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Nitratos en un Suelo Cultivado con Trigo:
Variabilidad Espacial e Influencia del Cultivo Antecesor'

ABSTRACT

Soil incubation experiments were carried out under
ficld conditions during a wheat growing season from fullow
1o crop period fo enalyze N-NO, production and ils spatial
variability. Two plots having two different cultivation
predecessors (corn: plot AM ond soybean: plot AS) were
sampled in each case along a transect. The semivariogram
technique was used to study spatinl varinbility. Coellicients
of variation of the N-NO, production were beiween 40 and
120%, and in no instance was spalial dependence observed
in the mineralization process. All the variance could thus
be related to short renge effects (less than 10 m). A
comparative analysis was possible as no spatizl struciure
was found in neither of the plots. Ploi AS mineralized 15%
more than plot AM, during the whole experiment, this
differences could be located along the sowing-tillering stape.
Nel mineralization rate wos 4.5 times greater for plot AM
than for plot AS. Possible causes of the observed
differcnces a5 well os the influcnee of spatial variability on
the number of sumples needed to detect effects of inlerest
are discussed.

INTRODUCCION

y en ¢l sur de la Provincia de Santa Fe
(entre 33° 30"y 34* de latitud Sur y entre 60°
y 61° de longitud Oeste), existen sistemas de
diagndstico de la fertilidad nitrogenada en trigo,
utilizados para hacer mds confiables y racionales los
planes de fertilizacidn (1, 6). Una linea de estudio

E n ¢l norte de la Provincia de Bucnos Alres

! Recibido para publicacién el 31 de octubre de 1988.

*  Departamento de Swelos, Facultad de  Agronomia,
Universidad de Bucnos Aires (UBA), Av. San Martin 4453
(1417), Buenos Aires, Argentina.
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COMPENDIO

Se realizaron incubaciones de suelo in sifte con el
objetivo de estudiar In produccidn de npitratos y su
variahilidad espacial en wn suelo collivado con trige. El
cosayo transcurrid desde ¢l burbecho hasta o cosecha, El
muestreo g¢ renfizé sobre transeclas en dos lotes, uno en
que el cultivo antecesor fue snja ¥ otro en que fue maiz.
Los coeficicnfes de variseidn de ln produceidn de nitratos
oscilaron eotre 40% ¥y 120%; en ningin caso se hallé
dependencia espacial en In minernlizacitn, por lo que toda
su varinncin es atribuible a factores de corto alcamce
(menores o 10 m), La susencia de estructura espacial
permitid el andlisis comparative de csa varinble en Ins dos
condiciones de cultivo antecesor. El lote en que el aotecesor
fue soja produje un 15% mis de nitratos en todo el
experimento; esta diferencis se concentra en la época de
sicmbro-macollaje en que la minerslizacién neta [ue 4.5
veces mayor gue In del lote en que el cultive antecesor fue
maiz. Se disculen aqui las pusibles cousas de las diferencias
hollades y lo isfluencin de la varisbilidad cspacial
enconirada sobre el nimero de muestras necesarins para
detectar efectos de interds.

para perfeccionar dichos sislemas consiste en evaluar
la capacidad de mineralizacion de los suelos, y cémo
influye sobre ella Ia historia reciente de la misma.

Existe en la actualidad un interés creciente en
estimar la produccion de N-NO3 in situ sobre
muestras que conserven la estructura natural del suelo,
con €l objetivo de lograr una mayor aproximacidn al
proceso real (7, 13).

Trabajos recientes muesiran la alta variabilidad

espacial que presenia Ja mineralizacion de N en esas
condiciones (9, 13), la cual condiciona la utilizacidn
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de un valor dado de produccién de N-NO3" debido a
que su desvio estdndar puede igualar o aun duplicar
el promedio.

El estudio de la wvariabilidad espacial de pro-
piedades del suelo ha sido encarado generalmente por
medio de Ta estadistica clisica; actualmente se sabe
que el supucesto de independencia no sicmpre sc

transcurrid desde el barbecho hasta la cosecha d
trigo. Las fechas de muestreo figuran en ¢l Cuadro

Cundyo 2. Momento de muestreo.

Focha de muestran Estado del cultivo

. e 12fa burbacho
cumple, por lo que dicho anﬁ]jfls carece de valor en 297 R
esos casos (12). Uno de los métodos empleados para (54 maeallaje
determinar la presencia de correlacidn espacial (o 00 furacion
ausencia de independencia) es la técnica del semiva- 16/ vosechy

riograma, la cual permite establecer la parte de la
variancia poblacional debida a dicha correlacidn y
aporlar informacién para el andlisis cstadistico
posterior (11).

