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Resumen: El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de
mineralización de nitrógeno (N) de suelos contrastantes luego
del aporte de diferentes dosis de cascaras de semillas de girasol
(CG) (Helianthus annuus L.), residuo abundante del sudoeste
bonaerense (SOB). Se realizaron incubaciones aeróbicas de largo
plazo (37 semanas), utilizando tres suelos diferentes (0-20 cm) y
distintas dosis de CG calculadas con base en su contenido de N
orgánico: 100 (D1), 200 (D2) y 400 (D3) kg N ha-1. Los suelos
contrastaron en el contenido de fracciones granulométricas (S1:
arena 509 g kg-1; limo 320 g kg-1 y arcilla 171 g kg-1; S2: arena
351 g kg-1; limo 448 g kg-1 y arcilla 201 g kg-1; S3: arena 827
g kg-1, limo 107 g kg-1 y arcilla 66 g kg-1). Las características
químicas de CG: conductividad eléctrica= 1,6 dS m-1; pH= 5,6;
materia orgánica (MO) = 958 g kg-1; N total= 7,8 g kg-1, relación
C:N= 79. Los suelos demostraron diferencias significativas en
el N potencialmente mineralizable (N.) con valores que fueron
S1>S2>S3, al igual que en la tasa de mineralización (.) (S1 y S3=
0,0036 semana-1, S2=0,0056 semana-1). Se halló una interacción
significativa en los aportes de CG y suelos, por lo que se analizó
la incorporación en cada suelo. Cuando se aplicó CG, se observó
una respuesta positiva sobre S3 con D1 y D2. Para S1 y S2, la
aplicación de CG no aumentó el N., aunque tampoco produjo un
detrimento. La dinámica de la mineralización de N acumulada
demostró efectos diferentes al aporte de CG con respecto al tipo
de suelo. El aporte de CG al suelo incrementó el potencial de
mineralización de N en el suelo arenoso-franco, sin disminuir el
potencial en los suelos restantes, por lo que podría ser utilizada
como enmienda orgánica bajo estas condiciones.

Palabras clave: N potencialmente mineralizable, residuo
agroindustrial, sudoeste bonaerense, relación C:N, semiárido.

Abstract: e objective of this study was to evaluate the potential
nitrogen (N) mineralization of contrasting soils aer the addition
of different sunflower seed hulls (CG) (Helianthus annuus L.)
doses, an abundant residue of the southwest of Buenos Aires
Province (SOB). Long-term aerobic incubations (37 weeks) were
performed, using three different soils (0-20 cm) and various CG
levels based on their organic N content: 100 (D1), 200 (D2) and
400 (D3) kg N ha-1. Soils differs in granulometric actions (S1:
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sand 509 g kg-1; silt 320 g kg-1 and clay 171 g kg-1; S2: sand 351
g kg-1; silt 448 g kg-1 and clay 201 g kg-1; S3: sand 827 g kg-1, silt
107 g kg-1 and clay 66 g kg-1). e CG chemical characteristics:
electrical conductivity= 1.6 dS m-1; pH= 5.6; organic matter
(MO) = 958 g kg-1; total N= 7.8 g kg-1, C:N ratio = 79.
Significant differences were found in potentially mineralizable
N (N.) for three soils, whose values were S1>S2>S3; as well
as in the mineralization rate (.) (S1 and S3= 0.0036 week-1,
S2=0.0056 week-1). Significant interaction was found with the
CG contribution and soils, so the contribution was analyzed for
each soil. When GC was applied, a positive response was observed
on S3 with D1 and D2. For S1 and S2, the application of GC did
not increase the potential for N mineralization, however, it had
not a detrimental effect on the potential. Dynamics of accumulated
N mineralization showed different effects of CG addition with
respect to soil type. e CG addition to soil increased the potential
N mineralization in the sandy-loam soil, without reducing the
potential in the remaining soils, which is why it could be used as an
organic amendment under these conditions.

Keywords: potentially mineralizable N, agroindustrial residue,
southwest of Buenos Aires Province, C:N ratio.

