos Melanicos, Brunosoles Eutricos Tipicos, Vertisoles Haplicos,
Brunosoles Subedltricos Haplicos. La clase de texturas que predominan son
medias a finas. Todos estos suelos presentan grandes contrastes en fertilidad,
en cuanto al tipo de drenaje interno, son en su mayoria de tipo moderado a algo
pobre asociado en muchos de los casos a topografias planas. Ademas de los
ya mencionados, dentro de suelos con muy severas limitantes también se
encuentran Luvisoles Umbricos Tipicos de textura franca, baja fertilidad, bien
drenados, de muy poca importancia en cuanto al nUmero de muestras.

El 33% de las muestras provienen de suelos con severas limitantes
para la agricultura (A3) comprendidos por los grupos CONEAT D10.1, 10.3 y
10.12. Se encuentran Brunosoles Eutricos Tipicos y Luvicos y Vertisoles
Rupticos Lavicos de textura principalmente franco arcillosa, drenaje moderado a
algo pobre y alta fertilidad natural. Como limitantes presentan riesgo de erosion
y moderada disponibilidad de agua para cultivos exigentes, en secano, en afios
Secos.

Los suelos con moderadas limitantes (A2) corresponden a solo el 11%
de los datos, incluyendo solo al grupo CONEAT 10.2 (unidad Carpinteria) con
suelos dominantes Vertisoles RuUpticos Luvicos y Brunosoles EduUtricos y
Subedtricos Tipicos a veces Luvicos, de textura franco arcillosa, drenaje algo
pobre y fertilidad alta . Presentando como Unica limitante la menor resistencia a
la erosion.
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Cuadro No. 4. “Nuevas zonas agricola”. Porcentaje de muestras segun
aptitud de uso, drenaje interno, textura, suelos dominantes, unidades de
suelo y grupo CONEAT.

AP M Fr- LIEM - Cu, 1.23,5.4, 28
FrAcL- BrET-BrSH- SG-G, G10.9,
FrAc LUT-BrSTy Ap, PH D10.3

L

AP M-AP Fr-AcL VH-BrET BI, I-TA G 10.6 a, 28
12.12

A3 M-AP  Fr-FrAc BrETyL - LC, D10.1, 33
VRL SdiT, 10.3,
Mc 10.12

A2 AP FrAc VRL -BrEyS Cr 10.2 11

LyT

Aptitud. A2: suelos con algunas limitaciones para agricultura, A3: suelos con
severas limitaciones, AP: suelos con muy severas limitaciones.

Drenaje. M: moderado, M-AP: moderado a algo pobre, AP: algo pobre.
Texturas. AcL: arcillo-limoso, FrAcL.: franco-arcillo-limoso, FrAc: franco-
arcilloso, FrAr: franco-arenoso, FrAcAr: franco-arcillo-arenoso, Fr: franco.
Suelos dominantes 1ra letra- Grupo; Br: Brunosol, V:Vertisol, Li: Litosol, A:
Argisol, L: Luvisol. 2da letra- Clase y/o Subgrupo; E: Eutrico, S: Subeutrico,
R: Ruptico, H: Haplico, U: Umbrico. 3ra letra- Tipo y/o Subclase; T: Tipico, L:
Lavico, O: Ocrico, M: Melanico.

Unidad. Ap: Aparicio Saravia, Bl: Blanquillo, Cr: Carpinteria, Cu: Curtina, I-
TA: Itapebi -Tres Arboles, LC: La Carolina, Mc: Montecoral, PH: Puntas de
Herrera, SdiT: Sarandi de Tejera, SG-G: San Gabriel-Guaycura.
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4.1.1.4. Antecesores

Como la mayor parte de la informacién es generada por muestreos para
cultivos de invierno, el antecesor inmediato al muestreo con mayor peso en la
base de datos es la soja de primera, reflejando su importancia en el sistema
agricola actual. Le sigue en importancia como antecesor barbecho quimico, el
cual posteriormente fue mayormente sembrado con maiz, lo que determina que
el suelo permanezca en barbecho durante todo el invierno. En menor porcentaje
hubieron muestreos provenientes de soja de segunda, y otros antecesores,
como trigo, cebada, sorgo y maiz. Estos fueron agrupados como “otros” a causa
de su bajo porcentaje.

Soja1a
E Barb. quimico
m Soja 2a

56%
m Otros

Figura No. 4: % de datos segun antecesor.
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4.1.2. Descripcion de variables cuantitativas

En el siguiente cuadro se muestran los valores de percentil 25, 50, 70 y
90, promedios y coeficientes de variacion de las principales variables
cuantitativas en estudio.

Cuadro No. 5. Descripcion de variables cuantitativas.

