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El nitrogeno es el nutriente més limitante para la
produccién agricola, especialmente en cereales, y es
importante conocer como es su dinamica, para lograr
sistemas de productivos sustentables. Es indispensable
el correcto diagnostico de las necesidades para aplicar la
cantidad Optima de fertilizante. En las regiones
semiéridas y subhimedas la estimacion es més dificil,
pudiendo llevar a problemas econdémicos y/o
ambientales.

El nitrogeno (N) es el nutriente mas limitante para la produccion de cultivos en las
zonas agricolas (Fageria & Baligar, 2005), especialmente en los cultivos de cereales
(Zebarth et al., 2009, Luce et al., 2011) y es importante conocer como es su dinamica,
para lograr la sustentabilidad de los sistemas de productivos. Para el manejo eficiente
del N es necesario un correcto diagnéstico para asi llevar a cabo las recomendaciones de
fertilizacion ajustadas para optimizar la nutricion nitrogenada de los cultivos (Ferrari et
al., 2010). En las regiones aridas, semiaridas y subhumedas es necesario hacer un
diagndstico correcto de la fertilizacion ya que los rendimientos son mas limitados, por
lo que la relacion costo-beneficio puede ser alta, lo que lleva a problemas econémicos y
ambientales (Mulvaney et al., 2001). En estos ambientes fragiles la oferta de N del
suelo proviene de la mineralizacion de N organico, residuos de cosecha, enmiendas
orgénicas, ademas del N inorgénico residual de otros afios (St. Luce et al., 2011),
mientras que en ambientes mas propicios climaticamente, ambientes himedos vy
templados donde el N proviene casi exclusivamente del que se mineraliza durante la
temporada (Zebarth et al., 2009). La mineralizacion de N del suelo proviene
principalmente de la materia organica (MO), proporcionando del 50 al 80% de las
necesidades de N de los cultivos (Kundu & Ladha, 1995), pudiendo liberar o retener el
N, para aumentar la productividad en el corto plazo o la conservacion a largo plazo. Las
formas organicas de N constituyen hasta el 90% del N total en la capa arable de los
suelos minerales. A pesar de la gran cantidad de N que se encuentra en el suelo, se
estima que solo del 1 al 3% del total de N organico es mineralizado (Keeney, 1982,
Curtin & Wen, 1999). Debido a la intensificacién de la agricultura producida en los

ultimos afios ha producido un detrimento en el contenido de materia organica de los

15



suelos (Sainz Rozas et al., 2011). Al mismo tiempo, la implementacién de los sistemas
de labranza de conservacion, tales como siembra directa (SD) ha afectado la capacidad
de mineralizacion de N en el suelo. La SD produce un aumento de la fraccion activa de
N organico como resultado de los residuos de cultivos acumulados en la superficie del
suelo (Mikha & Rice, 2004), sin embargo, el efecto neto en esta fraccion no es clara, ya
que se ha informado de que los aumentos en N orgéanico bajo este sistema no siempre
estan asociados con aumentos en la mineralizacion de N. En la region semiérida, con
suelos de texturas gruesas y bajos niveles de materia organica, no existe informacion
disponible sobre la mineralizacién del nitrogeno proveniente de la descomposicion de
los residuos y de la materia orgénica del suelo para la aplicacion del método de balance
de nitrégeno como una herramienta para la recomendacion de fertilizantes. Los
productores aplican dosis bajas de N, generalmente sin realizar un muestreo de suelos
para la evaluacion de la fertilidad. Una mejora del rendimiento se podria esperar si se
desarrollan estrategias de recomendacion de fertilizacion precisas para la region (Bono
& Alvarez, 2013). La mayoria de las estimaciones de la contribucion de N por
mineralizacion del suelo se basan en las incubaciones aerdbicas durante largos periodos
(Stanford y Smith, 1972). Sin embargo, esta metodologia demanda tiempo de
procesamiento (Walley et al., 2002) por lo que la investigacion se ha centrado en el
desarrollo de diferentes métodos bioldgicos y quimicos, rapidos y sencillos para la
determinacion del potencial de mineralizacion de N orgéanico (Bremner, 1965; Keeney,
1982; Jalil, 1996; Bundy & Meisinger, 1994, Echeverria et al, 1994, Griffin, 2008).