Introducción

La intensificación de la agricultura producida en los últimos años ha ocasionado una disminución del nivel
de MO de los suelos (Duval et al., 2020). En el sudoeste bonaerense (SOB) los sistemas agropecuarios
fueron tradicionalmente mixtos con un adecuado balance de agricultura y ganadería y alternancia de
cultivos anuales y praderas, aproximándose a la vocación natural de estos suelos (Viglizzo et al., 2011).
En las últimas décadas, se fue abandonando la rotación agronómica, con una visible tendencia hacia la
agriculturización (Moisés et al., 2022), lo que implicó una mayor degradación del recurso suelo. Las
consecuencias medioambientales y económicas del deterioro del recurso de base obligan a un serio replanteo
de las asignaciones de uso y a la adopción de tecnologías y prácticas de manejo tendientes a minimizar y/
o revertir los procesos desencadenados por la aplicación de prácticas inadecuadas. Este efecto degradativo
podría revertirse mediante la correcta reutilización de residuos agropecuarios dentro de los agrosistemas
(Tian et al., 2009, Masunga et al., 2016).

Dentro del SOB, se genera una gran cantidad de residuos provenientes de diferentes actividades
agroindustriales de difícil degradación que producen problemas ambientales y sanitarios. Entre ellos, los más
abundantes corresponden a la industria aceitera. La cáscara de semilla de girasol (CG), de difícil degradación
por su alto contenido de lignina, posee una producción de 54 mil toneladas anuales (Moisés et al., 2018).
Es un residuo que posee una gran cantidad de carbono orgánico (CO) en su composición lo que resulta
en una elevada relación C:N (Curvetto et al., 2005). Según Lal (2004), el uso y aplicación de residuos con
alto contenido de lignina incrementa el contenido de CO del suelo. Sin embargo, la elevada C:N podría
afectar la dinámica del N disponible para las plantas (Iglesias Jiménez et al., 2008). Es importante remarcar
que la fertilización es inferior a las necesidades de los cultivos en esta región, por lo que la reutilización de
residuos podría ser una alternativa que permita mantener o aumentar fertilidad edáfica. Con el agregado
de material orgánico al suelo se puede generar cambios en el ciclado de la materia orgánica (MO) del suelo
(Blagodatsky et al., 2010), la cual tiene una importante participación en la dinámica del N (Martínez et al.,
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2017a) y está ligada a la productividad por que influye en la disponibilidad de nutrientes para los cultivos
(Galantini & Suñer, 2008). Sin embargo, no se conoce con exactitud la capacidad de liberación de N por parte
de los residuos agroindustriales cuando son aplicados al suelo y se descomponen, especialmente en ambientes
semiáridos. La aplicación de materiales orgánicos influye directamente sobre la calidad del suelo y el desarrollo
vegetal, tanto en forma directa por acción per se de los nutrientes contenidos, como en forma indirecta
mejorando las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Abassi & Khizar, 2012). En general, la
mayor parte del contenido de N de los residuos se encuentra en forma orgánica (omas et al., 2015), por lo
cual debe mineralizarse a formas inorgánicas para evaluar su condición como potencial enmienda orgánica. La
aplicación de residuos orgánicos contribuye de esta manera a reducir las pérdidas de N, debido a que favorecen
una mayor sincronización con las necesidades de los cultivos (Myers et al., 1994), pudiendo tener un efecto
residual de la fertilidad nitrogenada (Wen et al., 2003). Sin embargo, la magnitud del efecto residual depende
de la interacción entre el tipo de residuo (calidad) y las características del suelo (Webb et al., 2013). Los
procesos de mineralización-inmovilización del material orgánico agregado al suelo contribuyen fuertemente
a la disponibilidad de N para el cultivo y su posterior crecimiento (Abassi & Khizar, 2012). Es necesario
mejorar la comprensión de los procesos involucrados en la transformación de N, luego de la aplicación de
residuos con el fin de lograr una mejor sincronía entre la liberación de nutrientes y la absorción por parte de
las plantas. Además, la cantidad de N potencialmente mineralizada a partir de materiales orgánicos es una
variable importante a considerar al recomendar la tasa adecuada para satisfacer las necesidades de N para una
producción óptima de cultivos sin riesgos para el ambiente (Abbasi et al., 2007).