Variable Perc. | Perc. | Perc. | Perc. | Media | CV(%)
25 50 75 90
Tiempo de barbecho 13 32 56 78 39 94,6

(dias)
Afos de agricultura 2 3 6 8 4 67,6
prec 10 dias previos 0 0 35 55 20 151,0

muestreo (mm)
prec 20 dias previos 12 50 83 113 55 90,0
muestreo (mm)
prec 30 dias previos 38 83 112 | 141 81 64,9
muestreo (mm)
prec 40 dias previos 67 102 136 | 166 105 55,6
muestreo (mm)
prec 50 dias previos 86 130 165 | 211 131 48,7
muestreo (mm)

MO (%) 3,0 3,7 4,3 4,9 3,8 57,3
N-NO3'(ppm) 0-20cm 6 8 10 13 8,4 46,9
N-NO3'(ppm) 20- 40cm 5 6 9 11 7 48,4

Las precipitaciones previas son las que presentan la mayor variabilidad,
en particular las registradas en los 10 y 20 dias previos al muestreo. Esto
debido a lluvias intensas ocurridas en el afio 2011 y 2012, como lo demuestra la
figura No. 5, para dichos afios se da una mayor probabilidad de lluvias de mas
de 100 mm en periodos menores a 20 dias.

Con respecto al tiempo de barbecho, el 50 % de los datos no supera los
32 dias, e inclusive el 75% de las observaciones corresponden a situaciones
con menos de 60 dias de barbecho, reflejando la cantidad de muestreos
realizados en sitios donde el cultivo a sembrar fue un cereal de invierno y su
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antecesor inmediato soja de primera o segunda. Esta gran proporcion de
ambientes con periodos de barbecho menores a los considerados como
apropiados para lograr una buena disponibilidad de N-NO3™ a la siembra, segun
la bibliografia consultada, podrian entre otros factores ser causantes de una
baja concentracidon de dicho nutriente al momento del muestreo.

La concentracion de N-NO3z'(ppm) 0-20 cm y de N-NOs'(ppm) 20-40 cm
fueron las variables que presentaron el menor coeficiente de variacion. Con
respecto a la concentracion de N-NO3'(ppm), tanto para el estrato de 0-20 cm
como 20-40 cm, el 75 % de los datos no supera las 10 ppm de N-NOg'.
Encontrandose dichas concentraciones muy por debajo de los niveles criticos,
tanto para cultivos de invierno como verano, representando situaciones en
donde es esperable una gran respuesta a la fertilizacién nitrogenada. Otro
aspecto a considerar es que el contenido de N-NOs3 (ppm) en los primeros 20
cm es muy similar al de la segunda capa de 20 cm, reduciéndose en promedio
un 15% desde la primera a segunda capa de 20 cm.

En cuanto a la variable afios de agricultura, la mitad de los datos
provienen de chacras que no superan los 3 afios de agricultura, y la otra mitad
gueda comprendida entre 3 y 8 aflos de agricultura.

4.1.2.1. Precipitaciones

En la figura No. 5, se presenta la frecuencia de precipitaciones
acumuladas (mm) para 10, 20, 30, 40 y 50 dias previos al muestreo de suelo
para cada afio. Como es esperable, a lo largo de los afios se mantiene una
tendencia a que los mayores registros acumulados ocurran al considerarse un
mayor periodo de tiempo. Esto marca que la mayor probabilidad de que
ocurran precipitaciones entre 0-20 mm se dé los 10 dias previos al muestreo, y
qgue aquellas situaciones de mas de 100 mm ocurran principalmente entre los
40 y 50 dias previos a este. Siendo casi nula la probabilidad que en los 10 dias
previos al muestreo se registren mas de 100 mm, excepto para el afio 2012.
Para el afio 2011, resulta destacable la mayor probabilidad de lluvias de méas de
100 mm en los 20, 30 y 40 dias previos al muestreo.
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Figura No. 5: Frecuencia de precipitaciones acumuladas (mm) para 10, 20, 30,
40, 50 dias previos al muestreo, segun afio para el total de datos.

4.1.2.2. Fecha de muestreo

En la figura No. 6, se presenta la frecuencia del total de observaciones
para fecha de muestreo, a lo largo de un afio. Observandose un claro patron en
el cual se concentra aproximadamente el 90% de los mismos entre principios de
mayo y mediados de agosto. Con una tendencia a concentrar el 60% de los
muestreos hasta mediados de junio, muestreos que coinciden con la fecha de
siembra de los cultivos de invierno. Esta ubicacion temporal de la fecha de
muestreos durante los meses de invierno, con menor temperatura del suelo y
mayor probabilidad de suelo saturado, condiciones que disminuyen la tasa de
mineralizacion y favorece procesos de pérdidas de nitratos.
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Figura No. 6: Distribucién del total de fecha de muestreo llevadas a lo largo de
un ano.