Hay otros métodos, como los métodos de campo para estimar la cantidad de N que
puede ser liberada de la OM mediante el balance de masa de N propuesta por Meisinger

(1984) y Garcia & Davedere (2007), que se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Entradas N = N salidas

Nf + Na + + Nom Nii = Np + Ng + Ne + NI + + Niin de Nif
donde

Nf = N aportado por el fertilizante

Na = N proporcionada por la fijacion y / o la lluvia biol6gica
Nmin = N mineralizado de OM

Nii = inicial N inorganico

Np = absorcién de N por la planta

Ng = N pierde en forma gaseosa (N,, N2O 0 NH3)

NI = N perdi6 por lixiviacion

Ne = N perdido por la erosion



Niin de = N inmovilizada
Nif = cosecha N inorganico

Para nuestro caso de estudio como se tuvo en cuenta que las pérdidas por las diferentes
vias eran = 0, definimos al balance como Mineralizacion aparente de N:

Mineralizacion aparente de N (Nmin) = Np + Nif-Nii-Nf

Los ensayos de campo proporcionan la mejor estimacion de la disponibilidad de N
(Michrina et al., 1981), sin embargo, no hay una metodologia ampliamente utilizada, ya
que requiere mucho tiempo y trabajo por lo que no es de adopcion practica en los
laboratorios de rutina comerciales (Garcia & Davedere, 2007). Los métodos a campo,
como el caso de balance de masa de N, a pesar de la desventaja del costo operativo, son
esenciales para lograr calibraciones correctas con métodos biol6gicos y quimicos del
potencial de N del suelo (Rice & Havlin, 1994). Es decir, el éxito de la prediccion de las
necesidades de N del cultivo depende en gran medida de la calibracidn de un indice de
N o estimacion de N mineralizado medido en ensayos a campo. El objetivo de este
trabajo fue de evaluar diferentes indices de disponibilidad de N, sus relaciones y
facilitar la prediccion mediante el uso de ellos de la mineralizacion proveniente de la

MO de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2010 y 2011 se muestrearon 36 lotes de productores destinados al
cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) y de cebada cervecera (Hordeum vulgare L.)
bajo SD, situados en el Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, dentro de la region
subhimeda. Las caracteristicas de los sitios y lotes se encuentran en Tabla 1. Los suelos
se muestrearon a la siembra y cosecha, en las profundidades de 0-20 y 20- 60 cm y se
georeferenciaron. Al final del ciclo se obtuvieron 2 muestras compuestas de 2 m lineales
del cultivo, para determinar el rendimiento tanto de la materia seca aerea (MS) como
del grano. Sobre el material vegetal se determino el N total (Nt) mediante el método
Kjelhdal (Bremner & Mulvaney, 1982), a partir del cual se estimd el porcentaje de
proteina en grano y el N total en los residuos de cosecha para cuantificar la absorcion
total de N (kg ha™). Con respecto a los suelos tomados durante la siembra, se analizaron
en los mismos los parametros quimicos: Carbono organico total (COT) por combustion

seca con analizador automético (Leco), Nt (Bremner & Mulvaney, 1982) y como
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parametros fisicos se analizaron: contenido de agua al momento de la siembra y
granulometria por tamafio de particulas por fraccionamiento fisico (Duval et al., 2013),
obteniendo las siguientes fracciones: arenas medias y gruesas; arenas finas y muy finas
y la fraccion maés fina compuesta de limo+arcilla. Ademas se determinG N inorganico en
forma de N-NOj; (Mulvaney, 1996) para las dos profundidades. posteriormente se
realizd la conversion de unidades para pasar de g kg y mg kg™ a Mg ha™ y kg ha™
respectivamente, utilizando una densidad aparente promedio para todos los sitios de 1,3.
Esto nos permitio realizar el balance de N, y asi calcular mediante el método del balance
propuesto por Meisinger (1984) el N proveniente de la MO (Nmin), asumiendo que las
pérdidas fueron nulas, mediante la diferencia entre el N inicial y el N final sumado el N
absorbido por la planta a la cosecha.

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados

Clasificacion

Locacién n=36 suelo Cultivo antecesor Temperatura Precipitaciones
°C Anual  Ciclo
cultivo
% Media max min mm
. . Trigo (44)
Tomlq”'St 9 ATr?"i‘gg' Girasol (44) 145 209 82 740 417
P Soja (12)
Cebada(40)
Tornquist Argiudol Girasol (40)
9 5 Tipico Avena (20) 14,3 20,7 8,0 756 388
. Trigo (50)
Tornquist Argiudol Girasol (25) 145 209 82 741 497
3 .
Virgen (25)
Torquist Argiudol Girasol (100) 144 208 80 753 535
4 Tipico
El . Trigo (60)
pérdido 5 Argiudol Cebada (40) 14,7 20,9 8,4 726 349
Cebada (52)
El . Girasol (12)
pérdido Argiustol Avena(12) 14,7 20,9 8,4 726 354
Trigo (24)
Pigué 4 Argiudol Soja (100) 13,8 20,2 75 800 464

Con respecto a los indices de N,, se usaron dos métodos, uno bioldgico y otro quimico
con los suelos de la profundidad 0-20 cm. El primero se basa en una incubacion
anaerdbica (Nan) de suelo a 40°C durante 7 dias (Waring & Bremner 1964). EI método
qguimico (Ngco) consiste en una digestion caliente con KCI 2 N a 100°C durante 4 hs y

luego una destilacidn por arrastre de vapor del digesto obtenido (Gianello & Bremner,
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1986). Luego se convirtieron los valores a cantidades con la metodologia descripta
anteriormente. Los valores resultantes por ambas metodologias se compararon con los

valores de Nt obtenidos para estimar el porcentaje de mineralizacion del N orgénico.

