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Resumen

El nitrégeno (N) es el nutriente que con mayor frecuencia limita la produccion vegetal. Para decidir la fertilizacion nitrogenada
de trigo y cebada en Uruguay se utilizan dos modelos, uno desarrollado por la Facultad de Agronomia y otro generado para
la region pampeana Argentina. Ambos consideran la concentracion de nitratos en el suelo al momento de la siembra. Los
objetivos del trabajo fueron: i) generar un modelo empirico para estimar la concentracion de N-NO, en los primeros 20 cm de
perfil, ii) diagnosticar el aporte actual de N en los sistemas de produccion y i) relacionar la concentracion de N-NO, en los
primeros 20 ¢cm con la concentracion de N-NO," en profundidad (20-40 cm). Se utilizaron 274 unidades de manejo de
productores CREA que determinaron la concentracion de N-NO, previo a la siembra (0-20 y 20-40 cm) entre 2009 y 2012
y tenian registros de precipitaciones y practicas de manejo. La distribucion de los momentos de muestreo fue homogénea
entre afios (80 % entre mayo y junio). La concentracion de N-NO, fue significativamente mayor en el afio 2009 (12 mg.kg™?),
sequida por la del afio 2012 (9 mg.kg?), en tanto que 2010y 2011 tuvieron concentraciones menores que no difirieron una de
la otra (8 mg.kg"). Las precipitaciones ocurridas en los 50 dias previos al muestreo determinaron la concentracion de N-NO,;
(0-20 cm). Tanto el exceso (>216 mm) como el déficit (<2mm) disminuyeron las concentraciones. La relacion entre N-NO,
en superficie y en profundidad fue significativa (R? = 0,60; P<0,0001). Sin embargo, la variabilidad inhabilitaria predecir con
precision la concentracion en profundidad.
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Summary

Nitrate Availability in No-till Agricultural Systems and their Relationship
with Environmental and Management Variables

Nitrogen (N) is the nutrient that most frequently limits crop production. In deciding nitrogen fertilization on wheat and barley in
Uruguay two models are used, one developed by the School of Agriculture (Universidad de la Republica) and other developed
for the Rolling Pampa in Argentina. Both take into account nitrate concentration at sowing. The objectives of this research were:
i) generating an empirical model to estimate N-NO,” concentration in the first 20 cm depth, ii) establishing the N contribution in
the current production systems, and iii) to relate the N-NO,” concentration in the first 20 cm depth with the concentration in the
20-40 cm layer. 274 management units were collected from CREA farmers that determined the N-NO, concentration before
sowing (0-20 y 20-40 cm) between 2009 and 2012, and had records of precipitation and management practices. The timing
of soil samples distribution were similar between years (80% between May and June). The N-NO," concentration was
significantly higher in 2009 (12 mg.kg), followed by the year 2012 (9 mg.kg?), while 2010 and 2011 years had a lower
concentration and not different from each other (8 mg.kg™). Rainfall occurred within the 50 days prior to the sampling determi-
ned N-NO, concentration (0-20 cm). Either the excess (=216 mm) as the deficit (<2mm) in precipitations decreased the
concentrations. The relationship between N-NO, in surface and depth was significant (R?= 0.60; P<0.0001). However, the
variability would not allow to predict N-NO, in depth with precision.
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Introduccion