4.2. ANALISIS ESTADISTICO

4.2.1. Arbol de clasificacion y regresion de N-NO3~ de 0-20 cm

Para los 498 datos analizados, la concentracion N-NO3™ (ppm) en 0-20
cm promedio fue de 8 ppm. Las precipitaciones acumuladas en los 40 dias
previos al muestreo fue la primera variable en clasificar el nivel de N-NO3™ ppm
(0-20 cm), particionado en dos grupos de chacras que promediaron 7 y 9 ppm
N-NO3" (ppm) en 0-20 cm, en funcion de un registro menor o mayor a los 130
mm. El grupo de chacras que presenté mayor concentracion de N-NOjz™ (0-20
cm), como causa de menores precipitaciones acumuladas durante los 40 dias
previos al muestreo, fueron clasificadas por las lluvias acumuladas durante los
10 dias previos al muestreo. Los nodos fueron separados segun un registro de
precipitaciones igual o0 mayor y menor a 2 mm. Las chacras que registraron
entre 2y 130 mm acumulados en los 40 dias previos al muestreo obtuvieron un
promedio de 10 ppm N-NOj (0-20 cm), correspondiendo este valor a la mayor
concentracion dentro del total de datos analizados. Esto podria estar explicado
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por condiciones de humedad no excesiva que favorecieron la mineralizacion.
Por otra parte, el grupo de chacras en las que se registr6 menos de 2 mm los
10 dias previos al muestreo obtuvo un promedio de 8 ppm N-NO3 (0-20 cm).

El grupo de chacras clasificado en el primer nodo como de menor
concentracion, es diferenciado en base a las precipitaciones acumuladas los 20
dias previos al muestreo. Quedando diferenciada situaciones con registro
menor a 50 mm, con una concentracion promedio de N-NO3 (0-20 cm) de 9
ppm Yy situaciones que registraron 50 mm o mas, obteniendo una concentracion
N-NO3" (0-20 cm) de 6 ppm, estas situaciones fueron las de menor
concentracion en el total de datos analizados y las que a su vez registraron los
mayores acumulados los dias previos al muestreo, condiciones que favorecen
la pérdida de nitratos en el perfil del suelo.
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Si bien existi6 una diferencia que va desde 6 ppm a 10 ppm en el
contenido de N-NOsz (ppm) 0-20 cm promedio, entre los grupos clasificados
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levante, ya que representa en todos los casos situaciones
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agronomicos no es re

en donde es esperable una alta respuesta a la fertilizacién nitrogenada, tanto

para cultivos de invierno como verano.
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4.2.2. Arbol de clasificacién y regresion de N-NO3~ de 20-40 cm

Para identificar las variables que determinan la concentracion N-NOj’
ppm en el estrato de 20-40 cm, se construy6 un segundo arbol de clasificacion
y regresion teniendo en cuenta las mismas variables regresoras que en el arbol
anterior, ademas del contenido de N-NO3™ 0-20 cm. En el analisis del total de
datos se obtuvo un promedio de 7 ppm N-NOs; 20-40 cm, siendo la
concentracion en ppm N-NOj3 en superficie (0-20 cm), la Unica variable
relevante en clasificar grupos de chacras de mayor y menor contenido N-NOg
(ppm) 20-40 cm. Dicha variable clasifica a un grupo de chacras con un
promedio de 6 ppm N-NO3 20-40 cm, cuando la concentracién en el estrato
superior fue menor a 9,2 ppm N-NO3 , y a otro grupo con un promedio de 10
ppm N-NOs3  20-40 cm, cuando la concentracion en el estrato superior fue igual
o0 mayor a 9,2 ppm N-NO3" .

El nodo de menor concentracion, es clasificado nuevamente segun el
contenido en ppm N-NOs en el estrato superior, pero esta vez separa los
grupos cuando las concentraciones de N-NOjz en el estrato superior se
encuentran por encima o por debajo de 6,3 ppm. Quedando de esta forma un
grupo de menor concentracién para las situaciones menores a 6,3 ppm N-NOgz
0-20 cm, con un promedio de 4 ppm N-NO3z 20-40 cm, y otro de mayor
concentracion para situaciones de 6,3 ppm 0 mas N-NO3;~ 0-20 cm, con 7 ppm
N-NO3  20-40 cm en promedio.

