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. INTRODUCCION

EF nitrogeno (N) es el nutriente que mas comanimente limita los rendimientos de
los cultivos cn el mundo. Es también el nutriente con el que se obtienen las mayores
respuestas en rendimiento. Por esto, es que cwando se pretende aumentar la
productividad de un cultivo en paricular, la dosis de nitrogeno a agregar aparece como
uita de las principales medidas de manejo a tener en cuenta.

Historicamente, Ta mineralizacion de nitrdgeno organico del suelo, ha sido una
imporlante fucnte de este nutriente para tos cultivos, Sin embargo, debido a los
aumentos en la productividad de los cultivos registrada en las altimas décadas, los
aportes  realizados por los suclos se ban vuelto insuficientes. Esto junto al
descubrimiento del proceso industrial Haber-Bosch en 1913 (mediante el cual se logro
lijar nitrogeno atmosférico en la urea) y su impulso en forma posterior a la segunda
guerta mundial, gue permitio bajar considerablemente los precios de los fertilizantes
quiticos ha llevado a un importante aumento en el uso de los mismos.

I'n la actualidad, se han abierto una scrie de interrogantes acerca de la eficiencia
del wso del nitrogeno on sistemas productivos. Trabajos recientes han demostrado
claramente, que cxisten pérdidas substanciales de dicho nutriente tanto hacia la
atmosiera como hacia aguas subsuperficiales, evidenciando esto problemas potenciales
de contaminacion. Para mejorar la eficiencia y reducir los riesgos de impacto ambiental,
manieniendo a la vez adecuados niveles productivos, s¢ hace necesario un conocimiento
detatlado de los Hujos de nitrdgeno provenientes de todas las fuentes, especialmente
desde materiales organicos (Jarvis et al., 1996).

Los primeros estudios que intentaron predecir Ja capacidad de suministro de N de
los suclos, llevados a cabo en {as décadas de los 50 y 60, pusieron un {uerte énfasis ¢n ¢l
desarrolio de métodos de evaluacion basados en incubaciones de corto plazo bajo
condiciones controladas de laboratorio y una calibracion de los mismos con respuestas
en las cosechas a nivel de campo e invernaculo.

Aun hoy, no existe un mélodo ampliamente aceptado para determinar las
necesidades de fertilizacion. Isto s porque 1a mayor parte del N del suelo (97 a 99%) se
encuentra bajo formas organicas complejas, v es fentamente descompuesto o formas
disponibles para las plantas por microorganismos. Eatre los problemas para desarrollar
un analisis de suclo para detcrminar el N disponible se pueden citar: (i) la tasa a la cual
los migroorganismos descomnponen la matcria organica es dependiente de la calidad del
substrato, temperatura, humedad, aircacion y otros factores, y (it) las formas inorganicas
producidas, estan sujetas a lixiviacion, fijacion, denitrificacion y otros procesos de
pérdidas (Dahoke v Johnson, 1990).



Pese a la importancia agrondgmica, cconomica y ambiental del nitrogeno, asi
como tambicn de los muchos aitos de investigacion cn el tema; en el Uruguay las dosis
de fertibizacton mitrogenada sc siguen ajustando en un porcentaje importante de los casos
cn base a criterios subjetivos del efecto del cultive anterior, tipo de suelo y rendimiento
csperado.

Fl indice de diagnostico que ha sido utilizado ¢n forma mas extensiva para
decidir la fertifizacton N en ¢l Uruguay, ha sido el andlisis del porcentaje de materia
orginica de lTos suclos. La Guia de fertilizacion de cultivos (Oudri et al., 1976),
combinaba ¢l contenide de materia organica, con el tipo y manejo anterior de los suelos.
Lin base a estos tres datos, estimaba las dosis de {ertilizante recomendadas a partir de las
funciones de respuesta a Ny los optimos ccondmicos. En la actualidad, se considera que
¢ste indice actua pobremente en la prediccion de la respuesta a N (Perdomo, 1996). Esta
consideracion se debe a gue un mismo porcentaje de materia organica tiene distintos
arpmticados en suelos diferentes.

Lin factor importante que limita el uso de materia orgdnica como indicador de la
disponibilidad de N en ¢} Uruguay, radica en ¢l uso generalizado de rotaciones cortas de
cultivos con pasturas que conticnen leguminosas, En efecto, esta bien establecido el
aumento cn {a dispontbilidad de N que ocurre al roturar una pastura. Sin embargo, el
contentdo de materia organica de los suclos es poco sensible a este cambio, limitando su
valor como elemento de diagnostico de las necesidades de fertilizante en este tipo de
sitaciones (3acthgen, 1992),

La utitizacion de materia organica como unico indicador de la disponibilidad de
N para unh cultivo tiene como otra limitanle, que solo indica la capacidad potencial de
cse suelo de suministrar N. La cantidad de N que en la realidad va a hacerse disponible a
través de la mineralizacion de esa materia organica, también varfa de un afio a otro
dependiendo de las condiciones climaticas (principaimente lluvia y temperatura).

La carencia de un sistema ampliamente aceptado y validado para la
recomendacion de dosis de N a agrepar a cultivos de invierno en Uruguay, responde a
las dificultades aun existentes para predecir a capacidad de aporte de dicho nutriente por
parte de los suelos. Pisto se asocia cn parte a que existe una importante variabilidad
clindtica (principalmente en lo que a tempetatura y precipitaciones se refiere) entre afios
y dentro de los misimos, que determina condiciones diferentes de pérdidas y ganancias
de NO1 en ¢l suclo. 131 clima interactua ademas con la variabilidad existente en la
capacidad de suministro de N de los suclos, consceuencia de los sistemas de produccion
basados en rotaciones de cullivos y pasturas. En estos sisteinas, en funcion del nimero
de afios en cuftivo vy cullivo anterior, un mismo tipo de suclo puede presentar
importantes variaciones en cuanto a su capacidad para aportar N (Perdomo, 1996). A su
vez, ¢b clima afecta el potencial de rendimiento de los cultivos, modificando las
respuestas a nitrogeno (Gareia Lamothe, 1994),



Recientemente se ha introducido el andlisis de nitratos para definir dosis de
fertizacton. En climas secos, el analisis de nitralos informa sobre la cantidad de N
(isporble y es también un indicador de Ja capacidad de aporte del suelo. Por otro lado,
e climas hamedos (como el de Uruguay), ese contenido puede variar significativamente
en un periedo corto de tiempo, dada la extrema movilidad de los nitratos con ¢l agua del
suclo. De esta forma, cl contenido de nitratos generalmente dependeria demasiado de las
condiciones chmaticas inmediatamente previas y posteriores a la toma de muestras del
suelo, para ser un buen indicador unico de las necesidades de fertilizante durante todo el
ciclo del enltivo. A pesar de eslo, existe informacion nacional (Garcla Lamothe, 1994,
Perdomo et al., 1997) que confirmaria la posibilidad de utilizar et contenido de NO;y de
los suclos en la definicion de Tas dosis de fertilizante nitrogenado a aplicar,

il actual sistema de recomendacion de fertilizaciéon nitrogenada basado en el
anditsis de nitratos, podria verse robusteeido si se contara con un indicador sensible para
detectar la capacidad de aporte de nitrogeno del suelo via mineralizacion

151 ohjetivo det presente trabajo, es seleccionar un método que permita predecir la
capacidad de aportc d¢ N de los suclos. En primera instancia, el método sera
scleccionado en base a su relacion o asociacion con las historias de manejo de los suelos.

Este método, no  deberfa  contemplarse  como  sustitutivo, sino  como
complementario del analisis de anitratos. De esta forma, se estarian considerando en
torma simultanea el potencial de mineralizacion de los suelos (como indicador de la
capacidad de sumimstro de N), y el contenido de nitratos a la siembra, y en la
refertilizacion (como indicadores de disponibilidad inmediata de N).

Ademas, conociendo la capacidad de aporte de N de los suelos, se podria hacer
una seteccion mas racional de los cultivos a sembrar en cada chacra. Asi, se podria evitar
sembrar cebada en suelos de muy alla capacidad de aporte de N, reduciendo de esta
manera los ricsgos potenciales de pérdidas por calidad (exceso de proteina cn grano).



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Ciclo del nitrogeno

Il ciclo del nitrogeno (N) en el suclo, {orma parte del sistema de reciclaje que
sufre este nutriente a nivel global (Jarvis et al,, 1996). Los suelos, constituyen un
deposito muy impoertante de N tanto en ecosistemas terrestres naturales como agricolas,
conteniendo una cantidad estimada en 2.4*%10' toneladas (Stcvenson, 1982).

Segun Keeney (1982), 1a mayoria de los suelos contienen entre 0.08 y 0.4% de
N: estando entre ¢l 97 y el 99% det mismo bajo formas organicas.

11 ciclo del nitrogeno en los ceosistemas puede ser dividido en: externo e
inferno. Il ciclo externo incluye aquellos procesos que resultan en pérdidas o ganancias
netas de nitrdégeno, micentras que el interno comprende a las transformaciones que sufre
dicho nutriente y  las transferencias que ocurren entre los diferentes pools del
ceosistema,

I.1. Cielo externo del nitrogeno

El ciclo externo del nitrogeno, incluye todos los procesos que provocan pérdidas
o gananctas de mtrogeno ¢n ¢l ccosistena considerado.

1.1.1. Pérdidas

Los procesos que resullan en pérdidas de nitrégeno son: denitrificacion,
volatilizacion de amoniaco, lixiviacion, crosion y retiro en productos animales y
vegelales.

L1.L1 Denitrilicacion
La denitrificacion cs un proceso biologico, que implica la reduccion de nitrato y
nitrito, transformandolos ¢n gases volitiles. Este proceso, es llevado a cabo por
microorganismos que ticnen la capacidad de wtilizar nitratos en vez de oxigeno para su
respiracion. Los productos de este tipo de respiracion son 6xidos de N y/o N; molecular.