Elnitrgeno (N) es el nutriente que con mayor frecuen-
cia limita la produccion vegetal (Maddonni et al., 2003). Por
lo tanto, para concretar buenos rendimientos es imprescin-
dible al menos en los cereales, realizar fertilizaciones nitro-
genadas en cada uno de los ciclos productivos (Garcia y
Berardo, 2005). La absorcidn del nitrdgeno desde la solu-
cion del suelo se da principalmente en forma de iones de
amonio (NH,") y nitratos (NO,), pero como en general la
disponibilidad de NH,* es relativamente baja en suelos mi-
nerales bien drenados (Barker y Bryson, 2007), la mayoria
de los sistemas de diagndstico y recomendacion de la fer-
tilizacion nitrogenada utilizan la concentracion de N-NO,
como variable predictiva (Gonzalez Montaner et al., 1997;
Calvifio et al., 2002; Hoffman et al., 2010). Para el caso de
trigo y cebada en Uruguay se utilizan principalmente dos
modelos de fertilizacion, uno desarrollado para las condi-
ciones locales por la Facultad de Agronomia (Hoffman et
al., 2010) y otro generado para la region pampeana Argen-
tinay conocido como «nitrégeno objetivox» (Calvifio et al.,
2002). EI modelo local presenta un mayor nivel de comple-
jidad que el modelo de «nitrégeno objetivo» y toma en cuen-
ta tres momentos de muestreo y correccion de la fertiliza-
cién durante el ciclo del cultivo, siembra, al estadio Zadoks
2.2(Z22.2)y al estadio de Zadocks 3.0 (Z3.0) (Zadoks et al.,
1974). Enlos dos primeros momentos (siembray Z 2.2) la
variable predictiva relevada es la concentracion de N-NO,
en los primeros 20 cm de suelo, mientras que al estadio de
Z 3.0 la variable predictiva es la concentracion de N en
planta. Por su parte el modelo de «nitrégeno objetivox» sélo
toma en cuenta un momento de muestreo al momento de la
siembray su variable predictiva es la concentracién de
N-NO, en suelo hasta los 40 0 60 cm de profundidad.

Es ampliamente conocido que el contenido de NO, del
sueloy por lo tanto el indicador de respuesta esperada a la
fertilizacion nitrogenada de los modelos de fertilizacion de
cultivos de invierno en la regién, es una variable dependien-
te de latemperatura, humedad, fertilidad, manejo del suelo,
cultivo antecesor, y cuando hay crecimiento vegetal, del
estado vegetativo del cultivo (Garcia y Berardo, 2005). Si
bien estos factores y sus respuestas son conocidos, no
existen en la regién modelos cuantitativos simples para pre-
decir al menos, rangos de disponibilidad en un momento
dado de forma sencilla.

Para el caso del modelo «nitrégeno objetivo», si se han
desarrollado en la regién modelos que predicen la concen-
tracion de nitratos en profundidad en funcién del contenido
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en superficie (Alvarez et al., 2001; Bono y Alvarez, 2007).
En este sentido, Alvarez et al. (2001) encontraron para
muestreos de nitratos antes de la siembra de trigo una clara
estratificacion en profundidad con los mayores niveles en
superficie y ajustes relativamente buenos entre la concen-
tracion total de N-NO, en superficie con estratos mas pro-
fundos. En base a esto, se generaron dos ecuaciones ge-
nerales que relacionan el contenido en el estrato 0-20 con el
estrato 0-60 cm, lo que segun los autores podria evitar el
muestreo en profundidad. Por su parte Bono y Alvarez
(2007) no encontraron diferencias en las pendientes de la
relacion entre el contenido de N-NO, de 0-20 cmYy el con-
tenido de N-NO, en el estrato 0-60 cm para distintos siste-
mas de laboreo, cultivos antecesores y tipos de suelos, y
los modelos lograron explicar entre un 66 y 79 % de la
variacion.