El grupo de chacras clasificado primeramente como de mayor
concentracion, es diferenciado nuevamente por el contenido en ppm N-NO3™ en
el estrato superior, remarcando la importancia de esta variable en el contenido
de N-NO3 (ppm) en el estrato inferior (20-40 cm). Se diferencian situaciones de
concentracion igual o mayor a 14 ppm N-NO3z™ 0-20 cm, con un promedio de 13
ppm N-NO3z™ 20-40 cm, de aquellas que tienen menos de 14 ppm N-NO3z™ 0-20
cm, y que obtuvieron un promedio de 9 ppm N-NO3™ 20-40 cm.
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Figura No. 8: Arbol de clasificaci

concluido el analisis, se puede afirmar que

independientemente de todas las variables estudiadas, el contenido de N-NOj3

vez

Una

en el estrato superior seria la variable mas relevante en marcar el contenido N-

estrato de 20-40 cm. Por lo tanto, si se registra un alto contenido de N-

NO3’
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NOj en el estrato superior, sera muy probable de tener mayor contenido de N-
NO3 en el estrato inferior. Esta variable resulté de mayor importancia que a las
precipitaciones previas al muestreo, las que a priori se pensaba que pudiesen
estar incidiendo en el lavado de nitratos en el perfil del suelo.

4.2.3. Regresion lineal: N-NO3” 0-20 cm y N-NO3” 20-40 cm

Se estudio la relacion existente entre la variable dependiente N-NO3
(ppm) 20-40 cm y N-NOg3" (ppm) 0-20 cm, variable regresora, para los 725 datos.
VerificAndose segun dicho analisis, que si bien la concentracion de nitratos
(ppm) de 20-40 cm se relaciond lineal y positivamente con el incremento en la
concentracién de N-NOs™ (ppm) de 0-20 cm, se obtuvo un r? ajustado de 0,64.
Este ajuste obtenido en términos medios fue mucho menor al obtenido en otros
trabajos; ejemplo de esto fue el ajuste obtenido por Perdomo et al. (1999) r
=0.78 y r’>=0.89, en ensayos de respuesta N en trigo a Z22. Bono y Alvarez
(2007) en ensayos de fertilizacion N en trigo y girasol, estudiando la relacion N-
NOs (kg/ha) 0-20 cm y N-NOs™ (kg/ha) 0-60 cm obtuvieron un r?=0,73. Si bien
estos estudios presentaron un objetivo similar al presente trabajo, se realizaron
en ensayos parcelarios, en donde el control de los factores y variables que
inciden en el contenido de nitratos en el perfil del suelo, asi como el error propio
del muestreo, son mas rigurosos, aumentando la precision del mismo.

Si bien se obtuvo un r2=0.64 ajustado para ambas variables, por lo que
el modelo logré explicar el 64% de la variabilidad en el contenido N-NO3™ ppm
en el estrato de 20-40 cm, este no seria una buena herramienta para estimar la
concentracion de N-NO3~ ppm 20-40 cm, ya que como se observa en la figura
No. 9, existe una gran dispersion de valores N-NO3~ ppm (20-40 cm) para una
misma concentraciéon de N-NOjz ppm (0-20 cm). Siendo ademas ésta
dispersion mayor en situaciones de N-NOsz~ ppm (0-20 cm) entre 8 y 13 ppm,
en las que seria mas importante conocer con mejor precision el contenido de N-
NO3  ppm (20-40 cm), por ser rangos en donde existe una mayor variacion en
la respuesta al agregado de N. Un ejemplo de dicha variacion queda
demostrado si se obtuviera un valor del entorno a las 8 ppm N-NO3™ ppm (0-20
cm), se obtendria valores de N-NO3" ppm (20-40 cm) en un rango que va desde
2 hasta 13 ppm. Esta misma situacion aunque en mucho menor magnitud
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coincide con otros antecedentes que estudiaron la misma relacion en ensayos
de fertilizacion donde se tiene mayor control de los factores (Bono y Alvarez,
2007).

£
&5 35 -
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20 -
5 y=0.691x + 1,201
10 2 = 0,641
i p-valor<0,0001
- n=725
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Figura No. 9: Relacion N-NO3 0-20 cm y N-NO3 20-40 cm.

4.2.4. Reqgresion lineal: precipitaciones 40 dias previos al muestreo y N-NOj3 O-
20 cm

Al comprobarse mediante el andlisis de arbol de clasificacion y
regresion, que las precipitaciones los 40 dias previos al muestreo fue la variable
mas importante en clasificar situaciones de mayor y menor contenido de N-NO3"
0-20 cm, se realiz6 el estudio de la relacion entre dichas variables.

