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

ABSTRACT

Soil incubation experiments were carrvied out under
ficld copditiens during a wheat growing sesson from fallow
to crop period to analyze N-NO, production and its spatial
variability. Two plots having two different culivation
predecessors (corn: plot AM and soybean: plot AS) were
sampled in each case along a fransect. The semivariogram
technique was used {o study spatial variability. Coefficients
of variation of the N-NO, production were between 40 and
126%, and in no instance was spatial dependence observed
in the mineralization process. All the variance could thus
be related to short range effects (less than 10 m). A
comparative analysis was possible as no spatial structure
was found in neither of the plots. Plot AS mineralized 15%
more than plot AM, during the whole experiment, this
differences could be located slong the sowing-tillering stage.
Net mineralization rate was 4.5 times greater for plot AM
than for plot AS. Possible camses of the observed
differences as well as the influence of spatial varisbility on
the number of samples needed fo detect effects of interest
are diseussed.

INTRODUCCION

n el norte de la Provincia de Buenos Aires
y en el 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
diagnéstico de la fertilidad nitrogenada en trigo,
utilizados para hacer mas confiables y racionales los
planes de fertilizacién (1, 6). Una linea de estudio
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COMPENDIO

Se realizevon ipcubaciones de suclo in sita con el
objetivo de estudiar la produccidn de nitralos y su
variabilidad espacial en vn suelo cullivado con frige. El
ensayo transcurrié desde el barbecho hasta la cosecha, EIl
muestreo se realizd sobre transectos en dos lotes, uno en
que el cultivo antecesor fue soja y olro en que fue maiz.
Los coeficientes de variacion de la produccién de nitratos
oscilaron entre 40% y 120%; en ningin caso se hallé
dependencin espacial en la mineralizacitn, por lo que toda
su variancin e¢s atribeible a faclores de corto alcance
(menores a 10 m). La susencia de estructura espacial
permitio el andlisis comparative de esa variable en laos dos
condiciones de cultivo antecesor. Ellote en que el antecesor
fue soja produjo un I5% mds de nitiatos en todo el
experimento; csta diferencia se coacentrn en la época de
sicmbra-muacolluje en que la mineralizacion mela fue 4.5
veces mayor que In del Jote en que el cullive antecesor fue
maiz. Se discuten aqui lns posibles causas de las diferenciag
halladas y la influencin de Ja  variabilidad espacial
encontrada sobre el nimero de muestras necesarias para
detectar efectos de interds.

para perfeccionar dichos sistemas consiste en evalaar
la capacidad de mineralizacién de los suclos, y cémo
influye sobre clla la historia recicnte de la misma.

Existe en la actualidad un interés crecienle en
estimar la produccién de N-NQ3 in situ scbre
muestras que conserven la estructura natural del suclo,
con el objetivo de Jograr una mayor aproximacién al
proceso real (7, 13),

Trabajos recientes muestran la alta variabilidad

espacial gue presenta fa mineralizacion de N en esas
condiciones (9, 13), Ia cual condiciona ia utilizacién
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de un valor dado de produccién de N-NO3" debido a
que su desvio estandar puede igualar o aun duplicar
¢l promedio.

El estudio de la wvariabilidad espacial de pro-
piedades del suelo ha sido encarado generalmente por
medio de la estadistica cldsica; actualmente se sabe
que ¢l supuesto de independencia no siempre se
cumple, por lo que dicho anélisis carece de valor en
esos casos (12). Uno de fos métodos empleados para
determinar la presencia de correlacién espacial (o
ausencia de independencia) es la técnica del semiva-
riograma, la cual permite establecer la parte de Ia
variancia poblacional debida a dicha correlacion y
aporfar informacién para el anélisis estadistico
posterior (11},

Los objetivos de este trabajo han sido: medir la
produccién de N-NO3" en un suelo destinade al cui-
tivo de trige; evaluar la variabilidad espacial del
proceso, para determinar un manejo adecuado de los
datos experimentales; y evaluar Ia sensibilidad de la
técnica de incubacién en campo para diferenciar la
influecncia de distintos cultivos antecesores sobre la
mineralizacién del nitrégenc.