Los sistemas actuales de agricultura con alta predomi-
nancia del cultivo de soja han reducido la variabilidad de
cultivos antecesores (DIEA, 2013), por lo que esta variable
posiblemente haya perdido relevancia como determinante
de la concentracion de N-NO, ala siembra. No obstante, la
alta predominancia de soja en el sistema afecta el balance
de N del suelo, ya que la extraccion como grano con la
cosecha produce balances negativos de N en un cultivo
que no recibe fertilizacion nitrogenada (Salvagiotti et al., 2008;
Di Ciocco et al., 2011). Si bien estos balances han sido
cuestionados para la region pampeana argentina y es posi-
ble que en muchos casos sean neutros o quizas positivos
(Alvarez et al., 2014) existen reportes que indican que el
contenido de nitrégeno total en suelo (Ernsty Siri-Prieto,
2009) y el potencial de mineralizacion de nitrégeno como
indicador de aporte de N del suelo disminuyen consistente-
mente en sistemas de agricultura continua (Cozzoli et al.,
2010), lo cual se reflejaria en mayor frecuencia de situacio-
nes con necesidades de corregir el aporte de N al cultivo
con fertilizacion nitrogenada.

Los objetivos de este trabajo son: i) generar un modelo
empirico para estimar la concentracion de N-NO, en los
primeros 20 cm del perfil a la siembra de trigo y cebada a
partir de las precipitaciones previas, las practicas de mane-
joasociadas y las caracteristicas del suelo; ii) diagnosticar
el aporte actual de N en los sistemas de produccion; iii)
relacionar la concentracion de N-NO, en los primeros 20
cm de suelo con la concentracion de N-NO, en el horizonte
20-40 cm. Para esto se utilizaron bases de datos de pro-
ductores que muestrearon y determinaron la concentracion
de N-NO, previo a la siembra en los horizontes 0-20'y 20-
40 cm entre el afio 2009 y 2012 y tenian registros de
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precipitaciones y de las practicas de manejo previas ala
siembra. Contar con esta informacion es relevante para
algunos de los modelos de fertilizacion utilizados y permitiria
mejorar el conocimiento de la dinamica de nitratos en las
condiciones actuales de produccidn agricola.

Materiales y métodos

Base de datos utilizada y analisis asociados

Para este trabajo fueron utilizados datos provenientes de
empresas agropecuarias asociadas al grupo CREA «La
Cuchilla» (Uruguay). Los grupos CREA (Consorcios Re-
gionales de Experimentacion Agropecuaria) son grupos de
empresas agropecuarias interesadas en analizar y discutir
aspectos relacionados a la agronomia y el agronegocio en
su conjunto. Para este trabajo se obtuvo informacion de un
total de 274 unidades de manejo entre el afio 2009 y 2012.
Cada unidad de manejo debia tener paraingresar ala base
de datos: muestreo de N-NO, a dos profundidades (0-20'y
20-40 cm), registros de precipitaciones diarias en el predio
donde se encontraba la unidad de manejo o en algdn predio
cercano (a menos de 15 km), informacién completa de
manejo de la unidad previo al muestreo, e informacion de
suelos en cada unidad de manejo.

Todos los registros fueron de sistemas agricolas en siem-
bra directa. De cada unidad de manejo se colecto la si-
guiente informacion: nombre del productor, zona agrocli-
matica (Litoral Norte, Litoral Sur y Centro), suelo segun
Unidad CONEAT* (Durén, 1987), cultivo antecesor, fecha
de inicio del periodo de barbecho, fecha de muestreo de
suelos para N-NO,, concentracion de N-NO, (mg.kg™ de
suelo) en los primeros 20 cm del perfil de suelo, concentra-
cion de N-NO, (mg.kg™ de suelo) en el horizonte 20-40
cm, materia organica (%) y precipitaciones diarias. Con la
informacidn disponible fue posible estimar el tiempo de bar-
becho (dias entre el inicio del barbecho y el muestreo del
suelo) y las precipitaciones acumuladas en los 10, 20, 30,
40y 50 dias previos al muestreo. Como las muestras fue-
ron tomadas por los técnicos de las empresas y analizadas
en laboratorios privados diversos, parte de la variabilidad
podria estar explicada por diferencias en las metodologias
de muestreo y calibracién de los andlisis. No obstante, por

!Los grupos CONEAT no son estrictamente unidades carto-
graficas basicas de suelo, sino que constituyen areas homo-
géneas, definidas por su capacidad productiva en términos
de carne bovina, ovina y lana en pie. Dichos grupos se ca-
racterizaron mediante fotointerpretacion a escala 1:40.000,
verificaciones de campo y andlisis fisico-quimicos de los suelos.
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la cantidad de informacion disponible es una buena repre-
sentacion de la realidad y las condiciones en las cuales
asesores técnicos y productores toman decisiones.