La mayoría de las estimaciones de la contribución N proveniente de la mineralización del suelo se basan en
incubaciones aeróbicas de largo plazo (Stanford & Smith, 1972), que determinan la fracción de N del suelo
que se puede convertir en formas minerales (N potencialmente mineralizable, N.). La hipótesis planteada
es que la aplicación de CG al suelo en diferentes dosis incrementa el potencial de mineralización de N por
el aporte que realiza de CO. El objetivo fue evaluar el potencial de mineralización de N del suelo luego del
agregado de CG en diferentes dosis para suelos contrastantes del SOB, para conocer su potencialidad como
enmienda orgánica.

Materiales y Métodos

Se realizaron incubaciones de largo plazo durante 37 semanas consecutivas combinando suelos contrastantes
y CG con diferentes niveles de dosificación. Se utilizó un diseño experimental completamente aleatorizado
con cuatro replicas. Para esto, se tomaron muestras superficiales de tres suelos característicos de la región del
SOB (profundidad de 0-20 cm) de un establecimiento localizado en Las Oscuras, Provincia de Buenos Aires
(Figura 1). Los suelos muestreados pertenecen al orden Molisoles (Soil Survey Staff, 2010), caracterizados
por bajos contenidos de CO, texturas gruesas y aportes variables de MO particulada por los residuos de los
cultivos (Martínez et al., 2016). La muestra compuesta de cada suelo se secó al aire, se homogenizó y se tamizó
(malla de 2 mm). Se determinaron las siguientes propiedades edáficas: carbono orgánico (CO) que se estimó
a partir de la determinación de MO por el método de calcinación, utilizando un factor de conversión de
2,2 (Martínez et al., 2017b), P extraíble (Pe) (Bray & Kurtz, 1945); y pH en suspensión suelo: agua 1:2,5.
Además, se determinaron las diferentes fracciones granulométricas por el método de la pipeta de Robinson
y se clasificó la textura. Los datos analíticos de los suelos se detallan en la Tabla 1.
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FIGURA 1 / FIGURE 1
Locación del sitio donde se tomaron las muestras de suelo (0-20 cm) para llevar a cabo las

incubaciones de largo plazo. / Site location of sampled soil (0-20 cm) for long-term incubation.

TABLA 1 / TABLE 1
Caracterización química y física de los suelos utilizados. / Soil chemical and physical characterization

CO: carbono orgánico total; Pe: fósforo extraíble.

Caracterización química de la cascara de girasol

Para su caracterización química y posterior aplicación, la CG se dispuso a secar en estufa a 60°C por 48
horas y se molió con malla de 1 mm de diámetro. Se realizaron las siguientes determinaciones para el análisis
químico: MO a través del método calcinación en mufla a 550° por 4 h (Martínez et al., 2017b), carbono
orgánico (CO) por analizador automático Leco Truspec (Leco Corporation, St Joseph, MI), N total (Nt)
mediante el método semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996), fósforo total (Pt) (Sommers & Nelson, 1972),
pH y conductividad eléctrica (CE) por método 1+5 v/v (Bárbaro, 2011). Las determinaciones de Potasio
(K), Azufre (S), Magnesio (Mg), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) se llevaron a cabo por espectrometría de absorción
atómica (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Incubación aeróbica de largo plazo

Se realizó una incubación aeróbica de largo plazo siguiendo el protocolo de Honeycutt et al. (2005). El
procedimiento consistió en pesar 400 g de masa de suelo seco al aire, que fueron colocados en frascos de
vidrio de 1 L. A cada frasco se le agregó CG en cantidades equivalentes a 0 (suelo sin aplicación), 100 (D1),
200 (D2) y 400 (D3) kg N ha-1, con base en su composición de N orgánico. Los niveles aportados de CG se
calcularon siguiendo el protocolo de Honeycutt et al. (2005), en base a la cantidad de suelo inicial utilizado.
Inicialmente, se estimó la porosidad total (PT) de los suelos muestreados secos al aire y por porcentaje en
masa de suelo se determinó el 60% de PT, siendo un valor aproximado a la capacidad de campo (CC). Se
ajustó la humedad (H°) gravimétrica actual de los suelos en los frascos a 60% de la PT y se incubó durante
cinco ciclos de humedecimiento y secado con una temperatura de 25°C. Diariamente, se realizaba el pesaje de
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las muestras hasta el momento en que la humedad actual llegaba al 30% de la PT, estimada por diferencias de
masa. Luego se rehidrataban las muestras distribuyendo el riego en forma homogénea hasta el 60% calculado
por masa de suelo, se dejaba estabilizar unas horas y luego se procedía a muestrear con un sacabocados para la
determinación de N inorgánico (N-NO3