111 proceso de denitrificacion puede ser representado de fa siguiente manera:

N()‘;_ — N()g—___’ N(O) - Ng() — Nz



Para quc sc de esle proceso (como cualquier otro proceso respiratorio),  se
requicre  un aceplor de electrones (nitratos y nitritos) y una [luente de energia,
constituida por la materia organica del suelo o por residuos facilmente descomponibles.
Por {o tanto las pérdidas de nitrogeno por denitrificacion pueden ser importantes en los
casos en que existar a) alta disponibilidad de nitratos y nitritos, b) alia disponibilidad de
una fuente de energia, y ¢) baja concentracion de oxigeno, ya que al ser mas eficiente ja
respiracion acrobica, ¢sta cs preferida por tos microorganismos del suclo (Baethgen,
1996).

Linn v Doran (1984), observaron, quc la denitrficacion aumenta con el
conferido de agua del suclo. En este trabajo, la denitrificacion fue practicamente
inexistente hasta que el agua ocupd un 60% del espacio poroso det suclo, momento a
partir del cual empezd a aumentar en forma marcada hasta alcanzar su mdximo en
condiciones de saturacion,

Mosicr y Klemedison (1994), citan pérdidas por denitrificacion de 24.7 g de N
ha™ 1", durante un periodo de 4 h que comenzo 52 h después de una fertilizacion con
urea. Otros aufores (Elliott et al, 1991), también observaron importantes pérdidas de
nittogeno por denitrificacion; citando vatores comprendidos entre 29 y 83 kg de N ha!
afio’', en praderas con y sin agregado de fertitizante,

1.1.1.2. Yolatilizacion de amoniaco

1 N Diberado por la mineralizacion de la materia organica del suelo, y por la
descomposicion de residuos vegetales y estiéreol, pasa a la forma de radicales NH,". El
amonio s fambicn producto inmediato de la hidrolisis de la urea (de fertilizantes y
orina}, ¥y ¢s la forma quimica en que se cncuentra el N en muchos fertilizantes, El
amonio cn ¢l suelo se encuentra en ¢l siguicnte equilibrio quimico simplificado
(Bacthgen, 19963

NI » NHz +H*

La disminucion en ¢l contenido de agua, asi como aumentos en el pH, producen
un desplazaniento del equilibrio hacia la derecha, con las consiguientes pérdidas por
volatilizacion.

1.1.1.3. Lixtviacion

A diferencia del amonio (N4 ), el nitrato (N1 no es retenido por el complejo
de intercambio de! suelo (donde existe un predominio de cargas negativas), y se mueve
libremente con of agua del perfil. 1.a transformacion de amonio (relativamente inmdvil)
hasta nitrato (altamente movil), os una ctapa clave en el ciclo del nitrégeno que conduce



a menudo a exeesos de este oltimo (Jarvis ¢t al., 1996). En situaciones de alta
disponibitidad de witratos, cualquier condicion que resulte en una alia percotacion de
agua a zonas del suelo por debajo de las raices, puede resultar en importantes pérdidas
de esta forma de nitrogeno.

La torma amonto solo es lixiviada cuando estd saturada la capacidad de
adsorcion det suclo.

1.1.1.4. Erosion

Procesos lales como la erosion hidrica v eolica, han causado reducciones
significativas cn la lertifidad de suelos sometidos a agricultura.

La crosion, puede tener efectos a corto y largo plazo. A corto plazo, los efectos
de la crosion sobre la productividad derivan de las pérdidas del horizonte A, es decir; i)
disminuctones en ¢l contenido de materta orgdnica y la subsecuente fertilidad,
particularmente del potencial de suministro de N, 1) reduccion de la capacidad de
almacenar agua disponible para las plantas, y iii) una reducida tasa de infiltracion. Los
clectos a largo plazo son causados principalmente por una reduccion en ta profundidad
de enraizamicnto de los cultivos (Cameron y Haynes, 1986).

Las pérdidas de formas solubles de N (NI11,, NOy', y N organico) en aguas de
escurrimientio, son generalmente pequefias (incluso de suelos ferdilizados), y rara vez
exceden a las cantidades que llegan con las precipitaciones. Sin embargo, existe un gran
potencial de pérdidas de N en los sedimentos, particularmente en zonas donde sc
faborean sucios con pendientes importantes. Esto se debe principalmente a que el suelo
carece de cobertura vegetal durante parte del afio (Cameron y Haynes, 1986). Por lo
tanto, las pérdidas de N en los sedintentos pueden ser varias veces mayores que las de N
soluble (Legg y Meisinger, 1982). A su vez, el agua que escurre superficialmente, es
allamente setectiva en cuanto a los materiales que arrastra, ya que normalmente los
productos de la crosion conticnen varias veces mas N que el suelo de donde provienen
(Lepg y Masinger, 1982}

[.as pérdidas por erosion son muy variables, dependiendo de factores como la
topogralia, practicas de mancjo, patrones de Jas tormentas, etc. (Legg y Meisinger,
1982), A su vez, propicdades del suclo como fa textura y estructura, afectan la dificultad
con que las particulas son separadas y transportadas (erodabilidad), ademés de
inlluenciar las tasas de infiltracion y percolacion (Cameron y Haynes, 1986).

Gencralmente. cualquicer factor que reduzea el impacto de las gotas de 1luvia y/o
obstruya ¢l escurrimiento superficial (por gjemplo: coberturas vegetales, mulch) puede
disminuir las pérdidas de sedimentos. Las practicas conservacionistas que permiten
prevenir estas pérdidas incluyen; minimo laboreo, siembra en fajas o contorno,



ferraceado, cle, S embargo, las pricticas de manejo tendicntes a reducir las pérdidas de
N por escurrimiento, generahimente aumentan la infiltracion de agua en el perfil del
suclo, y por lo tanto Ja lixiviacion de NO1 (Cameron y Haynes, 1986; Marlino, 1996).

Ln lugares donde las tormentas presentan patrones variables entre afios, se
necesitan estudios de largo plazo para estimar las pérdidas de nutrientes por esta via
(Lege y Meismger, 1982). Este seria el caso de Uruguay.

I.1.L.4. Reliros en productos animales y vegetales

Iin general, esta es la via por la cual se pierde la mayor cantidad de nitrogeno de
los ststemas productivos agropecuarios. Se puede estimar, que 1a cantidad de nitrégeno
que ¢s removido en la etapa de cultivos de una rotacion mas o menos tipica agricola-
ganadera, o agricola-lechera del Uruguay, equivale a2 50-100 kg de N/ha/afio (Baethgen,
[992a).

Eu LEUU, Lege v Meisinger (1982) estimaron que los cultivos cosechados en
1977, extrajeron un millon de toncladas mas de lo que sc habia aplicado como
[ertilizante. La mayor parte del nitrogeno extraido por esa via, no vuelve para ser
reciclado a las dareas agricolas. bstas cifras indicarian la imporlancia de este mecanismo
de pérdida de nitrogeno, v 1a necesidad de considerarias en la planificacion de sistemas
productivos sustentables.

La cantidad de nitrégeno retirada en productos animales (lana y leche), seria
moderada a baja (Moron, 1994). Sin embargo, los animales podrian estar provocando
pérdidas importantes de nitrdgeno por olros mecanismos. Recientemente, se ha
cuestionado la vision generalmente positiva sobre el rol de los animales como via de
reciclaje de este nulricnte, va que la gran mayoria del nitrogeno ingerido es retornado
como deyecciones sobre areas pequeiias. B retorno de una gran parte del nitrogeno
ingerido por los animales en &rcas pequefias, conspira contra un eficiente reciclaje
(Moron, 1994, Bacthgen, 1992a). La orina, ¢s la principal via por la que el mtrégeno es
devuclto al sucle (mas de) 90% ingerido en las pasturas) Generalmente la dosis
equivalente de nitrogeno aportado en una deposicion de orina es de unos 500 kg de N/ha
para bovinos y ovinos (Bacthgen, 1996). El nitrégeno contenido en la orina
{principalmente urea), ¢s rapidamente converdido a formas inorganicas disponibles para
los coltivos: pero también sujetas a los procesos de pérdidas ya descriptos,

lin los sistemas de produccion animal intensiva, como por ejemplo un predio
Jechero, ¢l impacto puede ser mayor aon. Esto se debe principalmente a que las
deyeeciones podrian ser depositadas fuera del area productiva {caminos, sala de ordefie,
corrad de espera, cic.), por lo que no se estaria devolviendo al suelo fa mayor parte del
nitrogeno consumido.



£.1.2. Ganancias

[os procesos que en términos cuantitativos resultan en mayores ganancias de
mirogeno por parte del suelo son: uso de fertilizantes nitrogenados, fijacion bioldgica de
Ny apbcaciones de estiéreol.

1.1.2.1. Uso de fertilizantes nitrogenados

Ll uso de fertilizantes nitrogenados, es una forma de agregar el N necesario para
clevar los rendimicntos hasta fos niveles deseados. Dicho nitrogeno es aplicado al suelo,
bajo varias formas: sales de amonio, nitratos, urea, etc.

Lo fundamental a considerar es que su aplicacion debe ser tal, que acompaiie los
requerimientos de los cultivos; de forma tal de maximizar la eficiencia de uso del
fertilizante.

1.1.2.2. Fijacion biologica del nitrégeno

La fijacion Diologica de Ny atmosférico, es llievada a cabo Unicamente por
organisimos procariotas, que pueden vivir libremente o asociados a ciertas plantas. Casi
la cuarta parte de la tijacion biologica estimada, se debe a la accion de bacterias del
género Rhizobium, ¢n asociacion simbidtica con leguminosas de uso agricola. Las tres
cuartas partes restantes, son fijadas por varias bacterias y aclinomycetes viviendo en
forma libre o asociados con la vegetacion (gramineas, arboles, helechos, arbustos, etc.)
(ITaynes, 1986D).

il Ny fijado por los microorganismos, es liberado en el suclo a través de la
descomposicion microbiana. Por lo tanto, los factores del suelo que afectan la
mineralizacion, tambi¢n tendran impacto sobre las cantidades de N, fijado que son
liberadas bajo lorma mineral. n forma similar, ¢! N; fijado simbidticamente por
leguminosas y no leguminosas, es liberado durante la descomposicion de raices y
nddulos radiculares (Haynes, 1986b).