Distribuciones de frecuencia acumuladas

Se ordenaron en orden creciente los datos de fecha de
muestreo (como dia juliano) y las concentraciones de N-
NO, en los primeros 20 cm de perfil para cada uno de los
afios considerados (2009 al 2012). La normalidad de cada
conjunto de datos para cada afio fue evaluada a partir de la
prueba Shapiro-Wilk modificada (Rahman y Govindaraju-
lu, 1997) utilizando el software Infostat 2011/p. Como los
resultados de estas pruebas indicaron que ninguna de las
poblaciones presenta distribucidn normal, se utilizé la prue-
ba de Wilcoxon (Mann-Whitney U) para evaluar diferen-
cias en lafecha de muestreo entre afios, mientras que para
la concentracion de N-NO, en los primeros 20 cm de perfil
se realiz6 un andlisis de varianza de un muestreo de 10000
aleatorizaciones utilizando el método Bootstrap (Pillar, 2006).
A partir de esto se confeccioné una matriz en la que se
presentan las poblaciones que se consideran iguales o dife-
rentes para cada conjunto de datos.

Arboles de clasificacion y regresion

Los arboles de clasificacién y regresion son una aproxi-
macion de modelacion no paramétrica que explica la res-
puesta de una variable dependiente a un conjunto de varia-
bles independientes continuas, ordinales o categoricas. Estos
modelos, realizan una particion recursiva de los datos para
encontrar sub-conjuntos de datos mas homogéneos en fun-
cion de criterios de division impuestos por las variables
independientes usando algoritmos que minimizan la varian-
za dentro de cada sub-grupo formado. Los datos depen-
dientes se dividen en una serie de nodos secundarios des-
cendente izquierdo y derecho derivadas de los nodos pri-
marios (Breiman et al., 1984). Tanto el método como su
aplicabilidad en investigacion agropecuaria es descrito en
detalle por Tittonell et al. (2008). Para este trabajo se utiliz el
software JMP® 8.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA),
considerando como variable de respuesta o dependiente a
la concentracion de N-NO,"en los primeros 20 cm de sue-
lo. Se consideraron tres variables independientes nomina-
les (zona agroclimética, Unidad CONEAT y cultivo antece-
sor), una variable ordinal (afio de muestreo) y ocho varia-
bles continuas (tiempo de barbecho, precipitaciones en los
10, 20, 30, 40y 50 dias previos al muestreo, dia de mues-
treo (juliano) y porcentaje de materia organica).
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Regresiones lineales

Para analizar la relacion entre la concentracion de N-
NO, en el horizonte de 0-20 cm con el horizonte de 20-40
cm se realizaron regresiones lineales simples y su signifi-
cancia se estudio realizando un andlisis de varianza de la
regresion. Para explicar la concentracion de N-NO, en el
horizonte 20-40 cm en funcion de la concentracion en el
horizonte 0-20 cm se ajustaron distintos modelos lineales
incorporando ademas otras posibles variables continuas
explicativas como las precipitaciones enlos 10, 20, 30,40y
50 dias previos al muestreo, dia de muestreo (juliano) y
porcentaje de materia organica. Todos los analisis fueron
realizados con el software Infostat 2011/p y para el ajuste de
los posibles modelos se maximizd el R? ajustado.