-+N-NH4
+) mediante destilación por arrastre de vapor (Mulvaney,

1996). Luego de transcurridos los cinco ciclos de humedecimiento y secado (t), se determinó el N0 y k con
un soware informático asumiendo que el N mineralizado acumulado (Nmin) se comportaba en forma
exponencial de primer orden (Stanford & Smith, 1972). La duración aproximada de la incubación superó
ampliamente la propuesta por Wang et al. (2003), quienes concluyeron que esta debía de ser de por lo menos
de 24 semanas para obtener datos fiables en ensayos para evaluar el potencial de mineralización. Para el cálculo
del N inorgánico acumulado no se tuvo en cuenta el N inorgánico obtenido, luego del rehidratado inicial
a los 10 días.

Análisis estadístico

Luego de finalizada el periodo de incubación que constó de cinco t, se determinó el N potencialmente
mineralizable (N0) (mg kg-1) y la tasa de mineralización (k) (semana-1), utilizando regresiones no lineales por
el método iterativo a través del modelo (Ecuación 1) propuesto por Stanford & Smith (1972):

[Ecuación 1]

Nmin es el N mineralizado acumulado en el tiempo t, N0 es el N potencialmente mineralizable, k es la tasa
constante de mineralización y t son ciclos de humedecimiento y secado.

Inicialmente, se realizó el análisis de la varianza (ANAVA) comparando el N0 y k para los suelos
contrastantes. Luego, se realizó el ANAVA doble comparando el efecto de los suelos (factor principal) y
aportes de CG (factor secundario) sobre el N0 y k. La comparación de medias se realizó por el método
de diferencias mínimas significativas de Fisher (p<0,05). Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el
soware informático Infostat (Di Rienzo et al., 2018).

Resultados y Discusión

Caracterización química de CG

En la Tabla 2 se detallan los resultados del análisis químico de CG. Los criterios estandarizados utilizados
por la Unión Europea (UE) (Decisión 2001/688/EC), estipulan que este residuo posee mayormente los
requisitos para que su aplicación no afecte la salud humana y ambiental. Entre ellos, la CE es de los parámetros
más importantes, presentando un valor inferior a 2,5 dS m-1, nivel considerado tolerable por plantas de
sensibilidad media (Lasaridi et al., 2006). Por su parte, los valores de pH fueron levemente ácidos, hallándose
por debajo del rango de 6,0-8,5 recomendado para el crecimiento de las plantas (Hogg et al., 2002). Los
contenidos de CO se hallan por encima de los 200 g CO kg-1 propuesto por la UE. Por su parte, el Nt
presentó un valor cercano al rango de referencia (10-20 g kg-1) sugerido por Alexander (1994). Los nutrientes
K, Mg y S presentaron valores elevados en su composición. Entre los metales pesados, Cu y Zn presentaron
valores muy inferiores a los limites considerados perjudiciales para el ambiente (USEPA, 1993). La relación
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C:N, relacionada con la tasa de descomposición de los residuos orgánicos (Heal et al., 1997) presentó valores
elevados posiblemente atribuido por la cantidad de lignina que posee este residuo según Curvetto et al.
(2005).

TABLA 2 / TABLE 2
Resultados del análisis químico del residuo CG. / Results of the chemical analysis of CG.