Los objetivos de esie trabajo ban sido: medir la
produccidon de N-NO3 en un suelo destinado al cul-
tivo de trigo; cvaluar la variabilidad espacial del
proceso, para determinar un mancjo adecuado de los
datos expedmentales; ¥ evaluar la sensibilidad de la
técnica de incubacidn en campo para diferenciar la
influencia de distintos cultivos anlecesores sobre la
minecralizacion del nirdgeno.

MATERIALES Y METODOS
Suelo y diagrama dei ensayo
El suelo vtilizado es vn Argiudol Tipico ubicado
en Juncal (Provincia de Santa Fe). Algunas caracte-

risticas del horizonte superficial se presentan en el
Cuadro 1.

Coadro 1. Alpunas caracteristicas del horzonte superficisl
de los suelos utilizados.

Téenica de incubacion

La produccidn de nitratos en ¢l campo se estin
mediante la técnica descrita por Sierra ef all (8). I
cada sitio de incubacion se enterraron dos cilindros «
PVC de 5 em de altura, 6§ cm de digmetro y 2 mm «
espesor.  Una de las muestras se utilizd para I
determinaciones iniciales. El cilindro restante fi
introducido en una bolsa de polictileno de 20 gm ¢
cspesor, se prolegid con una caja plastica perforac
para permitir una correcla aireacidn y se enterrd en
sitio de extraccion.

En las muestras iniciales y finales de cada period
se determind la humedad con un gravimetro y el B
NQ3 con un colorimetro (2). En las determinacion:
de nitratos se cfectuaron todos los andlisis p
duplicado, extrayendo dos alicuotas de la muestra «
suclo previamente homogeneizada,

La estimacidn de la produccién de N-NO3 ¢
realizé comparando la diferencia entre €l contenid
final e inicial de N-NO3J',

Antectior pH CT (%) NT{5) Textur
Maiz 65 218 0210 franeo Anilisis estadistico
Saju 6.3 21 082 frunce El anillisis estadistico se realizé para las siguient

Sc utilizaron dos lotes contiguos destinados a
trigo, uno en que el cultivo antecesor fue soja (AS) ¥
otro cn que fue maiz (AM). En ambos lotes se
efectuaron incubaciones de suelo en cuatro periodos;
en cada uno de ellos se extrajeron 25 muestras a lo
largo de un transecto, la distancia entre sitios de
mucstreo fue de 10 metros, El experimento

variables: sitwacidn inicial (SI): contenido de N-NO
: cantidad de nitratos en el cilindro al finalizar

periodo; produccidn de nitratos (PROD): diferenc
entre SF ¥ SI; y humedad inicial (H): porcentaje «
humedad al comenzar ¢l periodo de incubacidn,

Ademis del andlisis clisico (estimacidn dc med
das de posicion y dispersidn) s¢ procedid a calcular
semivariancia de las distintas variables; para esto |
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supone que cada propiedad medida es una fumcién
aleatoria del espacio (4, 11).

La semivariancia se define:

) =12N@®) I ZE)—ZE+nY (1)
i=1

siendo N(h) el nimero de pares de observaciones
experimentales, Z(xi} y Z(xi+h) un par de observa-
ciones, y h, el vector distancia, representa el LAG o
intervalo de muestreo entre sitios. Por ejemplo, LAG
1 implica que se toman pares de muestras distanciadas
10 m; LAG 2, pares de muestras distanciadas 20 m y
asi sucesivamente; por lo tamto, h tal como se
considera aqui es adimensional.

Con los valores de y se constituyeron 32 semiva-
riogramas, uno por cada propicdad en cada periodo de
medicién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad espacinl de Ia produccién de nitratos

En la Figura 1 se muesira un semivariograma
ideal; la semivariancia crece con la  distancia
alcanzando un valor constante igual a Ia variancia a
una distancia "a" denominada rango (3), que es la
distancia dentro de la cual existe dependencia
espacial. La semivariancia debe tender a cero cuando
"h" tiende 3 cero, sin embargo, en semivariogramas
experimentales esto no ocurre en todas las situaciones.

varianeia

C,: var estructural

sEMIVanansa (a)

Gy var nugget

Ing lh!.

Fig 1. Semivariograma ideal.

Esta variancia distinla de cero se denomina nugget
(C,) y represents la variabilidad de la propiedad que
no es detectable a la escala de muesireo; C, es la
contribucién a la variancia debida a la comelacién
espacial (10).