1.1.2.2a ¥ijacion simbiotica del nitréogeno atmosférico

Es bien conocida la capacidad de fas leguminosas para fijar N del sire. A través
de una asociacion simbidtica, la planta huésped suministra carbohidratos a la bacteria
instalada en tos nodulos, y esta tltima, fija nitrogeno del aire y lo vierte en la planta para
la formacion de proteinas.

lLa fijacion  simbidtica de N contribuye con la  produccion agricola
principaltiente a través de tres vias; i) cuando las leguminoesas son usadas como abonos
verdes, i) cuando el cultivo propiamente dicho es una leguminosa, y iii) cuando se



mplantan legununosas en pasttas peninanentes o cn rotaciones con cultivos. La
cantidad de Na fijado por estos cultivos varia considerablemente, dependiendo de las
cspeeies y cutivares de feguminosas, cepas de Rhizobium, efectividad de la simbiosis
planta-Rhizobium, condiciones ambientales, fertilidad del suelo, y las praclicas de
mangjo realizadas (Goh y Haynes, 1986},

Burns y Tardy (1975): citados por Haynes (1986b), estimaron que Ia cantidad de
Ny lijado por leguminosas cn simbiosis con Rhizobium en suelos agricolas de zonas
tepladas, cstaba en ¢l rango de 50 a 300 kg de N/ha/afio. Por otro lade, la cantidad de
N, [ijado por baclerias de vida libre fue estimada entre 04 y 0.8 kg de N/ha/afio. Las
altas tasas de fijacion registradas para bacterias asociadas simbidticamente, estan
aparcntemente  relacionadas con la conexion directa que existe entre el sistema
fotosintético productor de energia de las plantas superiores v el proceso de fijacion de
dinitrogeno (Haynes, 1986b). '

Fste ¢s un proceso energéticamente caro para la planta huésped. Se estima que
una feguminosa nceeesita producir 8-17 kg de carbohidratos (1040 % del carbono fijado
en la fotosintesis) para fijar 1 kg de nitrdgeno (Power, 1990). Por esto, ta presencia de
una alta disponibilidad de nitrogeno en el suelo, resulta en una disminucién de la
contribucion relativa de dicho nutriente aportado por las bacterias, ya que la planta
preficre absorberlo directamente desde el suelo.

L.1.2.21. Fijacion no simbidtica del nitrégeno atmosférico

ILos microorganismos del vida libre que son capaces de utilizar Ny molecular,
incluyen un numero de algas verde azules de la faniilia Nostroceae, varias bacterias
fotosintetizadoras  (Rhodospirillum), algunas bacteria aerdbicas pertenecientes a la
familia Azotobacteriaceac (Azotobacier y Beijerinckia), y ciertas bacterias anaerdbicas
de las Bacillaceae (género Clostridium), También han sido reportados otros grupos de
organismos, incluvendo algunos actinomycetes y hongos, pero las cantidades de N,
fijadas por cstos, pareceria ser muy pequefia como para tener importancia a nivel
practico (Stevenson, 1982),

Las condiciones optimas para la fijacion de N, por parte de microorganismos de
vida libre, incluyen la presencia de alguna fuente de energia (residuos organicos), bajos
niveles de N disponible en ef suclo, nutrientes minerales, pH cercano a la neutralidad, y
contenidos adecuados de humedad. Fn general, la cantidad de N, fijado bajo forma no
simbiotica en suelos bajo cultivo, apareceria como demasiado baja para {ener impacto
prictico. A modo de cjemplo, Azotobacter y Clostridia de vida libre, no f{ijarian mas de
0.5 kg de Nfha/aiio (Stevenson, 1982),
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Iin ciertas regiones tropicales los microvrganismos fijadores no simbidticos son
abundantes. y parceeria que hacen aportes importantes de  nitrogeno al suelo. Estas
regiones, ticnen precipitaciones de entre 1500 y 7600 mm por afio (Allison, 1965).

1.1.2.3. Aplicaciones de estiércol

Mas del 90% del mitrogeno ingerido por los animales en pastoreo, es devuelto al
suelo a traves de estiéreol y orina. La eficicncia con que se puede llegar a utilizar ese
nitrogeno contenido en el estiéreol depende fundamentalmente de dos factores: a) la
velocidad con que se incorpora (existen grandes pérdidas cuando ¢l estiércol permanece
en cobertura), v ) ¢l contenido de materia seca del estiéreol (mayores contenidos de
maleria scca generalmente indican mayores contenidos de componentes de dificil
descomposicion del tipo de fa lignina) (Baethgen, 1996).

[.1.3. Balance de nitrogeno

Iin Jas paginas anteriores, sc discuticron las principales vias de ganancias y
pérdidas de nitrogeno de los suelos. La diferencia entre la cantidad de este nutriente que
entra y sale del sistema. ¢ conocida comunmente como balance de nitrdogeno. En forma
sttética, ¢l balance de nitrogeno puede ser definido como:

Entradas N - Salidas N = Cambios en el N total del sistema suelo-planta-animal.

Yara su reatizacion, es necesario cuantiticar los flujos de entrada y salida en el
sistema productivo en cueshion (Moron, 1994).

l.a utilidad de c¢ste balance, radica en que e¢s un buen indicador de la
sustentabilidad en el ticmpo de los sistemas de produccion. Los balances pueden ser
positivos, negativos o neutros.  Un  balance  positivo, estaria  indicando un
enrigueciimiento del suelo en ese nutriente. En cambio, balances negativos indican la no
sustentabilidad en ¢l uso del suelo en el mediano y largo pltazo (Moron, 1994).

In ¢b caso particular def nitrogeno, esta herramienta permitiria detectar
incliciencias y sus consiguientes probfemas ambientales.

1.2. Ciclo interno del nitrogeno

1 ciclo interno. incluye aquellos procesos por los que se convierte nitrogeno de
una lorma quimica 2 otra, o se transfiere dicho nutriente entre los pools del
gcosistema.

La impertancia del ciclo interno del N, puede ser ilustrada comparando las tasas
de los procesos en ¢l incluidos, con las tasas de los procesos del ciclo externo. A



mado de cjemplo, Paul y Clark en 1989 (citados por Hart et al., 1994), estiman que la
suma de todos los Iujos de salida del ciclo externo es de aproximadamente 0.25%10"°
g N nﬁn", micniras que la mineralizacion neta de N en los suelos es mas de 14 veces
csa cantidad (aproximadamente 3.5%10" g N afio). La mineralizacion neta es la
dilereneta entre la mincralizacion de N y la inmovilizacién de N, por lo que la
mieralizacion bruta podria ser mas det doble en magnitud que todos los flujos de
salida combinados (figura 1),

T ¢
N en plantas A = mineralizacion de N
y B = nitrificacién {autotréfica)
(! = nitrficacion (heterotrofica)
1 n )i D = absorcian de NH,' por las plantas
I = absorcidon de NOy™ por las plantas
F = inmovilizacion de NH,'
— A 3 ] G = inmovilizacion de NOy
N organico J_w._-__hyl NiE L NGO H = restos vegetales
IR B - I = tejidos microbianos muertos
I £ ¢
v

N en la bnomasa microbizna

Figura 1. Transterencias y transformaciones del N en el ciclo iuterne en ecosistemas terrestres. Notese
que varios procesus diferentes alectan el tamaio de los pools de NH,' y NOy™. Las tasas de mineralizacién
e inmevilizacion nela, son determinadas en ausencia de absorcion por las plantas, y entrada de detritos
{mineralizacion neta = {ATC)-1F4 G nitrificacion neta = {B+C} —G) (Davidson et al., 1992; citado por
Hart ef al | 1994).

1.2.1. Inmovilizacion

La cantidad de nitrogeno inorganico presente en un suelo, tiende a disminuir
cuando se agregan testos de cuitivos u otrog materiales pobres en dicho nutriente al
mismo. [sie proceso ¢s conocido como immovilizacion de nitrdgeno.

l.a inmovilizacion, resulta de la asimilacion microbiana de nilrogeno mineral.
liste proceso, cs consecuencia de la incorporacion de amonio y nitrato (preferentemente
¢l primero) dentro de proteinas, dcidos nucleicos y otros compuestos organicos
contenidos en jas células de Tos microorganismos (Alexander, 1977). En resumen, es el



pasaje de nitrégeno mineral a organico levado a cabo por los microorganismos del
sucto. La inmovilizacion es por 1o tanto opuesta a la mineralizacion,

Segun Rabuflett: (1981), hay autores que incluyen en este proceso a la
asimmlacion, que es la incorporacion del nitrogeno inorganico que realizan las plantas
superiores, transformandolo en nitrdgeno organico.

1.2.2. Nitrificacion

La finalizacion de las reacciones concernientes a la mineralizacion de nitrogeno
organico, ocurie cuando s¢ forma NIL'. Bl NH,', la forma mas reducida del N
imorganico, actua conio punto de partida para el procesoe conocido como nitrificacion.
La nitrificacion, ¢s la formacion biologica de NO; o NO;™ a partir de compuestos
pottadores de N reducido (Alexandcr, 1977),

Istas reacciones son generalmente reguladas, por la actividad de dos pequefios
grupos de bacterias quimioautotrolicas. Estas bacterias (gram negativas), pertenecen a la
familia Nitrobacteraceac. Todos tos organismos de esta familia son capaces de obtener
energla de fa oxidacion de Nt 1y 0 NO;y.