La estadistica descriptiva, las correlaciones de Pearson y las regresiones maltiples

fueron desarroladas con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estimacion del N mineralizado por el método del balance (Nmin) Y los indices, tanto
quimicos como bioldgicos evaluados son presentados en la Tabla 2. Para el Nmin los
valores medios oscilaron entre 56,1 hasta 168,7 kg ha™, con méximos de 231,2 y
minimos de 26,2 kg ha™. El Nan oscil6 entre 80,5 y 185,3 kg ha™, con maximos de
201,4 y minimos de 44,1 kg ha™*. Estos valores oscilan entre 27,9 y 212,9 kg ha™ 0 10,1
y 81,9 mg kg™, encontrandose en el rango citado por otros autores (Schomberg et al.,
2009; Reussi Calvo et al., 2009). Con respecto al indicador quimico el rango de valores
medios varid entre 43,3 y 97,9 kg ha™ con valores maximos de 131 y minimos de 18,8
kg ha®, asemejandose a lo hallado por Wang et al. (2001), sin embargo fueron
superiores a los hallados por Schomberg et al. (2009). El indice més variable en
promedio de todos los sitios fue el Nmin diferenciandose el coeficiente de variacion
(cv) mas alto para “El Perdido” (cv= 0,77). Este mismo sitio mantuvo elevados los cv
para todos los indices evaluados. EI Ngco demostrd el menor coeficiente de variacion
promedio de todos los sitios. Entre los métodos Nmin, Nan, Nqco, el més representativo
en promedio con respecto al Nt fue el Nan> Npin> Ngeo con valores medios de 2,6%,
2,5% y 1,6%, respectivamente, en concordancia a lo hallado por Keeney (1982) que

ubicé el rango de N organico que se mineralizaba entre 1 y 3%.

Se encontraron estrechas relaciones (p<0.01) del Nmin tanto con Nan como con Nt, con
valores inferiores respecto al Ngco. Para este ultimo, las correlaciones con el indice Nan
como con Nt fueron muy similares (r=0,54-0,56) siendo inferiores a los reportados por
Schomberg et al (2009) que trabajaron sobre nueve sitios en el sudeste de EE.UU. Para
el indice bioldgico se observo una relacion elevada con el N organico (r=0,79), valores
cercanos a los hallados por Wang et al. (2004) y coincidentes a los informados por Fox
& Piekieleck (1984) en ensayos de fertilizacion en Pensilvania.
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Tabla 2. Valores por sitio de los indices propuestos.

Sitios Nmin Nan Ngco Nt
kg ha™ Mg ha*
n=36 media min. max. c¢v media min. max. c¢v media min. max. c¢v media min. max. cv
Tornquist 1
9 79.2 43.6 1445 047 898 428 196.0 060 536 369 737 023 377 255 509 0.23
Tornquist 2
5 96.7 575 150.1 049 1190 783 1972 041 685 577 874 018 421 294 577 0.25
Tornquist 3
4 1304 67.6 1265 0.25 1180 995 2014 0.10 979 51.0 88.6 0.07 438 424 455 0.09
Tornquist 4

2 102.7 107.6 153.2 0.26 134.4 109.8 126.2 0.36 73.6 934 1025 0.23 459 429 4.89 0.03
El Perdido
5 56.1 26.6 1316 0.77 705 441 137.1 056 574 275 1310 073 3.00 236 4.63 0.31
El Perdido 2
7 108.4 48.9 1874 0.32 121.8 704 1917 030 433 188 73.7 0.38 390 289 511 0.21
Pigue
4 168.7 1164 2312 0.28 185.3 149.2 200.8 0.13 93.3 69.2 1183 0.24 580 4.65 6.76 0.15

Nimin, Mineralization aparente de N (kg ha™); Nan, nitrégeno anaerobico (kg ha™); N, nitrégeno quimico (kg

ha); N, nitrégeno total (Mg ha™).

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre la mineralizacion aparente y los indices de
disponibilidad de nitrogeno.