MATERIALES Y METODOS

Suelo y diagrama del ensayo

El suelo utilizade es un Argiudol Tipico ubicado
en Juncal (Provincia de Santa Fe). Algunas caracte-
risticas del horizonte superficial se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadre 1. Algunas cayacteristicas del horizonte superficial
de los suelos utilizados.

Antecesor pH CI{% NI{5%) Textura
Muiz 6.5 L ¥ 0210 franco
Soja 6.3 25 0182 - tranco

Se utilizaron dos lotes contiguos destinados a
trigo, uno en que ¢l cultivo antecesor fue soja (AS) y
otro en que fue mafz (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
muestrec fue de 10 metros. E! experimento

transcurrié desde el barbecho hasta la cosecha del
trigo. Las fechas de muestreo figuran en ¢l Cuadro 2.

Cuadro 2. Momento de muestreo.

Fecha de muestreo Estado del cultivo

i2/6 barbecho
3917 siemibra
1579 maircollaje
20/10 Horgcion
16/11 cosecha

Técnica de incubacion

La produccién de nitratos en el campo se estimé
mediante 1a técnica descrita por Sierra ef al. (8). En
cada sitio de incubacién se cnterraron dos cilindros de
PVC de 5 cm de altura, 6 cm de didmetro y 2 mm de
espesor. Una de las muestras se utilizd para las
determinaciones iniciales. El cilindro restante fue
introducido en una bolsa de polietileno de 20 gm de
espesor, se protegid con una caja pléstica perforada
para permilir una correcla aireacién y se enterrd en el
sitio de extraccién.

En las muestras iniciales y finales de cada periodo
s¢ determind ia humedad con un gravimetro y el N-
NO3" con un colorimetro (2). En las determinaciones
de nitratos se efectuaron todos los andlisis por
duplicado, extrayendo dos alicuotas de la muestra de
suclo previamenie homogeneizada.

La estimacién de la produccién de N-NO3% se
realizé comparando la diferencia entre el contenido
final e inicial de N-NO3".

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd para las siguientes
variables: situacién inicial (SI): contenido de N-NO3
: cantidad de nitratos en el cilindro al finalizar ¢l
periodo; produccidén de nitratos (PROD): diferencia
entre SF y S[; y humedad inicial (FI): porcentaje dc
humedad al comenzar el periodo de incubacion.

Ademds del andlisis cldsico (estimacién de medi-
das de posicidn y dispersion) se procedid a calcular la
semivariancia de las distintas variables; para esto se
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supone que cada propiedad medida es una funcidn
aleatoria del espacio (4, 11},

La semivariancia se define:

& (h) =172 N (k) g (Z (xi) — Z (xi + b)) @
i=1

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

Con los valores de y se constituyeron 32 semiva-
riogramas, uno por cada propiedad en cada periodo de
medici6n.

RESULTADGS Y DISCUSION

Variabilidad espacial de la produccién de pitratos

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

rango (&) b -
B agt i - Narancia

C,: var. estructural

— . — e w p

semivanancia (o)

G, var nugget

b,

lag (h)

Fig. 1. Semivariograma ideal,

Esta varianciaz distinta de cero se denomina nugget
(C,) y representa Iz variabilidad de la propiedad que
no es detectable a la escala de muestreo; C, es la
contribucidén a la variancia debida a la correlacidn
espacial (10).

St para cualquier distancia, el semivariograma
oscila alrededor de la variancia poblacional, implica
que existe efecto nugget puro: toda la variancia puede
cxplicarse por efectos de distancia menor a la del
muesireo (efectos de rango corto); esto filtimo sucede
para los valores de PROD (Figs. 2a y 2b) y SF de
esta experiencia.
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Fig. 2. Semivariogramas correspoudientes a produccidn del
segundo periodo: a- Anfecesor soja, b Amntecesor
mafz, Las unidades de y son (ppo N)%.