O¢
NI+ 1% O, e NOy +2H + 1,
Nitrosomaonas
2¢
N (), » NGOy
Nitrobacter

Un primer grupo (bacterias que oxidan NI1,"), inicia et proceso con la formacién
de NO; . mientras que un segundo grupo (bacterias que oxidan NO;), completa el
procese tan pronto como el NO,' se forma. El hecho de que sea un reducido nimero de
cspecies ¢l que regufa este proceso, indica que puede ser muy influencitado por factores
exiernos (Haynes, 1986).

En general, se puede asumir que la nitrificacion no es un proceso limitante en
suclos Iahoreados. I'n estas condiciones ocurre una oxidacién rapida, por lo que no es
comiin observar acumulaciones de amonio. Es decir, que fa tasa de nitrificacion supera a
fa de amonificacion (Jarvis et al._ 1996).

1.2.3, Mineralizacion

J.a mincralizacion de N, se deline como el pasaje de nitrogeno orgianico a
inorganico, comeo resuilado de la actividad microbiana. Lsta definicion engafiosamente
simple, oculta un proceso realmente complejo (Schepers y Meinsinger, 1994).



La mincralizacion, es uno de Jos procesos mas importantes del ciclo del
mitrogeno. Junto con la immovilizacion, se encucntra en el centro de los procesos de
produccion de cnergia, a través  de fa descomposicion de residuos dirigida por los
microorganismos del suelo. La mincralizacion de N ¢s un proceso complejo que incluye
a una vasta coleccion de microorganismos {bacterias, hongos y actinomycetes) actuando
en una amphia varicdad de substratos (residuos de cultivos, humus del suelo, tejidos
microbianos muertos, y abono) bajo condiciones ambientales del suelo variables
(lemperatura,  conlenido  de  agua vy aireacidon), para producir un producto
sorprendentemente simple (N-NOy', via N, y NO;); el cual puede ser usado por las
plantas, perdido hacia la atinosfera bajo formas gaseosas del N, inmovilizado,
acumulado cn el suclo, o lixiviado del sistema suelo-cultivo (Schepers y Meisinger,
10943,

Scgun Bacthgen (1996), la mineralizacion es ¢l proceso mediante el cual los
microorganismos del suelo, utilizan la materia organica del suelo y los residuos
vegelales v amimales para obtener encrgia. Como resultado de este proceso de
descomposicion, s¢ libera carbono hacia la atimosfera como CO;, y el nitrdogeno organico
s¢ hace disponible para las plantas bajo las formas minerales NI, y NOy™

il NIy’ cs considerado tipicamente como un residuo del metabolismo
microbiano, La acumulacion del mismo en ¢l suelo, representa la diferencia entre la
cantidad de mitrogene contenido en cf substrato en descomposician y el requerido por los
microorgamsmos.  Es decir, que s¢ libera Gnicamente la cantidad que los
microorganismos no necesitan para su proliferacion. La nitrificacion, sin embargo, se
asocia usuzlmente a las reacciones tendientes a obtener energia en €f metabolismo de
hacterias autotroficas (Alexander, 1977).

La mincralizacion de C y N, estan relacionadas entre si. En suelos en que no se
han aplicado enmicndas organicas, los dos elementos son mineralizados a tasas
paralelas. La relacion C-COy/N inorganice producido es practicamente constante,
gencralmente entre 7 vy 15/1 (Alexander, 1977). Estas tendencias podrian ser
modificadas por el agregado de substratos de diferentes relaciones C/N.

Durante este proceso de descompaosicion, parte del carbono y del nitrogeno es
asimilado (inmovilizado) en tejidos microbianos; y parte es convertido también por los
microorganismos cn sustancias himicas, que constituyen el grueso de la materia
organica del suclo (Haynes, 1986a).



14

Pl proceso de inineralizacion, podria ilustrarse esquematicamente de la siguiente
MANCTA;

L panismos no Authtrofos Autoirofos

cspecializados especializados especializados
Noginico____ . _ —pp NI i e NOY p NOy

{praceso lento) (proceso rapido) (proceso muy rapide)

El pasaje de nitrogeno organico a NI (amonificacion), es un proceso lento
Hevado a cabo por una gran cantidad de microorganismos, mientras que las
transformaciones de NH;' a NO, y NO3', son realizados por microorganismos
especilicos en cada clapa. Los micreorganismos que Hevan a cabo cstas oxidaciones son
aulotrofos y utilizan fa cnergia liberada para Ja sintesis de compuestos organicos
(Rabuftetti, 1981).

I.a liberacion de NH," desde la maleria orgénica, es un proceso llevado a cabo
por una anmplia gama de microorganismos fisiologicamente diferentes, Esto lleva a que
¢l nitedgene pueda ser mineralizado en las condiciones mas extremas. La cantidad de
amonio gue se acumula en cada situacion  particular es variable, dependiendo
principatinente  de; microorganismos que  intervienen, substrato, tipo de suclo y
condiciones ambicntales (Alexander, 1977).

1.2.3.1. Factores que afectan mineralizacion

La heterogeneidad  bioquintica de la microflora que lleva adelante la
mineralizacion, es un factor deferminante de la influencia del ambiente sobre dicho
proceso. Septn Alexander (1977), la mineralizacion, nunca es eliminada en los suelos
arables, pero la tasa en que sc produce se ve marcadamente afectada por el ambiente.

La cantidad de nitrégeno organico, o el pool mineralizable, determina el monto
de este nutrienie potencialmente transformable a formas inorganicas. A su vez, la tasa de
mineralizacion esta fucrtemente correlacionada con el contenido total de nitrogeno,
especialmente cuando se considera un mismo tipo de suelo. Sitios ricos en nitrégeno,
liberaran mas 10n¢s inorgdnicos {NH,{', NGO, ¥y NOj') que las arcas deficicntes en un
mismo intervalo de tiempo (Alexander, 1977). Otros factores como la calidad del
substrato, humedad, temperatura y accesibilidad, modificardn la tasa de mineralizacion.

La muncralizacion de nitrogeno, es regulada por varios factores importantes
(ligura 2).
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Figura 2. Regulacion de [a mineralizacion de nitrogeno

1.2.3.1a Calidad del substrato

f.a calidad del substrato que estd siendo descompuesto, afecta ¢l monto de la
mincralizacion neta. La materia organica del suelo es un material muy heterogéneo. Esta
variabilidad, estd influenciada en primera instancia por la naturaleza de los materiales
organicos gue son devueltos al suelo (Jarvis et al., 1996). Por lo tanto, el suelo contiene
dilcrentes furmas de N organico, que difieren en su susceplibilidad para ser
mineralizadas, Aunque los esfuerzos en direccion a definir su contribucion relativa han

sido importantes, han tenido poco éxito (Stanford y Sm

ith, 1972).



16

La calidad del substrato, es caracterizada por la relacion C/N, y/o el contenido de
fignina. Un subsirato de pobre calidad, enlentece la mineralizacion, y aumenta la
compelencia por el nitrogeno ya amonificado. La competencia por el NH,*, estimula Ia
reasimilacion, resultando en una menor mineralizacion neta (Rice y Havlin, 1994).

En materiales naturales con aproximadamente 40% de carbono, los valores
criticos correspondientes a 1.2 y 1.8%de nitrdgeno, son relaciones C/N entre 20 y 30/1.
Las relaciones mas amphias favoreceran la inmovilizacion, mientras que se mineralizara
nirogeno a valores menores (Alexander, 1977). La descomposicion resulta en la
liberacion de CO,, reduciéndose la relacion C/N de los residuos deficientes en proicinas.
Cuando la relacion cae por debajo de los niveles criticos, la mineralizacion excedera a la
mmovilizacion, por to que aparecerd nitrogeno en formas inorganicas. Observaciones
similares  {ueron  hechas por Stanford et al. (1974). Segiun estos aulores, la
descomposicion de residuos que ticnen una relacion C/N baja (alfalfa por ejemplo),
podria resultar en una acumutacion de N mineral, mientras que si la relacion es alta (paja
de trigo por ejemplo), se tenderia a inmovilizar N durante las primeras ctapas de la
descomposicion.

Vigil y Kissel (1991), evaluaron el contenido de C, N y lignina de los residuos
vegelales para estimar la mineralizacion ncta estacional. A partir de este trabajo, se
desarrollaron varios modclos para estimar la maxima cantidad de N que se podria
mineralizar en una estacion, utilizando diferentes residuos con distintos contenidos de N.
El modelo gue mejor se ajusto ¢s el siguiente;

Y=0,6211,338N-0,875 L/N

Donde: Y = cantidad de nitrogeno mineratizado, expresado como porcentaje del
nitrogeno contenido en ef residuo incorporado
I = concentracion de lignina (g. kg ') en el residuo
N - concentracion de nitrogeno (g kg ™) en el residuo

lista ecuacion, podria predecir la mineralizacion estacional de N, pero no permife
aproximarse a la mincralizacion de corto plazo o a la cinética de 1a mineralizacion.

Campbell y Biederbeek (1972), observaron que la tasa de mineralizacién era
mayor cuando se agregaba una fuente de N orgdnico facilimente mineralizable.