Si para cualquier distancia, el semivariograma
oscila alrededor de la variancia poblacional, implica
que existe efecto mugget puro: toda la variancia puede
explicarse por efectos de distancia menor a la del
muestreo {efectos de rango corto); esto Gitimo sucede
para los valores de PROD (Figs. 2a y 2b) y SF de
esla experiencia,
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Fig. 2. Semivariogramas correspondientes a produccidn del
segundo periodo: a- Anlecesor sofs, b- Antecesor
maiz. Las unidades de ¥ son (ppm N)*

En SI sélo se ballé estructura espacial en el
segundo perfodo de lote AS (Figs. 3a y 3b) y para H
en el tercer periodo del lote AS y cuarto periodo del
lote AM.

La existencia de cfecto nugget puro en PROD
confirma lo hallado por Sierra er al. (9), en
mediciones similares realizadas en suelos cultivados
con maiz en la misma zona. Estos autores conclu-
yeron que Ia cantidad de sustrato por mineralizar y el
grado de compactacién del suelo, serian las principa-
les fuentes de microvariabilidad, factores que al variar
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en distancias pequenas determinan la auwsencia de
correlaciones especiales.
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Fig. 3. Semivariogramas correspondientes a situacidn inicial
del segundo periodo: a- Antecesor soja, b- Antecesor
mafz.  Las unidades de y son (ppm NY.

lLos mismos autores encontraron estructura
espacial en la variable SI en tres de ocho casos
analizados. Los resultados aqui expuestos muestran
un sélo caso sobre ocho, por lo que puede concluirse
que alguno o algunos de los factores que determinan
¢l balance de ganancias y pérdidas de N-NO3, con-
diciona la aparicién circunstancial de estructura
espacial en SI; como la mincralizacién nunca posee
estructura, serian las variables de pérdida (lixiviacion,
absorcién vegetal, otros) las que provocan la pre-
sencia de correlacion espacial en SL

En ese sentido, €l andlisis de dichas variables
permitiria explicar la evolucitn del contenido de N-
NO3 en el suelo a particr de los semivariogramas,
mediante Ia teoria de los "fractals” (3), con la que se
pueden diferenciar factores que producen dependencia
espacial.

Al comprobarse la ausencia de dependencia
espacial en la variable PROD, puede asumirse la
independencia entre sitios y utilizar 1a estadistica
clisica en el andlisis comparativo entre antecesores

).

Produccién de nitratos en funcién del tiempo

En la Figura 4 sc presentan los valores
produccién por dia y para cada periodo y lob
Drurante el barbecho la produccidn diaria ne present
diferencias significativas entre lotes; sin embargo, ¢
el siguiente periodo (siembra-macollaje) se produjo u
méximo de mineralizacion neta en el lote AS qu
representa 4.5 veces la produccion en el lote AM.

En macollaje-espigazdn la sitvacién se invierte
en ¢l lote AM la velocidad de aparicién de N-NO
supera 1.5 veces la del lote AS. En el iltimo period
las producciones respectivas no muestran diferenciz
significativas.

Es interesante marcar que stlo en el period
siembra-macollaje existen diferencias significative
enire variancias.

Los valores obtenidos implican, para el lote Al
una mineralizacién neta de 5.1, 13.0, 7.6 y 5.9 kg |
ha’ en los sucesivos periodos en la capa de 5 @
estudiada, y en el lote AM de 6.7, 2.9, 10.7 v 6.4 k
N ha’. Extrapolando los valores citados a todo
horizonte A (aproximadamente 20 cm), la produccid
habria sido de 127 y 107 kg N ha™ para AS y Al
respectivamente, en todo el experimento. Obvi
mente, estas dltimas cifras sobreestiman la mine
ralizacion real, pues sc basan en la capa de mayc
produccidn; sdlo se incluyen con cardcter ilustrativi

Las diferencias halladas en el periodo siembr
macollaje, sugieren una liberacién de N del residuo d
soja incentivado por las labores previas a la siembs
del trigo; la medicidn de barbecho no refleja esi
produccidn, pues la incubacién comenzd antes de qu
se removiera el suelo; no obstante, los datos de Sl ¢
siembra son significativamente mayores en el lote Al

En forma paralela, la variancia también s maye
en el lote AS, lo que indicarfa la presencia de sitic
con mayor cantidad de sustrato mineralizable, produx
io de la heterogeneidad en la distribucidn espacial d
N aportado por la soja.