En SI sélo se hallé estructura espacial en el
segundo periodo de lote AS (Figs. 3ay 3b) y para H
ent el tercer periodo del lote AS y cuarto periodo del
lote AM.,

La existencia de efecto mugget puro en PROD
confirma lo hallado por Sierra er al. (9), en
mediciones similares reslizadas en suelos cultivados
con maiz en Ja misma zona. Estos autores conclu-
yeron que la cantidad de sustrato por mineralizar y el
grado de compactacién del suclo, serfan las principa-
les fuentes de microvariabilidad, factores que al variar
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en distancias pequeiias determinan la ausencia de
correlaciones especiales.
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Fig. 3. Semivariogramas correspondientes a situacién inicial
del segundo perlodo: a- Antecesor soja, b- Antecesor
mafz. Las unidades de y son (ppm N

Los mismos autores encontraron estructura
espacial en la variable S 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 mineralizacién nunca posec
estructura, serian las variables de pérdida (Jixiviacién,
absorcidén vegetal, otros) las que provocan la pre-
sencia de correlacién espacial en SI

En ese sentido, el analisis de dichas variables
permitiria explicar la evolucién del contenido de N-
NO3 en el suelo a partir de los semivariogramas,
mediante Ia teorfa 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
clésica en el andlisis comparativo entre antecesores

().

Produccion de ritratos en funcidén del tiempo

En la Figura 4 se presentan los valores de
produccién por dia y para cada periodo y lote
Dwrante el barbecho la produccién diaria no presentd
diferencias significativas entre lotes; sin embargo, en
el siguiente periodo (siembra-macollaje} se produjo un
miximo de mineralizacién neta en ¢l lote AS que
representa 4.5 veces 1a produceion en el lote AM.

En macollaje-espigazén la situacién se invieric y
en ¢l jote AM la velocidad de aparicién de N-NOJ
supera 1.5 veces la del lote AS. En el dltimo periodo
las producciones respectivas no muestran diferencias
significativas.

Es interesante marcar que s6lo en ¢l periodo
siembra-macoliaje existen diferencias significativas
enire variancias.

Los valores obtenidos implican, para el lote AS,
una mineralizacién neta de 5.1, 13.0, 76 y 5.9 kg N
ha? en los sucesivos periodos en la capa de 5 cm
estudiada, y en el lote AM de 6.7, 2.9, 10.7 y 6.4 kg
N ha'. Extrapolando los valores citados a tode el
horizonte A (aproximadamente 20 cm), 1a produceidn
habria sido de 127 y 107 kg N ha para AS y AM
respectivamente, en todo el experimento. Obvia-
mente, estas filtimas cifras sobreestiman la mine-
ralizaci6n real, pues se basan en la capa de mavor
produccidn; sdlo se incluyen con cardcter ilustrativo.

Las diferencias halladas en el periodo siembra-
macollaje, sugieren una liberacién de N del residuo de
soja incentivado por las labores previas a l1a siembra
del trigo; la medicidn de barbecho no refleja esta
produccidn, pues la incubacién comenz6 anics de que
se removiera ¢l suelo; no obstante, fos datos de Sl en
siembra son significativamente mayores ¢n el lote AS.

En forma paralela, la variancia también cs mayor
en el lote AS, lo que indicaria la presencia de sitios
con mayor cantidad de sustrato mineralizable, produc-
to de la heterogeneidad en la distribucién espacial del
N aportado por 1a soja,

Las diferencias que existen en favor del lote AM
en el periodo macoliaje-espigazdn, no tienen una clara
explicacién, pero hacen suponer un proceso de inmo-
vilizacién parcial anterior y una liberacién de N en
¢ste periedo; esto concuerda con los bajos valores de
PROD hallados en siembra-macollaje (Fig. 4); sin
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embargo, esta hip6tesis no es totalmente satisfactoria
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde la
incorporacién del rastrojo del maiz 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) mo existieron diferencias
significativas entre lotes.