Estd relacion presenta un ajuste lineal negativo r’= 0,34.
Interpretdndose mediante el analisis, que el contenido N-NO3 0-20 cm presenta
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una gran variacion para situaciones en donde las precipitaciones en los 40 dias
previos al muestreo no superan los 150 mm, verificandose tanto situaciones de
bajo como alto contenido N-NOsz™ 0-20 cm. Mientras que en situaciones en
donde las precipitaciones superan los 150 mm la concentracidn de nitratos en la

capa superficial

es baja. Este menor contenido de N-NOjz 0-20 cm, para

condiciones de elevadas precipitaciones en los 40 dias previos al muestreo,

seria resultado de pérdidas por lixiviacion y desnitrificacion,

debido a

condiciones de anaerobiosis por saturacion de agua del perfil del suelo.
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Figura No. 10: Relacion precipitaciones 40 dias previos al muestreo y N-NOj3 0-

20 cm.

4.3. ANALISIS POR RANGOS DE RESPUESTA

La dispersion verificada en el modelo del analisis de la regresion lineal,

determin6é que este no resulte en una herramienta confiable para predecir el
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contenido de N-NO3~ ppm (20-40 cm) mediante el dato puntual de N-NO3 ppm
(0-20 cm). Debido a esto, se intenta comprobar la utilidad de dicho modelo para
predecir valores de N-NO3~ ppm (20-40 cm) dentro de rangos preestablecidos.
Para ello se calculo el porcentaje de acierto de dicho modelo; N- NO3z™ (ppm)
20-40 cm = 1,201 + 0,641 * N- NO3 ppm (0-20 cm), para los rangos
considerados, informacién que se presenta en los cuadros No. 6 y No. 7.

Cuadro No. 6. No. de datos segun rango N-NO3™ ppm (20-40 cm) para datos de
muestreo, datos estimados por el modelo de regresion lineal y % acierto.

bajo £6 258 199 77

medio 6 - 230 182 79
16

alto 2 16 10 2 20

Cuadro No. 7. No. de datos segun rango N-NO3z ppm (20-40 cm) para datos de
muestreo, datos estimados por el modelo de regresion lineal y % aciertos,
acotando el rango medio.

bajo =6 258 199 77

medio 6 - 213 157 74
12

alto 212 27 17 63

Al comprobar el porcentaje de acierto del modelo para los rangos
establecidos, se observé que el mismo resulté bueno en predecir situaciones
consideradas de bajo y medio contenido de N-NO3™ (ppm) en el estrato de 20-40
cm, aproximandose a un 80% de aciertos. Mientras que, para situaciones de
alto contenido el modelo disminuye su porcentaje de aciertos, dependiendo del
rango considerado, siendo este mas bajo cuando los rangos consideran
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contenidos altos de N-NOj3 20-40 cm. Es de destacar, que el niamero de
situaciones de muestreo dentro de estos rangos de mayor concentracion de N-
NO3; es mucho menor, por lo que el porcentaje de aciertos presentado sera
menos exacto que aquellos rangos en donde se conté con un mayor niumero de
situaciones de muestreo.



44

5. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipotesis planteada en el trabajo inicialmente, no fue
posible desarrollar un modelo con buen ajuste, que permita estimar con
precision la cantidad de nitratos en los 20-40 cm de suelo, a partir de la
cantidad en superficie (0-20 cm), caracteristicas del suelo, e informacién de las
condiciones climaticas previas y de manejo para el set de datos disponibles.

Como resultado de analisis estadisticos de arboles de clasificacion y
regresion, se identifico a las precipitaciones los dias previos al muestreo como
la variable en estudio de mayor importancia en marcar la variacion en el
contenido N-NO3~ ppm en el estrato superior (0-20 cm), y en especial aquellas
precipitaciones acumuladas que superan los 100 mm, las cuales presentan
mayor probabilidad de ocurrir en los 40 a 50 dias previos al muestreo. Las
situaciones clasificadas como estadisticamente diferentes para el contenido de
N-NO3 0-20 cm, estuvieron en todos los casos dentro de rangos calificados
como de alta respuesta a la fertilizacion nitrogenada. En cuanto al contenido
N-NO3 ppm en el estrato inferior (20-40 cm) estuvo principalmente asociado al
contenido N-NO3~ ppm en el estrato superior (0-20 cm).