Las diferencias que existen en favor del lote Al
en el periodo macollaje-cspigazdn, no tienen una clar
explicacién, pero hacen suponer un proceso de inme
vilizacién parcial anterior y una Iiberaciton de N e
este periodo; esto concuerda con los bajos valores d
PROD hallados en siembra-macollaje (Fig. 4); si
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embargo, esta hipétesis no es totalmente satisfactoria
teniendo en cuenta ¢l tiempo wranscurrido desde la
incorporacién del rastrojo del maifz antecesor en el
mes de abril.

Analizando los valores acumulados de PROD,
s6lo se observaron diferencias significativas hasta
macollaje en favor del lote AS; en las PROD totales
(barbecho a cosecha) no cexistieron diferencias
significativas entre lotes.

Queda por cuantificar si las diferencias en
perfodos especificos se wrasladan a Jos rendimientos,
teniendo en cuenta que la méxima tasa de mineraliza-
cidn en el lote AS ocurre en la época previa a la de
mayor absorcién de N por el vegetal.

as: antec saja

Fig. 4 Produccidn diaria de nitratos ( g N g" dfa™). Los
porcentajes dentro de las barras son los cocficientes de
variacidn.

Nimero minimo de muestras

Los coeficicnies de variacién calculados para
PROD oscilaron entre 40% y 120 por ciento. Esta
gran variabilidad determina que es convenicnte
conocer el nimerc minimo de muestras necesarias
para lograr detectar una diferencia en la produccién
de nitratos que sea de interés,

Este céleulo se realizé estableciendo un nivel de
sipnificacién del 5% y un Error Tipo II (B) igual al
109 (5). Para el valor medio de variancia en este
ensayo s¢ obtuvo que, si se desea detectar una

diferencia de 20 kg N ha™ (capa de 0 - 20 cm), son
necesarias 30 muestas, y 103, si la diferencia es de
10 kg N ha™ Estos nimeros minimos sc clevan a 50
y 130 si se toman las variancias mds altas cn esle
ensayo,

Esto significa que, si se utiliza ¢l nimero de
muestras de este experimento, s6lo es posible detectar
diferencias apreciables entre tratamientos en periodos
con alta variabilidad espacial.

CONCLUSIONES

En ninguna de las situaciones analizadas se
observé dependencia espacial en la produecién de N-
NO;, por lo que factores que actdan a distancias
menores de 10 m son responsables de toda la
variancia de este proceso. Los coeficientes de

R varfaci6n oscilaron entre 40% y 120%, lo que
b ooe o demuestra su alla variabilidad espacial, y hace
T necesario un gran nimero de muesiras por unidad
;' ar experimental para lograr cstimaciones cstadisticas
% 04 confiables.
] AHTE
T am 0 = El método de incubacin en el campo ha mostra-
ﬁ pa) as do utilidad para medir la influencia de distintos
B am cultivos antecesores sobre Ia mineralizacién de N; en
& 518 |® ’g’ gz (& e este sentido el lote con antecesor soja produjo un 15%
= e e I més que el lole con antecesor maiz. Esta diferencia

se establece principalmente en el periodo siembra-
macollaje, elapa previa a la mixima absorcién de N
por el trigo.

Este tipo de mediciones in situ son de utilidad
cuando se desca cuantificar ¢l cfecto de distintos
manejos sobre la dinfmica del N, y hacer més confia-
bles las recomendaciones sobre uso de tecnologia,
incluyendo la prictica de fertilizacién.
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Este articulo presenta una revision bibliogrifica
sobre ¢l "Sindrome del Ojo Azul" (SOA), nueva
enfermedad nerviosa observada en cerdos, a principios
de 1980, en la Piedad, Michoacin, México. Esta
enfermedad se caracleriza por la opacidad azul
turquesa de la cdrmea trasparente en algunos de los
afectados, atribuida a un wvirus hemosglutinante,
posteriormente  caracterizado y  denominado
Paramyxovirus porcino (LPM). Seroldgicamente no
tiene relacion con ottos Paramyxevirus ni con
diversos virus de parainfluenza.

Los autores hacen una amplia revisién b
grifica sobre diversos aspectos de la enferm
historia, etiologfa y otras enfermedades asociad
S0A; cultivo del wvirus in vitro; transm
experimental; difusién, curso y signos clin
patogenia y lesiones; histopatologfa, inmup
disgnéistico, prevencién, tratamiento, contn
distribucidn; y sus efectos econdmicos,

El articulo incluye al final todas aquellas «
citadas en el articulo, y que sobre el "Sindrom
Ojo Azul® se han producido, especialment
México.

FANNY DE LA TORRE
SEDE CENTRAL, IICA
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