Nmin cho Nan Nt

Nmin 1 **k* *kx *k*

Nan 0.76 0.54 1 folakel
Nt 0.71 0.56 0.79 1

Nmin, Mineralizacion aparente de N (kg ha™); Nan, nitrégeno anaerébico (kg ha™); Ngco, Nitrégeno
quimico (kg ha*); Nit, nitrégeno total (Mg ha™).
**x xx % ns; indican diferencias significativas al 0.001, 0.01, 0.05 y no significativas.

Gallagher & Bartholomew (1964) encontraron que las predicciones de disponibilidad de
N eran mas precisas cuando se combinaban los indices de N con las propiedades
edéaficas, por lo que se analizaron las regresiones multiples de la prediccion de Nmin
incorporando todas las variables del suelo e indices estudiados (10 variables) de las
cuales el modelo Stepwise selecciond 5. Esto nos permitié aumentar la prediccion del
Nmin hasta un R? ajustado de 0,73 (Tabla 4), siendo superior a lo descripto por

Dessureault-Rompre et al. (2010) que integrando parametros edéaficos y climaticos pudo
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lograr un 63% de explicacion del N mineralizable por método aérobico para suelos de
Canada. Esto nos permite observar el efecto altamente significativo del indicador
bioldgico y también de las fracciones granulémetricas especialmente las arenas gruesas
y medias. Esto coincide a lo concluido por Hassink et al. (1993) que informaron una
mayor mineralizacion neta de la MO en los suelos arenosos con respecto a los

arcillosos.

Tabla 4. Regresion maltiple entre la mineralizacion aparente, indices de

mineralizacion y pardmetros edaficos.

Variable Parametro Error

H 2 s p2

dependiente n Variable estimado estandar p-valor R AdjR
Nmin 36 constante -8.06 48.72 0.8697
Nan 0.51 0.10 <0.001
Nhid 0.47 0.24 0.0576

0.77 0.73
AG 291 0.84 0.0017
AF -1.49 0.77 0.0613
Ppb 0.11 0.06 0.0930

Nmin, Mineralizacion aparente de N; Nan, nitrégeno anaerdbico; N, nitrdgeno quimico; AG, Arenas
medias y gruesas (fracciones granulométricas mayores a 100 pm); AF, Arenas finas (fracciones
granulométricas entre 50 y 100 um); Ppb, Precipitaciones barbecho, registradas desde comienzo de

barbecho hasta siembra.

El analisis de componentes principales resulté en una explicacion total de la variacion
del 62.7%. ElI componente principal (CP) 1 fue el que mas explico esta variacion y se
encontré altamente influenciado por muchas de las variables estudiadas (Figura 1),
donde encontramos principalmente a las fracciones granulometricas, que nos

demuestran la gran importancia de estas en estos procesos biogeoquimicos. Otros
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autaores (Balesdent et al., 1992; Hassink, 1994; Dessureault-Rompré et al., 2010) han
demostrado la importancia de la textura en los procesos de mineralizacion, asociados
principalmente a la proteccion fisica de la MO que se produce en suelos mas finos.
Hassink (1995) concluyo que la textura del suelo determina la proporcion de cada tipo
de material orgéanico y que los suelos arenosos tienen la materia organica facilmente

descomponible

El CP 2 estd explicado basicamente por 3 variables de mayor influencia, siendo la
relaciéon C:N, el N de la fraccion particulada mayor a 100 um y el COPt. Esto nos
estaria explicando la importancia de de estas fracciones labiles y su dindmica en SD en

el proceso de mineralizacion.

7.001
°
CN
3.501 N-POM
COPt
°
° COoT
< L ° b °
g ° AF (g CcHt ACHs
™ AG ° Nhid °
2 000 . e ea— )
~ N-NO3. a+l
o ° POD_
(@] Lol ° b Nan
° ° ° AS
-3.50
-7‘00-l T T 1
-7.00 -3.50 0.00 3.50 7.00

CP 1 (49.3%)

Figura 1. Andlisis de componentes principales de las variables utilizadas.

CONCLUSIONES

El indicador biologico (Nan) demostré ser el que mejor explica la mineralizacion
aparente de N, sin embargo, para mejorar el ajuste del Nan es necesario incluirlo en
regresiones multiples con otros indices y parametros tanto edaficos como climaticos.
En los suelos estudiados, las fracciones granulométricas tienen gran importancia en los

procesos de mineralizacion de suelo.
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En el sudoeste bonaerense, integrando el Nan con otros parametros podemos predecir de

buena manera la mineralizacion aparente de N.

Para las condiciones particulares de los sitios evaluados, es importante conocer todos
los factores que pueden afectar la mineralizacion de N de la MO, para poder hacer un
uso eficiente de fertilizantes cuando se lo requiera, disminuyendo las consecuencias

ambientales y econémicas.
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