Al estudiar la relacion entre el contenido de N-NO3z™ ppm en el estrato
superior 0-20 cm y el estrato de 20-40 cm para el total de datos, se comprobd
un ajuste estadistico lineal positivo (r>=0.64), menor al obtenido por distintos
autores en los antecedentes estudiados. Este menor ajuste pudo ser
consecuencia de que el presente estudio fue realizado en base a datos que
provienen de condiciones de produccion, a diferencia de los antecedentes, que
se desarrollaron en ensayos parcelarios donde se tiene mejor informacion y
control de las variables y factores que explican la variacion en el contenido de
N-NOs™ (ppm). De modo que, si se deseara utilizar el modelo para inferir el
contenido de N-NOg3™ (ppm) 20-40 cm, este conduciria a errores al observarse
una gran variacion en el contenido N-NO3™ (ppm) en profundidad para un mismo
valor de N-NO3™ (ppm) 0-20 cm.
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Al estudiar la relacion entre las precipitaciones los 40 dias previos al
muestreo y el contenido de N-NOjs 0-20 cm, se verificd6 un ajuste lineal
negativo. La relacion indica, que en aquellos casos, en los que se registran
precipitaciones mayores a los 150 mm, el contenido de N-NOj3 0-20 cm es
bajo. Sin embargo, cuando las precipitaciones fueron menores a los 150 mm se
constatan casos de alto como de bajo contenido de N-NO3™ 0-20 cm.

Al analizar el modelo de la regresion lineal utilizando rangos de
respuesta, este resultd bueno prediciendo situaciones calificadas como de alta
y media respuesta al agregado de N, constatandose menores aciertos en
situaciones en donde se espera que la respuesta sea baja. Si bien el porcentaje
de aciertos fue bueno, no seria aconsejable sustituir el muestreo en profundidad
(20-40 cm), en especial para el rango medio (6 a 12 ppm N-NO3z™ y 6 a 16 ppm
N-NO3), ya que en este rango existe una considerable diferencia entre el valor
minimo y maximo de concentracién la que cambiaria la dosis a agregar al
momento de fertilizar.
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6. RESUMEN

En la préctica agricola el conocimiento del contenido de N-NO3™ en el
estrato superior del suelo como indicador de respuesta, es de gran importancia
al momento de tomar decisiones de fertilizacion nitrogenada. EI método mas
utilizado para obtener el dato de N-NO3 es el muestreo de los primeros 20 cm
de suelo, donde se encuentra el mayor contenido de materia organica y por
ende se estima que es donde habra mayor concentracion de nitrogeno bajo la
forma de N-NO3; . Sin embargo, es posible que se encuentre N-NO3™ en
cantidades considerables a profundidades mayores a los 20 cm de suelo,
cuando se ven favorecidos los mecanismos que promueven la lixiviacion. El
objetivo de este trabajo fue estudiar la relacion entre el contenido de N-NOgs
(ppm) enlos 0-20 cm y los 20-40 cm de suelo, con la finalidad de obtener un
modelo ajustado estadisticamente que permita estimar la concentracion de N-
NOs; de 20-40 cm utilizando como variable el contenido de N-NOs; de los
primeros 20 cm de suelo. Para dicho trabajo se construy6é una base de datos en
base a registros de concentracion de N-NOs (ppm) en el estrato de 0-20 cm con
el estrato 20-40 cm, registros de precipitaciones e informacion de manejo de
cultivos desde el invierno 2009 al verano 2013, informacion aportada por las
empresas Kilafen y Tierra Greda SA (Grupo CREA La Cuchilla). Previo a hacer
un estudio de la relacion de la concentracion de N-NOs; de 0-20 cm con la
concentracion de N-NOg3™ de 20-40 cm, se determinaron las principales variables
gue inciden en el contenido de N-NOs  en el estrato de 0-20 y 20-40 cm. Para
esto se realiz6 un andlisis estadistico utilizando arboles de clasificacion y
regresion, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados: las
precipitaciones dias previos al muestreo fue la variable en estudio de mayor
asociacion con el contenido N-NO3” ppm en el estrato superior (0-20 cm), y en
especial aquellas precipitaciones acumuladas que superan los 100 mm las que
tienen mayor probabilidad de ocurrir en los 40 a 50 dias previos al muestreo.
Mientras que el contenido N-NO3™ ppm en el estrato inferior (20-40 cm) estuvo
principalmente asociado al contenido N-NO3z~ ppm en el estrato superior (0-20
cm). Para el estudio de la relacion de la concentracion de N-NO3™ del estrato
de 0-20 cm y 20-40 cm, se utilizo el software estadistico Infostat 2012/p. El
resultado indicd que la concentracibn de N-NOsz; de 0-20 cm se relacion6
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linealmente con la concentracion de N-NOs™ de 20-40 cm (r? =0,64). Si bien se
obtuvo una relacion lineal, esta no seria una buena herramienta para estimar el
contenido de N-NO3z™ ppm (20-40 cm) a partir del dato puntual del contenido en
el estrato superior (0-20 cm), debido a la variacion verificada en el contenido de
20-40 cm para un mismo dato de N-NOj3™ (ppm) 0-20 cm. Por lo tanto, se intent6
comprobar la utilidad del modelo de la regresion lineal para predecir niveles de
N-NO3z™ ppm (20-40 cm) dentro de determinados rangos a partir del dato de N-
NO3; de 0-20 cm. El resultado demostré que el modelo es bueno prediciendo
situaciones en donde se espera que haya alta y media respuesta a la
fertilizacion nitrogenada, disminuyendo su capacidad de prediccion para
situaciones donde se espera que no haya respuesta a la fertilizacion
nitrogenada. En resumen, debido a lo complejo que resulta la dinAmica del N y
los diversos factores que inciden en el contenido de N-NOj3  en el perfil del
suelo, no fue posible obtener un modelo que prediga con exactitud el contenido
de N-NOs3 del estrato de 20-40 cm a partir del dato de los primeros 20 cm. Pero
si se logré obtener un modelo que sirve como herramienta para predecir la
concentracion de N-NOj3™ 20-40 cm dentro de determinados rangos, utilizando el
dato de analisis del contenido de N-NO3™ de 0-20 cm.