I'n un trabajo conducido por Xu et al (1996), se realizaron determinaciones del
potencial de mineralizacion nitrogeno de suelos de la zona cerealera del sur de Australia.
l.os suelos fucron muestreados a dos profundidades diferentes (0-10 y 10-20 ¢m), y
posteriormente somctidos a una incubacion aerobica (28 dias, 30°C). En esie trabajo, el
contenido de N potencialmente mineralizable de los primeros 10c¢m de suelo, aumentd
lincalhnente con ¢l contenido de carbono organico, densidad aparente y porcentaje de N
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mineralizado. micntras que decrecio también en forma lineal con aumentos en la
relacion C/N y el contenido de N total del suelo. En forma similar, el N mineralizable en
los 13-20 em del suelo, aumento lincalimente con el contenide de carbono organico,
porcentgje de N mineralizado, densidad aparente y capacidad de campo; y disminuyo
frente a aumentos en la relacion C/N. Estos autores sugieren que la reduccidn en la
cantidad de N mineralizado frente a aumentos en N total y relacion C/N, en los 0-10 ¢m
del suclo y frente a la relacion C/N, en fos primeros 10-20 om; pueda ser debida a
limdacion en ¢l proceso de mineralizacion, dada por la disponibilidad de carbono del
substrato durante la incubacion. Fsta sugerencia surge debido al hecho de que en este
trabajo, ¢l porcentaje de  nitrogeno  mineralizado  (para ambas  profundidades
consideradas) sc relaciond  positivamente con el cociente C/N. En los primeros 10 cm
del suelo, la relacion C/N y el N total, explicaron el 91% de la variacion en ¢l porcentaje
de N muneralizado,

Moron (1995), realizando incubaciones aerdbicas (28 dias), determiné que la
relacion C mineralizado/Nmineralizado, era en promedio 22/1 y 15/1 para sistemas de
agricultura continua v rotaciones cultivo pastura respectivamente, lo que sugeriria
dtferencias cn la calidad de las fracciones de materia organica disponible para los
microorganismos del suelo.

Stanford v Smith (1972), observaron que la fraccion del N total, presente en
formas rapidamente mineralizable cra mayor en suelos bajo rotaciones cultivo-pastura
{lestuca y trébol) que cuando se cultivaba maiz en forma continua (384 y 25.6 % en
promedio de dos afios respectivamente). En ¢l mismo trabajo, se cita que suelos
(Mollisols) de Dakota del Sur y Dakota del Norte, a pesar de tener niveles apreciables de
N total (0.19- .29%), mostraron fracciones de N potencialmente mineralizable
relativamente bajas (11.5-13.5). Los autores atribuyen estos resultados al uso intensivo
de csos suclos bajo agricultura continua sin el agregado de fertilizantes.

Flossain et al. (1996), encontraron valores superiores de N potencialmente
mineralizable (determinados segun el método propuesto por Stanford y Smith, 1972) en
suelos bajo diferentes rotaciones cultivo-pastura, que en aqueltlos donde el sistema de
produccion cra agnicultura continua (trigo-barbecho). Resultados similares fueron
observados por Whitehead ¢t al. (1990} Estos autores observaron que €} manejo de los
suclos bajo pasturas (agregado de Ny pastoreo), influenciaba la acumulacion de
nitrogeno y por 1o tanto 1a mineralizacion despuds del laboreo.

Jalil et al. (1996). trabajaron con suelos que habian sido sometidos a diferentes
mangjos anteriores. Fstos autores observaron que todos los sistemas que habian sido
fucrtemente fertilizados con (abono organico), y aquellos en los que habian crecido
leguminosas  por un periodo  prolongado, tenian un mayor contenido de N
polencialmente mineratizable, asi como también una fraccion activa (N potencialmente
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mineralizable/N total) »10%. En los restantes suclos, fa fraccion activa det N era menor
a 10%. tin promedio, la fraccion activa del N era 7.6%, variando entre 3.0 y 15,8%.

Marion et al. (1981), obscrvaron que la calidad de la maleria orgnica con
respecto al N (N mineralizado/N total), cra claramente inferior en suelos de chaparral
(0.2-4.4%) que en suclos agricolas de UU.S.A. (4.0-4.1%). Segin estos aufores, las
probables causas de esa baja mineralizacion serian: altos contenidos de lignina (limitaria
la cnergia disponible para los microorganismos) y toxinas que inhibirian la
mineralizacion.  n este trabajo, se concluye que aungue la relacion C/N era
desfavorable, csta no estaria determinando la pobre mineralizacién de la materia
organica de los suclos de chaparral. 191 cocficiente de determinacion (i) hallado entre la
relacion C/N y ¢l N potencialmente mineralizable [ue 0.07.

Cabrera v Kissel (1988), no encontraron diferencias en la cantidad de N
mincralizado con y sin ¢l agregado de residuos. Estos autores atribuyen este resultado a
gue tos residuos fueron incorporados sicte meses antes de comenzar las medidas de
wineralizacion.

De todo To anterior, se deduce que debe tenerse en cuenta la naturaleza de los
matcriales orpanicos devuellos al suelo. Caracteristicas como la relacion C/N de los
materiales, indicarian ¢l probable balance entre los procesos de mineralizacion e
inmovilizacion, cuando los residuos son agregados al suclo. Sin embargo, segan Haynes
(19806a), existe poca evidencia para sugerir que sca posible definir valores criticos para
la relacion C/N de la materia organica del suclo o de los materiales incorporados,
factibles de ser aplicados en forma general para predecir las tasas de mineralizacion. A
grandes rasgos, csta relacion muestra su utilidad en ¢l hecho de que provee de una
caracleristica de  ftacil determinacion. Sin cmbargo, el amplio rango de otros
constituyentes (contenidos de lignina y polifenoles) y su comportamiento, hace a la
dependencia de Ta interpretacion del valor C/N, demasiado simplista (Haynes, 1986a).

1.2.3.11 Humedad del suelo

il contetido de agua del suelo, es un factor clave en la regulacion de la
mineralizacion. Los cambios en la disponibilidad de agua cn el suclo, tienen varios
efectos: i) la deficiencia fimita Ta actividad biologica, y por lo tanto la mineralizacion, ii)
el exceso reduce la acrobicidad, y por lo tanto altern la actividad de las diferentes
poblaciones microbianas, disminuyendo la mineralizacion, iii) el contenido de agua de
los suclos, controla la difusion de solutos, v la distribucion de los productos de la
actividad de los microorganismos (Jarvis et al., 1996), y iv) los ciclos de secado-mojado,
aurnentan la disponibitidad de substratos (Cabrera, 1993),

La actividad icrobiana acrobica c¢s Optima (méxima mincralizacion c
mmovihizacton), cuando ¢! contenido de agua ocupa aproximadamente el 60% del
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espaciv poroso (Linn y Doran, 1984}, Segun estos autores, si el contenido de agua del
suclo continua aumentando, desplaza ¢l aire y se restringe la difusion y disponibilidad de
oxigeno. Las tasas maximas de respiracion microbiana, nitrificacion y mineralizacion,
ocurren a los mayores valores de contenido de agua, a la cual la aireacion del suclo
permanece como no limitante (Bhaumik y Clark, 1948; citados por Linn y Doran, 1984),

La poblacion amonificadora, incluye microorganismos aerobicos y anaerdbicos,
por lo que el nitrogeno se¢ mineralizard tanto en condiciones moderadas como con
contentdos de agua muy altos; inclusive en condiciones de anegamiento de los suclos.
la tasa a fa que sc forma NH,", es lenta cuando los suelos se encuentran por debajo de
su punto de marchitez permanente, clevandose a medida que aumenta el contenido de
humedad. Segan Alexander (1977), los suelos que presentan una activa mineralizacion
acrobica, también libcraran NH,' en forma répida en ausencia de oxigeno. Lo mismo
ocurre en sentido contrario. En cambio, para que el NH." sea convertido a NO, es
necesaria la presencia de oxigeno,

La humedad afecta el régimen de aircacion del suelo, por lo que el nivel hidrico
del mismo tiene una marcada influencia en la produccion de NOsy™. Como punto extremo,
el ancgamicnto timita la dilusion de oxigeno, por lo que la nitrificacion es suprimida.
Segin Alexander (1977), ¢l nivel optimo de humedad varia considcrablemente entre
suclos, aunque la formacion de NO;™ es mas rapida cuando el contenido de agua se ubica
entre ¢l 50 ¥ 67% de la capacidad de campo.

Scean Stanford vy Fpstein (1974), Ja mincralizacion es maxima cuando el agua
ocupa del 80 al 90% del espacio poroso. Cuando s¢ sobrepasaba este contenido dptimo
de humedad, s¢ reducia la acumulacion de N mineral en algunos suclos; principalmente
por reducciones en la cantidad de N-NO;. En esle trabajo, los coeficientes de
determinacion, indicaron que cntre el 93 y el 99% de la variacion en la mineralizacion
de N, estaria asociada a cambios en el contenido de agua del suelo. Cuando el substrato
tiene una refacion C/N alla {paja de avena), posiblemente Ja tasa de inmovilizacién
aumenta mas rapidamente que la tasa de mineralizacion al aumentar el contenido de
agua del suclo (Stanford v Epstein, 1974).

A medida que aumenta ¢ contenido de agua, la aireacidn comienza a ser
limitante, iniciindose la actividad anaerdbica. Fanto la mineralizacién como la
inmovilizacion de nitrogeno ecurren también en anaerobiosis, pero a tasas menores que
en condiciones aerébicas {larvis et al., 1996). Bajo condicioncs anaerdbicas, se acumula
el NH;" producido, ya que se reducen los requerimientos de N de los microorganismos
del suclo {Rice y Havlim, 1994)

Myers et al. {(1982), Doel et al. {1990), y Stanford et al. (1974), reportaron que la
humedad optima del suclo para que ocurra la mineralizacion esta entre 0.1 y 0.3 bar.
Segin Stanford v Lpstein (1974), las tasas de mineralizacion disminuyen cuando la
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humedad del suclo cae por debajo de - 0.33 bar. A niveles de humedad muy altos, los
mecamsmos que controlan Ja mineralizacion no estan claros, habiendose observado
aumentos y reducciones de la tasa {Jarvis et al., 1996).