Queda por cuantificar si las diferencias en
periodos especificos se trasladan a los rendimientos,
teniendo en cuentz que la méxima tasa de mineraliza-
cién en el lote AS ocurre cn la época previa a la de
mayor absorcién de N por el vegetal

as; antec  soja
am; antec. maiz

- a5
w D6
had
I
o
z am
3

04 .
?: as as am
[ am
e
o a5
o 024
g . am

ol | R D 0 e
R EEE 8
e o 3 e
1 2 3 4
periodo

Fig. 4. Produccién diaria de nitralos ( g N g dia®). Los
porcentajes dentro de las barras son los coeficientes de
variacide.

Nimero minimo de muestras

Los coeficientes de variacién calculados para
PROD oscilaron entre 40% y 120 por ciento. Esta
gran variabilidad determina que es conveniente
conocer el nimero minimo de muestras necesarias
para lograr detectar una diferencia en la produccién
de nitratos que sca de interés.

Este célculo se realizd estableciendo un nivel de
significacién del 5% y un Error Tipo II (B} igual al
10% (5). Para el valor medio de variancia en este
ensayo se obluvo que, si se desea detectar una

diferencia de 20 kg N ha” (capa de 0 - 20 cmy), son
necesarias 30 muestras, y 105, si la diferencia es de
10 kg N ha™ Estos nGimeros minimos se elevan a 50
y 130 si se toman las variancias més altas en este
ensayo,

Esto significa que, si se utiliza el nimero de
muestras de este experimento, sélo es posible detectar
diferencias apreciables enlre ratamientos en perfodos
con alta variabilidad espacial.

CONCLUSIONES

En ninguna de las situaciones analizadas se
observé dependencia espacial en la produccion de N-
NO,, por lo que factores que actian a distancias
menores de 10 m son responsables de todas Ia
variancia de este proceso. Los coeficientes de
variacién oscilaron entte 40% y 120%, lo que
demuestra su alta variabilidad espacial, y hace
necesario un gran nimero de mucstras por unidad
experimental para lograr estimaciones estadisticas
conflables.

Fl método de incubacién en el campo ha mostra-
do utilidad para medir la influencia de distintos
cultivos antecesores sobre Ia mineralizacién de N; en
este sentido el lote con antecesor soja produjo un 15%
més que el lote con antecesor maiz. Esta diferencia
se establece principalmente en el periodo siembra-
macollaje, etapa previa a la méxima absorcién de N
por ¢l trigo.

Este tipo de mediciones in situ son de wtilidad
cuando se desca cuantificar ¢l cfecto de distintos
manejos sobre la dindmica del N, y hacer més confia-
bles ias recomendaciones sobre uso de tecnologia,
incluyendo la prictica de fertilizacién.
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Este articulo presenta una revision bibliogrifica
sobre el "Sindrome del Ojo Azul" (SOA), nueva
enfermedad nerviosa observada en cerdos, a principios
de 1980, en la Piedad, Michoacdn, México. Esta
enfermedad se caracteriza por la opacidad azul
turquesa de la cOmea trasparente en algunos de los
afectados, atribuida a un virus hemoaglutinante,
posteriormenie  caracterizado y denominado
Paramyxovirus porcino (LPM). Serolégicamente no
tiene relacién con otros Paramyxovirus ni con
diversos virus de parainfluenza.

Los autores hacen una amplia revisién biblio-
grifica sobre diversos aspectos de Ia enfermedad:
historia, etiologia y otras enfermedades asociadas al
SOA; oultive del virus in vitro; transmisién
experimental; difusién, curso y signos clinicos,
patogenia y lesiones; histopatologia, inmunidad,
diagnéstico, prevencién, tratamiento, control y
distribucidn; y sus efectos econdmicos.

El articulo incluye al final todas aquellas obras
citadas en el articulo, y que sobre el "Sindrome del
Ojo Azul" se han producide, especialmente ecn
México.
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