Palabras clave: Nitratos; Concentracion; Perfil; Relacion; Modelo.
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7. SUMMARY

In agricultural practices, the knowledge of the N-NOj3 content in the
upper soil layers as an indicator of crops response, is of great importance to
take nitrogen fertilization decisions. The most used method to obtain N-NOj’
concentration is sampling the 0-20 cm soil layer, where it is the higher content of
organic matter and therefore where is estimated to be the greater nitrogen
concentration under the N-NO3™ form. However, it is possible to have N-NOg3™ in
considerable quantities at depths greater than 20 cm of soil, specially when the
mechanisms that promote leaching are favored. The work’s objective was to
study the relationship between the N-NOj3™ (ppm) content in the 0-20 cm and 20-
40 cm of soil layers, in order to obtain an statistically adjusted model to estimate
the N-NO3" (ppm) content in the 20-40 cm, using the N-NOj3  (ppm) in the
upper 0-20 cm layer. For the study, was constructed a database containing
information that consist on crop management information from 2009°s winter to
2013’s summer, where as the main data of interest are the N-NO3™ analysis
values of the 0-20 and 20-40 cm layer from differents management units
sampled. They also provided the rainfall data registration. With the reported
information, together with some considered relevant factors for the variation of
the N-NOj3 concentration and distribution in the soil profile, was formed
database. Previously to study the N-NO3 0-20 cm and 20-40 cm concentration
relationship, was identified the main variables that affect the N-NO3 content in
the 0-20 and 20-40 cm layers. In order with that, was performed a statiscal
analysis using regression trees, of which the following results were obtained:
rainfall previous the sampling date was the most important variable in marking
the variation in N-NOg3™ (ppm) concentration in the upper layer (0-20 cm), and
especially those accumulated rainfall exceeding 100 mm, which are more likely
to occur in the 40-50 days prior to the sampling. While N-NOsz  (ppm)
concentration in the lower layer (20-40 cm) is dependent upon the N-NO3™ (ppm)
concentration in the upper layer (0-20 cm). To study the N-NOj3 (ppm)
concentration relationship in boths considered layers (0-20 and 20-40 cm), was
used Infostat 2012 / p statistical software. The result indicates that the N-NOg’
0-20 cm layer concentration was positively related to the 20-40 cm N-NOjz
concentration (R? = 0,64). Although the statiscal software demonstrated a linear
relationship, would be inappropriate to estimate the N-NOj3 20-40 cm
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concentration with a punctual data of the N-NO3;~ 0-20 cm concentration, such
as the wide variation verified in the N-NO3™ 20-40 cm data, for a same N-NOs 0-
20 cm concentration data. It is for the above mentioned that was attempted to
verify the percentage of success for the improved relationship model for
different N-NO3" 20-40 (ppm) ranges ( considering crops response) using as a
variable N-NO3™ 0-20 cm content. The result showed that the model is good at
predicting low and middle N-NOs; (ppm) 20-40 ranges of concentrations.
However, it is greatly diminishing the percentage of success in ranges to predict
high N-NOsz™ (ppm) 20-40cm concentrations. Concluding, explained for the
extremely nitrogen dynamics nitrogen and the different variables that affect the
N-NO3; concentration and distribution in the soil profile, it was impossible to
obtain a model that accurately predicts the N-NOs (ppm) 20-40 cm layer
content only with the punctual N-NO3;  (ppm)0-20 cm soil sampling data.
However, it was possible to obtain a model to predict the N-NO3z™ 20-40 cm
within certain ranges, using the N-NOj3™ (ppm) 0-20 cm soil sampling data.

Key words: Nitrate; Concentration; Profile; Relationship; Model.
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9. ANEXOS

Cuadro No. 1: No. de muestras y % segun unidad de suelo.