Stanford v Eipstein (1974} utilizando nueve suelos de U.S.A, observaron que la
mineralizacion de nitrogeno sc relacionaba en forma lincal con el contenido de agua, en
un rango de humedad que variaba entre capacidad de campo (-0.03 MPa) y punto de
marchitez permanente (-1.5 MPa). Resultados similares fueron reportados por Campbell
y Biederbeck (1972). Stanford y Epstein (1974), hallaron que si los valores de nitrogeno
mineralizado cran expresados en proporcion al maximo de nitrogeno mineralizablc, el
clecto del contenido de agua (por debajo del optitmo) podria ser descrito de la siguiente
TN

%0 N mincralizado = contenido de agua del suelo en un momento determinado
contenido optimo de agua para la mineralizacion

Myers ¢t al. (1982), reportaron que la expresion presentada por Stanflord vy
Epstein {1974), podria no ser adecuada para representar el efecto del contenido de agua
del suelo en algunos casos. Resultados similares fueron reportados por Cassman y
Munns (1980); gue observaron que la dissminucion en la tasa de mineralizacion neta de
N o cra proporcional al descenso en el contenido de agua del suelo entre -0.3 y =10 bar.
Segan cstos Gltimos autores, el método empleado por Stanford y Epstein (1974) para
adicionar ¢l agua al suclo {mezclado mecanico), puede haber resultado en una
distribucion desuniforme de la misma; principalmente a contenidos bajos de agua. Por lo
lanto, pareceria mas impotiante la distribucion de la humedad en el suelo, que fa
cantidad absoluta presente (Cassman y Munns, 1980),

Myers et al. {(1982), sugieren que serfa mas convenicnte usar una expresion
polinomial de {a forma v—bx+(1-h)x’, donde b es una medida del grado de curvatura,
Fista expresion relacionaria la mineralizacion neta de N con la humedad disponible entre
-0.03 y - 4.0 MPa. ajustandose a una mayor variedad de suelos. Existe la necesidad, de
defimir y cuantificar la o ias caracteristicas del suelo que gobiernan el grado de curvatura
{h). Scpan estus autores, la respucsta curvilinea observada en varios suelos, ya habia
sido advertida por Stanford v Epstein (1974) los que la habian atribuido a la influencia
de la inmovilizacion a altos contenidos de humedad en suelos conteniendo paja. Esta
explicacion seria posible solo en algunos casos (Myers ct al., 1982).

1.2.3.1¢ Accesibilidad

l.a accesibilidad, ¢s la disponibilidad de nitrogeno organico para los
microorganismos del suclo. Fn el suelo, proporciones significativas de la materia
organica, s¢ encuentran intimamente asociadas a la fraccion arcilla y a otros
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componenles snorganicos de la matriz, lo que restringe su mineralizacion potencial
(Jarvis ot al., 1996).

Yareceria probable que una proporcion importanic de la materia organica del
suclo, se encuentre en poros o superficies que no pueden ser alcanzados por los
micreorganismos, o no tienea el grado de acrobicidad requerido. Por lo tanto, podrian
ser considerados como protegidos (Jarvis ct al,, 1996). La disrupcion mecanica de la
estructura del suclo, hace que la materia organica gue estaba protegida pase a estar
disponible para Ia degradacion, aumentando Ja tasa de mineralizacion.

La disrupcion de agregados bajo condiciones de laboratorio, aumenta la
mmeralizacion neta (Craswell y Waring, 1972; Cabrera y Kissel, 1988a). Cabrera y
Kissel (1988a), realizando mcubaciones aerObicas observaron gue la mineralizacion de
N cra mayor cuando se utilizaban muestras disturbadas, que con muestras indisturbadas.
[stos autores, observaron que csa sobrestimacion guardaba una relacion lineal con la
relacion: contenido de arcilla’N total. Esta relacion, podria ser considerada como un
indice de la proteccion que fa arcilla provee a la materia organica del suelo, frente al
alaque de fos microorganismos. La fraccion arcilla, factlitaria la formacion de
microagregados, que  contendrian material organico fisicamente ipaccesible para los
microorganismos (Craswell y Waring, 1972). La disrupcion fisica de los suelos,
permitivia el acceso  de  los  microorganismos a  fracciones de N ficilmente
mincralizables.

11 laborco también cambia la accesibilidad del nitrogeno organico para los
microorganismos. Bl laboreo, normalmente estimula la mineralizacion de nitrogeno.
Eisto se debe a que incorpora residuos de tos cullivos anteriores, promueve una mayor
aircacion del suclo, y licva a un aumento mas rapido de la temperatura del mismo.
Ademas, ¢l laboreo expone €l nitrogeno organico que estaba protegide dentro de los
agregados del suclo. Fsto podria cxplicar, aunque sea en {orma parcial, el flush de
nitrogene liberado cuando una pradera es roturada (Jarvis et al., 1996).

Craswel v Waring (1972), observaron que el tipo de suelo en cuanto a contenido
y tipo de arcilla presente, cs determinante en el efecto de fa disrupcion de los mismos
sobre la mineralizacion. En el trabajo rcalizado por estos autores, los suelos que
contenian montmorillonita, nostraban aumentos mas importantes en la mineralizacion
de N cuando eran tamizados gque aquellos que contenian caolinita,

Ciclos de mojado-secado y congelamiento-deshiclo, también estimulan la
mineralizacion debido a ta dissupcion de agregados del suelo, y a la muerte de algunas
comunidades microbianas (Seneviratne y Wild, 1985; Sparling y Ross, 1988; West et al.,
1992). Los mecanismos que acttan durante los ciclos de secado-mojado no estdn claros,
pere podrian ineluir una liberacion de fuentes de energia después de la disrupcion fisica,
y/o aumentos ¢n la accesibilidad de materiales organicos (Jarvis et al.,, 1996). En primera
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instancia, podria existir un flush signilicativo de nitcdgeno mineral, debido a la
fiberacion de formas faciimente mineralizables provenientes de células microbianas
muertas durante ¢l secado (Marumoto et al., 1982).

1.2.3.1d Temperatura

Al ser ta mincralizacion un proceso biologico, es regulada por la temperatura,
Por lo tanto, los cambios de temperatura que ocurren normalmente en el campo, tienen
un marcado electo sobre la tasa de mineralizacion. La mayoria de los microorganismos
del suelo son mesofilicos, ¢s decir, que preficren temperaturas moderadas. El optimo
para la actividad de cstos microorganismes sc encuentra entre 25 y 37°C; con una
temperatura base de 57°C (Jarvis ct al, 1996}, Contrastando con fa mayoria de las
transtormaciones  microbiologicas, la temperatura Optima para que ocurra la
amontlicacion no se encuentra en ¢l rango mesofilico. La tasa de amonificacion alcanza
su maximo a temperaturas mayores a 40°C; usualmente entre 40 y 60°C (Alexander,
1977).

[.a nitrificacton, tambidn csta marcadamente influenciada por la temperatura.
Segun Alexander (1977), por debajo de 5°C y por encima de 40°C, la tasa de
nitrilicacion ¢s muy baja. El rango de temperatura 6ptima es variable, aunque en general
se ubica entre 30 v 35°C Esto se debe presumiblemente a que existen diferencias
lisiologicas entre las cepas baclerianas dominantes.

Stanford y Smith {1972), consideran que la (emperatura utilizada en su trabajo
(35°C), sc encucntra cercana al oplimo para que ocurra la wnitrificacion, pero
probablemente sea menor a la ideal para la amonificacion.

A nivel de campo, las temperaturas Nuctuantes afectarian la mineralizacion de
nilrdgeno. la respucsta a la temperatura no es lineal, por lo que la mineralizacion podria
variar de acuerdo al régimen de temperaturas (Campbell y Biederbeck, 1972; Myers,
[975). La respucsia a temperaturas fluctuantes, es mayor para la nitrificacion que para la
amonificacion.. 1.a tasa de amonificacion es la limitante para la mineralizacion
{(Campbell vy Biederbeck, 1972; Stanford y Smith, 1972; Stanford y Epstein, 1974), por
lo que segun algunos autores {Myers, 1975; Stanford et al., 1975) probablemente esta no
se vea afcetada on gran medida por tas fluctuaciones en la temperatura del suelo. Segin
Stanford ot al, (1975), 1a aparente ausencin de efecto apreciable de In variacion de la
temperatura sobre Ja mineralizacion de N, no seria sorprendente, considerando Ia vasta
cantidad de organismos heterotroficos capaces de convertir N organico en NH," en el
suelo.

A pesar de que la temperatura y humedad de un suelo, son probablemente los
(actores ambicntales que ¢jercen una influencia mas marcada sobre la tasa de
mineralizacion, existe cvidencia contradictoria cn cuanto a si ocurre una interaccion
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signilicativa entre cstas dos variables (Cassman y Munns, 1980, Kladivko y Keeney,
1987).

Kladivko y Kceeney (1987), sugiricron que podrian utilizarse ecuaciones
separadas para describir los cfectos de la temperatura v humedad sobre ta tasa de
mineralizacion, sin introducir errores signiticativos. De acuerdo con esto, Gill et al.
(1995), observaron que las tasas de mineralizacion neta a través del aflo, en suelos bajo
pradera, no fueron influenciadas significativamente por las variaciones en la humedad.
Sin ¢mbargo, entre el 31 y 41% de las diterencias fueron atribuidas a variaciones en Ja
lemperatura del suclo.