Resultados

Caracterizacion de la base de datos

Los registros utilizados estuvieron distribuidos en canti-
dades iguales en el litoral norte y litoral sur, representados
por chacras ubicadas en la zona Young-Guichdn (departa-
mentos de Rio Negro y Paysand() y en el departamento de
Soriano respectivamente (58 % del total de registros). El
42 % de los registros restantes se ubicaron en la zona
centro, que en esta base esta representada principalmente
por unidades productivas ubicadas en el departamento de
Durazno. Ademas, la base presenta una distribucion ho-
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mogénea de datos entre afios, siendo el 2009 el que tiene
menor cantidad de registros (19 %). Como cultivo antece-
sor al de invierno predomina soja de primera, siendo muy
baja la proporcién de otros cultivos (Cuadro 1).

La distribucion de fechas de muestreo no puede consi-
derarse con una distribucién normal en ninguno de los afios
evaluados (P<0,0001 para los afios 2009, 2010y 2011y

Cuadro 1. Distribucion de registros en la base
de datos analizada seguin zona, afio de muestreo
y antecesor de verano.

Variable Detalle %
Zona Centro 42
Litoral Norte 29

Litoral Sur 29

Afo 2009 19
2010 25

2011 29

2012 27

Antecesor Soja 1¢ )
Soja 2% 5

Barbecho quimico 3

Maiz 2

Sorgosilo 1

08-03 28-03 17-04 07-05

T T T 1

27-05 16-06 06-07 26-07

Fecha de muestreo

Figura 1. Distribucion de fechas de muestreo del suelo segin zafra, para 274 situaciones de produccion entre 2009 y 2012.
Los valores en el cuadro son la probabilidad de que sea significativa la diferencia entre las distribuciones de afios apareados.
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P<0,0133 para el afio 2012). El anélisis no paramétrico
utilizado indica que la distribucion de los muestreos fue rela-
tivamente homogénea entre afios y cerca del 80 % de las
muestras se concentraron entre inicio del mes de mayoy
mediados del mes de junio de cada afio evaluado (Figura 1).

La concentracion de N-NO,"y su distribucion fue signifi-
cativamente mayor en el afio 2009 que en los demas, con
una media de 12 mg.kg* de N-NO,, seguido por el afio
2012 con una media de 9 mg.kg™. Entanto, los afios 2010
y 2011 tuvieron una concentracion no diferente entre si
(P<0,05) de 8 mg.kg* (Figura 2).

Determinantes de los contenidos de nitratos en
superficie

Como se indico anteriormente, el afio 2009 present6 una
distribucion de datos diferente al resto de los afios evalua-
dos. Esta diferencia también fue capturada en el arbol de
clasificacion y regresion generado, el cual tuvo como pri-
mer variable de separacion el afio de muestreo, siendo el
2009 diferente al resto con concentraciones mayores de N-
NO,. Dentro del afio 2009, el modelo separa un grupo de
unidades productivas con mayores concentraciones aso-
ciados a la Unidad CONEAT 8.7. Estos datos se corres-
ponden con un campo en particular (datos no presenta-
dos), por lo que mas que la Unidad CONEAT, el grupo de
datos puede estar indicando un manejo o historia diferente
de ese campo que no esta representado dentro de las va-
riables consideradas para el analisis (Figura 3).
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En el nodo del resto de los afios (2010, 2011 y 2012)
existio una clara separacion de situaciones en funcién de
las precipitaciones acumuladas ocurridas en los 50 dias
previos al muestreo. Cuando las lluvias fueron menores a
los 216 mm, para el conjunto de datos analizados, la con-
centracion media de N-NO, paso de 6 a9 mg.kg™. Elnodo
de mayor disponibilidad de N-NO, (precipitaciones <216
mm 50 dias previo al muestreo) se vuelve a separar en dos
grupos de acuerdo a las precipitaciones acumuladas, en
este caso 20 dias previos al muestreo. La separacion fun-
ciona en sentido contrario al anterior, es decir que la con-
centracion de N-NO, aumenta con las precipitaciones. La
diferencia ocurre en un rango de precipitaciones acumula-
das muy diferentes (2 mm 20 dias pre-muestreo y 216 mm
50 dias pre-muestreo para este nodo y el anterior respecti-
vamente). Por (ltimo, si bien las precipitaciones previas
vuelven a estar presentes en la separacion de distintas con-
centraciones de nitratos, también en algunas situaciones el
contenido de materia organica provoca modificaciones, pero
en el conjunto de datos evaluados participan con un poder
discriminante mucho mas bajo que las precipitaciones pre-
muestreo.