Potencial de mineralización de los suelos

Los suelos demostraron diferencias significativas (p=0,0015) en el N0, con valores que siguieron el orden
S1>S2>S3 (Figura 2). Además, se hallaron diferencias significativas (p=0,01) en la tasa de mineralización
(k) entre S1 y S3 con S2, con mayor k para el último. Para S1 y S3, la tasa k promedio arrojó un valor de
0,0036 semana-1, mientras que para S2, el k fue de 0,0056 semana-1, situándose en cercanía al valor propuesto
por Stanford & Smith (1972) de 0,0054 semana-1. Otros autores (Ros et al., 2011; Martínez et al.,2017a;
2018) han hallado una relación estrecha del N0 con las fracciones orgánicas. Sin embargo, en este estudio no
se observa una relación lineal entre el N0 y el COT de los suelos (Tabla 1). Según Martínez et al. (2018),
las diferencias en las fracciones granulométricas de los suelos podrían desencadenar variabilidad en la tasa
de mineralización, siendo superior en suelos con mayor contenido de arenas por la menor protección física
de la MO por parte de las arcillas. Sin embargo, en este estudio se halló la mayor tasa en S2, el cual tiene el
mayor contenido de arcilla, posiblemente atribuido a las escasas diferencias en la clase textural de los suelos
utilizados.
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FIGURA 2 / FIGURE 2
Nitrógeno potencialmente mineralizable (N0) y tasa de mineralización (k) para cada suelo -sin agregado

de CG- al final de la incubación. Letras diferentes mayúsculas y minúsculas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre suelos para N0 y k, respectivamente. Barras verticales indican el desvío

estándar. / Potentially mineralizable nitrogen (N0) and constant rate (k) for each soil -without CG
application- at the end of long-term incubation. Different uppercase and lowercase letters indicate

significant differences (p<0.05) for N0 and k for soils, respectively. Vertical bars indicate standard deviation.

Potencial de mineralización de los suelos con aplicación de CG

El ANOVA doble demostró una interacción significativa (p<0,0001) entre los suelos y aportes de CG con
respecto al N0 y k, por lo que se procedió a analizar los niveles de CG para cada suelo. Cuando se evaluó el
aporte de diferentes niveles de CG a los suelos (Figura 3a) para N0, se observó una respuesta positiva sobre
S3 con D1 y D2. Contrariamente, para S1 y S2, la aplicación de CG no aumentó el N0, pero tampoco lo
disminuyó con respecto al suelo sin aplicación de CG. Considerando que CG es un residuo con elevada
relación C:N (Curvetto et al., 2005), los resultados no sugieren procesos de inmovilización de N ni siquiera
en los primeros momentos de la incubación. Varios autores (Corbeels et al., 2000; DeNeve et al., 2004;
Reddy et al., 2008) reportaron que la incorporación de residuos con elevada C:N favorece la inmovilización
de N durante las etapas iniciales de descomposición, para luego de un tiempo de proceso, comenzar con la
liberación de N inorgánico. Estos resultados permiten inferir que el aporte de CG podría incrementar el
potencial de mineralización de N del suelo, mejorando la fertilidad. Sin embargo, no es una tendencia general
en los suelos testeados. Para este estudio, el aumento evidente en el N0 se observó en el caso del suelo con
textura gruesa (arenoso-franco) y con el menor nivel de COT, lo que podría estar ligado a la menor protección
física por parte de las arcillas. Es importante destacar que, si bien en S1 y S2 no se observaron incrementos
en el N0, el agregado del residuo con elevado CO en su composición, podría incrementar los niveles de MO
del suelo, aumentando la calidad edáfica.

Lo que respecta al k, cuando se aplicaron diferentes dosis de CG para S1 y S3, no se observaron efectos
positivos y negativos, excepto en S3+D1 donde se evidencia una reducción en la tasa (Figura 3b). En cambio,
para S2 se observa que con el aumento de dosis se redujo significativamente la tasa.
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FIGURA 3 / FIGURE 3
Nitrógeno potencialmente mineralizable (N0) (a) y tasa de mineralización (k) (b) según

suelo y con dosis de CG. Letras diferentes indican diferencias significativas de N0 y k para
cada suelo. Barras verticales indican el desvío estándar. S, suelo sin aplicación de CG; S1-
S2-S3+D1, D2 y D3; con aplicación de CG. / Potentially mineralizable nitrogen (N0) (a)
and constant rate (k) (b) for soils without and with different CG rates application. Different

letters indicate significant differences for N0 and k for each soil. Vertical bars indicate standard
deviation. S, soil without CG application; S1-S2-S3+D1, D2 and D3; soil with CG application.