Por su lado, Cassman y Munns (1980), mostraron que puede producirsc una
ineraccion entre ¢l contenido de agua y la temperatura del suelo que afecta la
mineralizacion de nitrdgeno. Lstos autores sugieren que como consecuencia de esta
mteraccion, estos dos factores no deberian ser constderados en forma independiente. En
este trabajo, la mincralizacion de N fuc maxima cuando la tension era de -0.3 bar,
disminuyendo cuando pasaba a -0.1 bar para las cuatro temperaturas consideradas (15,
20, 25 vy 30°C). Sc observd un marcado descenso al pasar de -0.3 a -2.0 bar, y luego una
disminucion gradual desde -2.0 a -10 bar para todas las temperaturas consideradas. Para
el suclo considerado en éste trabajo sc ajusto una ecuacion combinando los efectos de la
temperatura {cntre 15 v 30°C) y la humedad (entre 18 y 34%), para calcular la
mineralizacion neta de N. La cecuacién tomo la siguiente forma:

N= -35.9-0.23x-3.2y-0.009x%-0.06 1 y*+ 0.008xy (r=0.95)

Dende: N+ minetalizacion nefa de N durante ana incubacion de dos semanas
x~ temperatura del suelo
y= contenido de agua del suclo

Inesacctones similares entre humedad y temperatura fueron reportadas por
Campbell vy Bicderbeek (1972). En este trabajo, cuando el suelo era mantenido a
capacidad de campo, la nitrificacion permanccio constante al aumentar la temperatura,
pero sorprendentemente, aumenté en forma marcada cuando bajas temperaturas
siguicron a altas temperaturas. 1.0s autores sugieren que estos resultados se pueden deber
a que el descenso repentino de (emperatura provoco 1a muerte de microorganismos, lo
que proveyo de considerables cantidades de N facilmente mineralizable por los
sobrevivientes.

1in el mismo trabajo de Campbell y Biederbeck (1972), cuando se preincubaron
las mueslras & una temperatura fluctuante (entre 2 y 13°C, simulando dia y noche
respectivamente), la cantidad de N mineralizado posteriormente (14 dias a temperatura
fluctuante entre 7 v 187C) [ue menor que cuando se realizd solo la incubacion entre 7 y
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IR7C Seguon los autores, esto sugiere que fas temperaturas de la preincubacion, {ueron
nocivas para los microorganismos del suelo.

i zonas templadas, la formacion de NOy, generalmente es mas rapida en
primaveta y olofio, y mas fenta en los meses de invierno y verano, aunque estos puedc
cstar luertemente influenciado por Jas fluctuaciones de humedad y temperatura ocurridas
entre afios (Alexander, 1977). La estacion del aiio en que el NO;3™ es mas abundante, no
necesartanienle liene que coincidir con la época de maxima actividad microbiana. Esto
sc debe a Jos numcrosos procesos de pérdidas a que esta sujcto el nitrogeno.

En Urnguay, existe informacién reciente sobre los efcctos de la temperatura del
suclo sobre Ja mineralizacion de materia organica (Mordn y Baecthgen, 1994, Mordn,
1995). Bl cfecto de la temperatura, provoca que la cantidad de nitrégeno mineralizado
varie a lo largo del afio. Lsta cantidad es muy baja durante los meses de invierno y
primavera temprana, aumenta rapidamente hacia ¢l fin de la primavera y verano, y
vuelve a disminuir hacia ¢l otoiio.

1.2.4.1¢ Profundidad

La distribucion vertical de los materiales organicos en el perfil del suelo, también
alecta ¢l potencial de mincralizacion. Ha sido reportado, que la concentracion de
nitrogeno  potencialmente mineralizable, disminuye en forma exponencial con la
profundidad (Power, [980).

Stanford ¢t al. (1974), encentraron  que el nitrdgeno potencialmente
mineralizable, expresado como valor absoluto o como porcentaje del nitrégeno total
disminuia con la prolundidad en los primeros 45 cm dc ocho suclos de idaho. Estos
autores explican esta reduccion, por  una disminucion en la actividad microbiana, y
cambios en la naturaleza quimica de los compucstos nitrogenados en profundidad.

Hadas et al. {19806), también cncontraron que el nitrégeno potencialmente
mineralizable, decrecia con la protundidad en varios suelos de Israel. Estos autores,
estimaron que la contribucion relativa de los primeros 20 cm a la mineralizacion total de
nitrdgeno de tos 60 ¢m superiores de un suelo, variaba entre el 45 y el 75%.

Resultados  simitares, {ucron  obscrvados por Cassman y Muanns (1980)
realizando incubaciones por un periodo de 13 semanas. [stos autores observaron que el
nitrogeno mincralizado cn los primeros 18 an, constituyo el 42% del total mineralizado
en los 08 cm superiores del suclo.

Los dos trabajos anteriores {(Cassman y Munns, 1980, Hadas ct al., 1986),
muestran que si bien la mayor parte de la mineralizaciéon se produce en los 20 cm
superiores de) suelo, 20-30% del total de nitrégeno liberado podria ser mineralizado por
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debajo de los 60 cm. Por o tanto, la mineralizacion en ¢l subsuelo podria contribuir
substancialmente al total de nitrogeno inorganico liberado, lo que tendria implicancias
imporlantes en las pérdidas por lixiviacion (Jarvis et al., 1996).

Smith et al. (1994), trabajando con 10 suelos agricolas de U.S.A., hallaron que el
N disponible era considerablemente mayor en la superficie que ep el subsuelo. Los
autores explican que esto estd posibiemente relacionado con una textura mas fina de las
capas superficiales. Ademas, Campbell et al. (1988), citan que la temperatura del suelo
es mayor en fas capas superficiales.

Campbell y Bicderbeck (1982), cilados por Campbell et al. (1988), mostraron
que la actividad microbiana y la formacion del N inorganico, estaba casi totalmente
restringido a los 15 ¢m mas superficiales del suelo. Esta zona del suelo, es la que es
disturbada regularmente por el taboreo y la sicmbra; ademds de ser la de temperatura
mas elevada, y mayor contenido de biomasa y materia orgénica.

Xu et al. {(1996), observaron que ¢l 90% del N mineralizable de los primeros 20
em del suclo, estarta determinado por el N mineratizable de los 10 cm superficiales. En
los primeros 10 ¢m, ¢l poreentaje de N mineralizado fue en promedio 3.4 % (rango 0.8-
12.5 %) mientras que entre fos 10 y 20 cm fue 2.3 % (rango 0.4-8.3 %),

Hossain ¢t al. (1996), observaron que la cantidad de N potencialmente
mincralizable era claramente inferior en muestras subsuperficiales (10-20 em), que en
los primeros 10 cm del suelo (0-10 ¢m). La proporcion de N potencialmente
mineralizable en relaciéon al N total, también fue notortamente superior en superficie (0-
10 em), que en el subsuelo (10-20 ¢cm).

Cabrera v Kissel (1988), para predecir la mineralizacion a nivel de campo,
ignoraron ¢l N liberado a profundidades mayores a 45 cm. Esto se debe a que sus
resultados indicaron que solo el 10 % del N mineralizado en una profundidad de 150 cm,
lo hacia por debajo de los 45 em.

La importancia relativa del nitrdgeno mineralizado de capas subsuperficiales
podria incrementarse cuando 1a humedad superficial det suelo es limitante (Cabrera et
al., 1994).

2. Estimacion de la disponibilidad de nitrégeno.

I'h N disponible en el suelo, ¢s aquel que se encuentra c¢n las formas,
concentraciones v posicion espacial que permite su utilizacion por las plantas. La
mayoria de las plantas pueden usar efectivamente NIi;" o NOj, pero unas pocas
especies usan NI preferencialmente. I NI I, es convertido a NO;™ en la mayoria de
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los suctos, por lo que este dltimo es usuaimente la forma del N disponible predominante
en la zona radicular. Algunas formas de N organico como la urea y aminoacidos,
también pueden ser absorbidos por las plantas directamente, pero la contribucion de esos
componenies orgdanicos al total de los requerimicentos de las plantas es minimo (Bundy y
Meisinger, 1994),

A pesar de los muchos estudios realizados durante varias décadas, la capacidad
para predecir Ja cantidad de nitedgeno que va a ser mineralizado, es aun pobre, Esto se
debe a que la tasa a fa que ocurre la mineralizacion, es ¢l resultado de interacciones
complejas entre componentes biologicos, quimicos y fisicos del suclo, sujetas a varios
factores externos (Jarvis et al., 1996), ya discutidos.

Fin la actualidad, no existe un método para  determinar la dispontbilidad de
nitrogeno que sea gencrahmente aceptado, Fsto es debido a que entre el 97% y el 99%
del nitrogeno presente en el suelo, se encucntra bajo formas orgédnicas; las cuales no
estan disponibles para las plantas hasta después que haya ocurrido la mineralizacion.
Como regla general, ¢l rango 1 a 4% podria ser tomado para indicar la proporcion de N
organico del sucto, liberada durante una estacion de crecimiento en latitudes templadas
(Alexander, 1977). Scpin Meisinger et al. (1992), el rango estaria entre 1 y 3%,
pudicndo variar con la textura del suclo.

La cantidad de nitrégeno mineralizado, depende de la temperatura, humedad, y
otros faclores ambientales discutidos previamente, lo que lleva a que sea de dificil
prediccion. Ademas, ¢l nitrogeno mineral se encuentra en ¢l suclo principalmente bajo
forma de nitrato, que como ya se observd anicriormente, estd sujeto a pérdidas por
lixiviacion, denitrificacion y a ser nuevamente transformado a formas orgéanicas por
inmovilizacion microbiana (Goh y Haynes, 1986).

Actuaimente, existen principalmente dos tipos de analisis de suelo tendientes a
determinar la disponibilidad de nitrogeno para las plantas. El primero de ellos, mide el
titrogeno mineral contenido en el perfil del suclo, mientras que un segunde tipo (que
puede ser utilizado como complementario del primero) intenta estimar la cantidad de N
potencialmente mineralizable. I3sta estimacion, se podria lograr a través de una amplia
gama de mdétodos de incubacion y extractantes quimicos, conocidos comlnmente como
indices de disponibilidad de nitrogeno.

in ¢l Urugnay, se utiliza la disponibilidad de N mineral como NOj. La
determinacion del contenido de N3~ de un suelo, permite una buena aproximacion a la
cantidad de N que tiene ¢} cultivo potencialimente disponible para su asimilacién. Es
polencialmente disponible, porque af igual que el N del fertilizante, el nitrato estd sujeto
a los procesos de pérdidas guc se dan naturalmente en el suelo. Por este motivo el valor
del analisis puede en algunos afios no explicar Ja respuesta a N (Garceta Lamothe, 1994).
De csta forma. cl contenido de NO;™ generalmente depende demasiado de las
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condiciones climaticas inmediatamente previas y posteriores a la toma de muestras del
suclo, para ser un huen indicador anico de las necesidades de (eriilizacion durante todo
el cicto del cultivo (Bacthgen, 1992).