Relacion entre el contenido de nitratos en superficie y
en profundidad

Larelacion entre la concentracion de N-NO, en superfi-
cie (0-20 cm) y en profundidad (20-40 cm) fue significativa
(P<0,0001) y presenta una asociacion positiva entre las
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Figura 2. Distribucion del contenido de N-NO," en los primeros 20 cm de suelo segun afio de evaluacion. Los valores en el
cuadro son la probabilidad de que sea significativa la diferencia entre las distribuciones de afios apareados.
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Media = 8

D.E. =41

N =274
2010-2011-2012 2009
Media = 9 Media = 12
DE.=33 Afio de DE.=58
N=223 N =51

Otros 87

< 216 mm
Precipitaciones 50 dias Media = 9
b it DE.=34
N=219

Media = 10 Media = 19
DE.=36 @ DE=98
N=43 N=8

<2 mm »=2 mm
Media = 7 T Media = 8
DE.=24 Precipitaciones 20 dias DE.=35
N=55 Pre-muksira N=151
>= 127 mm <127 mm
Media = 8 =T - Media = 11
DE. =34 p'“”“a""’"eslw‘j'a‘ DE.=32
N =84 Pre-imecns N=67
<4,5% >=45%

Media = 10 Media = 13
DE.=28 Materia organica DE. =34
N=51 N=16

Figura 3. Arbol de clasificacion y regresion que explica cambios en la concentracion de N-NO, en los primeros 20 cm de
suelo. Las variables discriminantes aparecen en los 6valos y los grupos discriminados en los rectangulos. Las medias
refieren al contenido de nitratos en mg.kg* de suelo; D.E. es el desvio estandar de ese grupo de datos; y N es el nimero de

situaciones en ese grupo.

variables (R?=0,60). No obstante, para cada nivel de N-
NO, en superficie hay una importante variabilidad en la
concentracion de N-NO, en profundidad, lo que inhabilitaria
la utilidad de la regresion para predecir con adecuada pre-
cision la concentracion de N-NO, en la capa de 20-40 cm
a partir del contenido en la capa de 0-20 cm (Figura 4).

Estos niveles de asociacion, si bien tuvieron modifica-
ciones entre afios de muestreo, presentaron patrones de
asociacion similares y los mismos problemas para la ade-
cuada prediccion que el modelo general (datos no presen-
tados). Asu vez, incorporando variables como las precipi-
taciones previas al muestreo, el contenido de materia orga-
nicay la fecha del muestreo, no fue posible identificar ningdin
modelo que mejorara la prediccion de la concentracion de
N-NO, en el horizonte 20-40 cm a partir de la concentracion
en superficie (0-20 cm). Por tanto, bajo las condiciones de
campo en las que se obtuvo esta informacion, no es posible
realizar una adecuada prediccion de la concentracion de N-
NO, en profundidad (20-40 cm) a partir de los datos en
superficie (0-20 cm).