Unidad de Suelo No. de muestras %
San Manuel 112 16
San Gabriel -Guaycura 90 12
Young 58 8
Blanquillo 52 7,5
Cafada Nieto 49 7
Paso Palmar 44 6
Curtina 44 6
Sarandi de Tejer a 37 5
La Carolina 31 4
Algorta 30 4
Carpinteria 25 3,5
Montecoral 24 3,5
Chapicuy 23 3
Cuchilla Corralito 20 2,5
Itapebi - Tres Arboles 14 2
Bellaco 8 1
Aparicio Saravia 7 1
Puntas de Herrera 3 0,5
Sin datos 54 7,5




Cuadro No. 2: “Zona tradicionalmente agricola”. No. de muestras segun unidad
de suelo, grupo CONEAT, suelos dominantes, textura, drenaje interno y aptitud
de uso.

Unidad CONEAT Suelo Textura Tipode Apt. No. de

de Suelo dominante drenaje Uso muestras
interno
San 10.9 BrETyL FrAcL M-AP A2 112
Manuel
San 54 BrSH Fr-FrAc M AP 78
Gabriel-
Guaycuru
Young 11.5 BrET FrAc- M-AP A2 58
FrAcL
Canada 11.8 BrST FrAcAr  M-AP A2 49
Nieto
Paso 10.1 BrET-VRT  FrAcL M-AP A2 44
Palmar yL
Algorta 9.3 PIDO y M- ArFr M A3 30
ADO
Chapicuy 9.6 BrSTyL FrAr M A3 23
Cuchilla 10.15 BrSTyL  FrAcAr- M A3 20
Corralito FrAr
La 10.12 VRL-BrET  Fr-FrAc M A3 16
Carolina yL
Bellaco 10.2 BrET-VRT  FrAcL AP A2 8
yL

Suelos dominantes 1ra letra- Grupo; Br: Brunosol, V:Vertisol, Pl: Planosol, A:
Argisol. 2da letra- Clase y/o Subgrupo; E: Eutrico, S: Subeutrico, R: Ruptico, D:
Districo. 3ra letra- Tipo y/o Subclase; T: Tipico, L: Luvico, O: Ocrico, M:
Meléanico, H: Haplico.

Texturas. ArFr: arenoso-franco, FrAcL: franco-arcillo-limoso, FrAc: franco-
arcilloso, FrAr: franco-arenoso, FrAcAr: francoarcilloarenoso, Fr: franco.
Drenaje. M: moderado, M-AP: moderado a algo pobre, AP: algo pobre.

Aptitud. A2: suelos con algunas limitaciones para agricultura, A3: suelos con

severas limitaciones, AP: suelos con muy severas limitaciones.




Cuadro No. 3: “Nuevas zonas agricolas”. No. de muestras segun unidad de
suelo, grupo CONEAT, suelos dominantes, textura, drenaje interno y aptitud de
uso.

Unidad de CONEAT Suelo Textura Tipode Apt. No. de

Suelo dominante drenaje Uso muestras
interno
Blanquillo G10.6a BrSTylL- Fr M-AP AP 52
ArSO
Curtina 1.23 LIEM-BrET  FrAcL M AP 44
Sarandi de D 10.1 BrET FrAc M-AP A3 37
Tejera
Carpinteria 10.2 VRL-BrEy FrAc AP A2 25
S LyT
Montecoral 10.3 BrEL Fr- M-AP A3 24
FrAc
La 10.12 VRL-BrET  FrAcL M-AP A3 15
Carolina yL
Itapebi - 12.12 VH-BrET AcL- M-AP AP 14
Tres FrAcL
Arboles
San 54 BrSH Fr-FrAc M AP 12
Gabriel-
Guaycuru
Aparicio G 10.9 LUT Fr M AP 7
Saravia
Puntas de D 10.3 BrSyL FrAc M AP 3
Herrera

Suelos dominantes 1ra letra- Grupo; Br: Brunosol, V:Vertisol, Li: Litosol, A:
Argisol, L: Luvisol. 2da letra- Clase y/o Subgrupo; E: Eutrico, S: Subeutrico, R:
Ruptico, H: Haplico, U: Umbrico. 3ra letra- Tipo y/o Subclase; T: Tipico, L:
Lavico, O: Ocrico, M: Melanico.

Texturas. AcL: arcillo-limoso, FrAcL: franco-arcillo-limoso, FrAc: franco-arcilloso,
FrAr: franco-arenoso, FrAcAr: francoarcilloarenoso, Fr: franco.

Drenaje. M: moderado, M-AP: moderado a algo pobre, AP: algo pobre.

Aptitud. A2: suelos con algunas limitaciones para agricultura, A3: suelos con
severas limitaciones, AP: suelos con muy severas limitaciones.