Dinámica de la mineralización de N

La dinámica de la mineralización de N acumulada demostró efectos diferentes al agregado de CG con
respecto al tipo de suelo (Figura 4). En general, las dinámicas mostraron variaciones entre los tiempos de
incubación, como ha sido reportado por Lazicki et al. (2020).

Para S1, las aplicaciones de CG durante el primer tiempo de incubado mostraron menores cantidades
de N inorgánico liberado con respecto al suelo sin aplicación, revirtiéndose esta situación a partir de los
siguientes tiempos de incubado (Figura 4a). Esto podría deberse por la gran demanda de N por parte de la
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biomasa microbiana cuando se incorpora un residuo con elevada C:N (Kirchmann & Lundvall). Además,
la liberación de N inorgánico de este residuo no ocurriría durante los momentos iniciales, sino luego de un
tiempo considerado de incubación como fue reportado por varios autores (DeNeve et al., 2004; Reddy et
al., 2008). Según Zibilske et al. (2000) cuando se agregan residuos con elevada C:N al suelo como la CG,
se necesita mayor cantidad de tiempo para evidenciar su efecto sobre las propiedades del suelo. El mayor
pico de liberación de N inorgánico se produjo en el suelo sin aplicación luego de transcurridos 142 días de
incubación (tercer ciclo de incubación). Para S2, estas diferencias entre el suelo y con aplicación de CG no se
observan para los primeros tiempos de incubado (Figura 4b), a pesar de las características químicas de la CG.
Esto podría deberse al mayor contenido de CO de este suelo (Tabla 1), lo que redunda en mayor sustrato
energético disponible para la biomasa microbiana, sin generar un detrimento en la cantidad del N liberado.
En cambio, S3 mostró una tendencia similar a S1 (Figura 4c), aunque presentó marcadas fluctuaciones en
el N inorgánico liberado para cada ciclo de la incubación. Considerando que las regresiones no lineales
para calcular el N0 podrían enmascarar los procesos de inmovilización, la evaluación de la dinámica del N
inorgánico liberado a lo largo de la incubación permite detectar este proceso de transformación de N, que
para las condiciones particulares de este estudio no se evidenciaron.

FIGURA 4 / FIGURE 4
Dinámica de mineralización de N acumulada (Nmin) para S1 (a), S2 (b) y S3 (c) con el agregado de CG

en diferentes dosis. S1, suelo franco; S2, suelo franco fino; S3, arenoso-franco; S, suelo sin aplicación
de CG; S1-S2-S3+D1, D2 y D3; con aplicación de CG. / Accumulated N mineralization dynamics for
S1 (a), S2 (b) and S3 (c) with different doses of CG application. S1, loamy soil; S2, fine-loamy soil; S3,
sandy-loam soil; S, soil without CG application; S1-S2-S3+D1, D2 and D3; soil with CG application.

Conclusiones

El agregado de CG al suelo incrementó el potencial de mineralización de N en el suelo de textura gruesa
(arenoso-franco). Sin embargo, con la dosis más elevada se visualizó un detrimento. En los otros suelos
logró mantener los valores sin aplicación y posiblemente haya incorporado CO al suelo. Para las condiciones
particulares de este estudio, la CG aplicada al suelo en dosis niveladas con base al N orgánico de su
composición, podría utilizarse como una enmienda orgánica, resolviendo de esta manera una problemática
ambiental con su posterior eliminación.

La dinámica de la mineralización de N ante dosis incrementales de CG mostró una gran variabilidad
independientemente del suelo considerado, sin inferir estar asociado a algún parámetro edáfico en particular.
Es importante remarcar que es necesario, como trabajo a futuro, analizar las demás fracciones orgánicas de C
y N del suelo, y como afecta su dinámica el aporte de este residuo agroindustrial.
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