Discusion

Las precipitaciones previas al muestreo generan mayo-
res posibilidades de pérdidas del N disponible en suelo por
los procesos de lixiviacion y denitrificacion (Magdoff, 1991,

Cabrera, 2007). Laramaizquierda del arbol de clasificacion
y regresion (afios 2010 al 2012) describe este escenario
(Figura 3), ya que mas de 216 mm de lluvia acumulada en
los 50 dias previos al muestreo determinaron que la con-
centracion media de N-NO, fuera de 6 mg.kg™* con minima
variabilidad. Esta concentracion de N-NO, asegura la ne-
cesidad de fertilizacién nitrogenada con la méxima cantidad
recomendada con cualquiera de los dos modelos utilizados
sin necesidad de realizar un muestreo de suelos, ya que la
variable precipitaciones 50 dias pre-siembra por si sola
modula la disponibilidad de N-NO, en suelo. En términos
medios para este grupo de datos el contenido de N-NO, se
redujo en 1mg.kg* cada 70 mm que se precipitaron duran-
te los 50 dias previos al muestreo del suelo. Cuando las
lluvias acumuladas fueron menores al valor critico de 216
mm en los 50 dias previos al muestreo, la concentracion de
N-NO, present6 una variabilidad dentro de cada nodo, y
por tanto, en esa condicion, se justificaria el muestreo de
suelos para definir la dosis a aplicar en funcion de la dis-
ponibilidad del nutriente. No obstante, la concentracion
de N-NO, se mantuvo relativamente baja en el afio 2009,
en el que se registraron menores precipitaciones durante el
periodo de barbecho, posiblemente como consecuencia
de limitaciones en la mineralizacion (Barker y Bryson 2007).
Si bien puede existir un sesgo por la menor cantidad de
situaciones muestreadas (19 % para el 2009 vs ~ 27 %
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Figura 4. Relacion entre la concentracion de N-NO, en los primeros 20 cm de suelo y la concentracion de N-NO3-en el

horizonte 20-40 cm.

para el resto de los afios), la media de precipitaciones acu-
muladas durante los 50 dias previos al muestreo de suelos
fue de 63 £ 5 mm (media + error estandar) contra 81 + 6
mm para el 2012, 109 + 5mm parael 2010y 161 + 5mm
parael 2011.

Los resultados también sugieren que si bien el exceso
de precipitaciones disminuye la disponibilidad de N-NO,,
seguramente asociado a los mecanismos de pérdida de N
del perfil (lixiviacion o denitrificacion), la ausencia de lluvias,
al menos en los 20 dias previos al muestreo, también se
relaciond con baja concentracion de N-NO, en el suelo. En
estos casos, posiblemente la ausencia de condiciones fa-
vorables para la mineralizacion (Barker y Bryson 2007)
sea el proceso que explique este comportamiento. Otro
aspecto interesante de este analisis es que, a diferencia de
resultados reportados en los que el efecto cultivo antecesor
es muy relevante porque influye directa o indirectamente en
ladinamica del N (Creus et al., 1998; Calvifio et al., 2002;
Ernst et al., 2002), en este estudio el cultivo antecesor no
aparece como variable relevante. La discrepancia en los
resultados, posiblemente sea consecuencia de la alta pro-
porcion de soja como cultivo antecesor, lo que generara
una relativa homogeneidad en esta variable que, por tanto,
pierde importancia en la realidad actual.

En cuanto al aporte de N que esté realizando el suelo en
el actual sistema de produccion al momento de la siembra
de los cultivos de invierno, lo primero que surge para la

discusion son los bajos valores promedio de N-NO, cuan-
tificados. Los maximos valores promedio registrados para
el afio 2009 (nodo principal derecho, Figura 3) estuvieron
en el orden de los 19 mg.kg™* de N-NO,, mientras que para
el resto de los afios (nodo principal izquierdo, Figura 3) los
maximos valores (13 mg.kg™* de N-NO,) estuvieron aso-
ciados a lluvias acumuladas durante los 50 dias previos al
muestreos menores a 127 mmy el suelo con un contenido
mayor a 4,5 % de materia organica. Si bien no sabemos si
el conjunto de datos representa a todas las condiciones
existentes a nivel productivo, tienen una adecuada disper-
sion geografica y temporal. Si se tiene en cuenta el modelo
propuesto para trigo y cebada en Uruguay por Hoffman et
al. (2010), el cual asume como situaciones de respuesta a
la fertilizacion concentraciones de N-NO, a siembra por
debajo de las 16-18 mg.kg™ en los primeros 20 cm del
perfil, la mayoria de las situaciones del estudio estarian en
condiciones de obtener respuesta a la fertilizacion nitroge-
nada a la siembra. En promedio sélo un 3 % para el periodo
2010-2012 y 14 % para el afio 2009 de las situaciones
superaron el valor critico propuesto de 16 mg.kg™ de N-
NO,. En tanto, de acuerdo a los datos de Hoffman et al.
(2010) entre un 40 y 50 % de los datos utilizados para
generar el modelo de fertilizacién de trigo y cebada en Uru-
guay habian presentado concentraciones de N-NO, ma-
yores alos 16 mg.kg*. Esta diferencia seguramente esté
explicada por la reduccion de la superficie agricola en
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rotacion de cultivos con pasturas plurianuales con inclusion
de leguminosas (Garcia-Préchac et al., 2004), y el aumen-
to de la participacion del cultivo de soja en el sistema (95 %
entre soja de primera y segunda en esta base de datos),
sistema que genera disminuciones en el contenido total de
nitrdgeno en suelo y disminuciones del potencial de minera-
lizacion neta (Ernsty Siri-Prieto, 2009; Cozzoli et al., 2010).

A diferencia de los trabajos regionales (Alvarez et al.,
2001; Bonoy Alvarez, 2007), si bien se cuantificé una rela-
cion significativa entre la concentracion de N-NO, en super-
ficie y en profundidad (R? =0,60), el ajuste de la ecuacion no
permite estimar de forma adecuada la concentracion de N-
NO, en funcion de los contenidos en superficie. El resultado
limita la posibilidad de utilizar el modelo propuesto por Gon-
zalez Montaner et al. (1997) sin tomar la muestra en pro-
fundidad. La diferencia entre los distintos ajustes puede es-
tar dada por el hecho que los datos utilizados por los autores
anteriormente mencionados, fueron todos obtenidos de ex-
perimentos, mientras que los datos con los que se trabajé
en este estudio provienen de una base de datos de situacio-
nes reales de produccidn, de distintas personas muestrean-
do, distintos laboratorios y sin un fin de investigacion.

Conclusiones

Los resultados del trabajo son concluyentes respecto a
que el régimen de precipitaciones previo al momento de
muestreo es una variable que puede utilizarse para prede-
cirla concentracion de N-NO, en los primeros 20 cm del
suelo a la siembra de cultivos de invierno. Elevadas preci-
pitaciones 50 dias previos al muestreo disminuyen de for-
ma marcada la concentracion de N-NO,” por lo que no se
justifica muestrear el suelo para definir la dosis de fertilizante
nitrogenado a la siembra. A su vez, muy escasas precipita-
ciones 20 dias previas al muestreo limitan la mineralizacion
y por ende la concentracion de N-NO, medido en la mues-
tra. Por otra parte, los resultados muestran el escaso aporte
de N que esta ocurriendo en el actual sistema de produc-
cién, con muy baja proporcion de situaciones en las que no
es necesaria la fertilizacion nitrogenada en cultivos de in-
vierno. Esto es una clara diferencia del sistema de produc-
cion agricola actualmente existente en Uruguay con el do-
minante cuando se generé el modelo para decidir la fertiliza-
cion nitrogenada para trigo y cebada. Por Gltimo, no se
encontré una adecuada asociacion entre la concentracion
de N-NO, en la primera capa de suelo (0-20 cm) con la
concentracion en profundidad (20-40 cm), lo que determina
que si se quiere estimar la concentracion de N-NO, enesa
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capa de suelo la mejor alternativa es seguir obteniendo la
muestra a campo de la mejor manera posible.
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