A pesar del cardcter trausitorio del NOj3', que sin duda constituye una limitante
para utitizarlo como herramienta de diagnéstico, su nivel inicial en el suelo en general sc
cotrelaciona significativamente con cf rendimiento y la respucsta a N (Garcia Lamothe,
1994 Perdomo et al., 1997),

La estimacton del contenido de NO;™ de un suelo, requiere una téenica analitica
precisa, y una muesira representativa del mismo, Los andlisis de NOj', no presentarian
mayores diftcultades, ya que puede ser facilmente extraido del suelo y determinado con
equipamiento moderno. La toma de una muestra representativa, sin embargo, presentaria
ciertos problemas. La dilicultad radica cn la gran variabilidad espacial que muestra ¢l
NOy™ en el sueto, Segiun Messinger et al. (1992), es comun observar mas del 50% de la
variabilidad presente dentro de unos pocos metros cuadrados.

Segin Stanford (1982), la estimacion de la cantidad de N potencialimente
disponible a partit de medidas de NO; en el perfil, es inadecuada cuando existen
diferencias significativas entre suetos en cuanto a su capacidad para mineralizar N
OrRanico,

Algunos autores (Stantord, 1982; Meisinger, 1984), sugieren la posible utilidad
de hacer un use complementario de fa cantidad de N mineral gue tiene un suelo y su
potencial de minegralizacion,

Por lo lanto existiria coincidencia, en que la estimacion del potencial de
mineratizacion de N de los suclos, deberia utilizarse como complementario y no como
sustitutivo del analisis de NO;y~

2.1. Métodos para estimar el potencial de
mineralizacion de nitrogeno

Iit nitrogene potencialmente mincralizable, se refiere a una fraccion activa del
nitrdgeno organico, plausible de ser transtformado a formas minerales por parte de los
microorganismos del suclo. Los métodos usados para medir el nitrogeno potencialmente
mineralizable, se  han  basado lundamentalmente en la  determinacion de la
mineralizacion nela, s decir, ¢l balance entre este proceso y la inmovilizacion.

Los indices de disponibilidad de N, son fests biologicos o quimicos para medir o
predecir Ya cantidad de N liberado desde el suelo, bajo un conjunto de condiciones
especiticas. Son medidas del  potencial de los suelos para suministrar nitrogeno a las



28

plantas a través de fa mineralizacion. La mineralizacion es un proceso biologico, que
cstd fuertemente influenciado por las condiciones ambientales, por lo que estos indices
solo brindaran aproximaciones de la intensidad de este proceso bajo condiciones de
campo. Listo se debe principalmente a que los procedimientos de laboratorio
generabnen(e no son exitosoes en ineluir los factores ambientales que regulan la tasa de
mineralizacion,

Lag incubaciones de laboratorio, no reflejan las variaciones en las temperaturas
del suclo que ocurren a nivel de campo. Inclusoe, en las incubaciones de laboratorio, se
disturban las muestras de suelo, Jo que hace csta aproximacion menos confiable para la
estimacion de la disponibitidad de N a nivel de campo (lart et al., 1994).

Yara ser un indicador valido de 1a disponibilidad de N, un indice de laboratorio
deberia ser simple, rapido, reproducible, y no deberia ser afectado por ¢l pretratamiento
de lag muestras (Keeney, 1982).

Bundy y Meisinger (1994), realizando una revision bibliogrifica arribaron a las
signientes conclusiones generales:

i} los métodos de extraccion quimica, probablemente fallan porque no pueden simular fa
accion de los microorganismos del sucelo,

it} las incubaciones biologicas, bajo condiciones estandarizadas, fueron mas exitosas
porgue usaron los mismos agentes microbianos que actuan en el campo.

iii) los métodos que icluyen las respuestas de los cultivos, fueron demasiade costosos y
requiricron excesivo trabajo para ser utilizados en forma practica, aunque fueron
eseneiales para calibrar los métodos de laboratorio.

iv} los métodos basados en los niveles de N-NQy', tuvieron un valor muy limitado, ya
quc ¢ pool de N-NO; ™ en el suclo fue demasiado transitotio para ser Gtil.

Otras revistones llevadas a cabo en la década de los 80 por Stanford (1982), y
Keency {1982). consideraron nitrato residual (N mineral en el perfil), incubaciones de
corto y largo plazo (acrobicas y anacrobicas) y extracciones quimicas. Las conclusiones
generales de csas revisiones fueron:

as incubaciones biologicas de largo plazo {ucron las mas indicadas, pero resultan
impracticables como rutinas de laboratorio,

i) Jas incubaciones de corto plazo Tueron aceplables, pero fueron afectadas por la toma y
el prefratamiento de las muestras.

1) los extraclanics quimicos suaves fucron aceptables.

Stanford (1982}, Keeney (1982) y Meisinger ct al. (1992), ratificaron el fest de
nitratos en presicmbra, en climas en que la lixiviacion durante el invierno no es muy
{uerte.
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Segin Stanford {1982), ademas del N potencialmente mineralizable, hay que
medir el NOs™ residual on dreas en que el N organico varia apreciablemente entre suelos.
Observaciones similares fucron realizadas por Meisinger (1984), quien concluyd que
para mcjorar la cuantdicacion de la disponibilidad de N, se deben utilizar fests de
mineralizacion, y determinaciones del N-NOs". Todo esto deberia ser integrado a las
propiedades del suelo a través de informacion taxondmica y a datos climaticos locales.

La correlacion entre ef contenido de N total, y la mineralizacién del mismo, no es
buena cuando se estan comparando distinlos suelos (Harmsen y Van Schreven, 1955;
citados por Cassman y Munns, 1980). De acuerdo con Bremner (1965), citado por
Castro et al. (1974), los valores de materia organica y N total, no pueden ser buenos
indices de disponibilidad de N, ya que los niveles de equilibrio y las condiciones de
mineralizacion pueden variar entre distintos tipos de suelo. Jalil et al. (1996), arribaron
a conclusiones similares.

I'n Uruguay, Castro ct al. {1974), cvaluaron ocho indices de laboratorio, en
cuanto a su capacidad de predecir la disponibilidad de N para las plantas. Los indices
evaluados fucron: materia organica, N total, nitratos, nitratostamonio, amonificacion,
nitrificacion, N mineral® amonificacion v N mineral tnitrificacion. En este trabajo, el
indice gue mejor predijo Ta disponibilidad de N, fue ¢l N total, lo cual fue confirmado
cuando Tue comparade con diferentes indices de campo. Otros autores (Mation et al.,
1981; Giancllo y Bremner, 1986a, b), también hallaron una correlacion alta entre el N
potenciatmente mineralizable y el N total.

La variabilidad mostrada por los resultados de los diferentes autores, estaria
evidenciando que no existe un método gue sea superior en todas las situaciones.

2.1.1. Indices biologicos

Los mctodos bioldgicos de laboratorio, miden la cantidad de nitrogeno
potencialmenie mincralizable, v podrian dar alguna evidencia de la calidad del substrato.
L2 mayoria de las incubaciones biologicas son conducidas bajo condiciones dptimas de
humedad y temperatura, por to que no incluyen los efectos de estos factores en la tasa de
mineralizacion. Listas incubaciones, tampoco cuantifican ¢l factor accesibilidad (Rice y
Havhin, 1994 ).

[.os indices biologicos, pueden ser divididos en: incubaciones de corto plazo,
incubaciones de largo plazo y téenicas de invernaculo (Rice y Havlin, 1994). Los
métodos de corto plazo, usualmente incluyen algunas variaciones de incubaciones
acrobicas y anacrobicas {cuadro 1),
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Cuadre 1: Procedimicntos biologicos mas comanmente usados para estimar el nitrogeno

_potencialmente mincralizable en ¢l faboratorio.

Procedimiento Temperatura Tiempo Medidas
‘ C Scmanas
Acrébico 25-35 2-3 Ni +NO;
Anaergbico 30-40 I-3 NH;"

Fuenle: Rice y Havlin. 1994

Goh y Haynes (1986), definen a las incubaciones de corto plazo, como aquellas
realizadas por periodos de entre [y 6 seinanas, en condiciones aerdbicas o anaerdbicas.

Actuatmente, Bundy y Meisinger (en la revision publicada por la American
Society of Agrononty: “Mcthods of soif analysis™, 1994) recomiendan tanto el uso de
incubaciones de corto (produccion de NH;' bajo condiciones anaerdbicas) como de
largo plazo {tncubacion acrdbica con lixiviados periddicos).

2.1.1.1. Incubaciones aerobicas

Uno de los principales problemas que sc presentan al llevar adclante
incubaciones acrobicas, ¢s el control del conterido de agua al usarse suelos con diferente
capacidad de retencion. Esto ticne un gran impacto, ya que la humedad de los mismos
ticne un ¢fecto mayor sobre la tasa de mineralizacion (Goh y Haynes, 1986).

FLas incubaciones de largo plazo, son utilizadas para caracterizar mejor el pool de
nitrdgeno mineralizable, y para cuantificar la cinética de la mineralizacion (Rice y
Haviin, 1994).

Detido a ta gran diversidad de substratos organicos, y a las poblaciones
microbianas invelicradas en ¢l proceso de mineralizacion, diferentes suclos mostrarén
tasas de  mincralizacion nela maximas bajo  distintas  condiciones ambientales.
Nommalmente, las mayores tasas de mineralizacion, se logran con contenidos de agua
proximos a capacidad de campo (-0.033MPa), v a temperaturas elevadas (>25°C) (Hart
clal, 1994),

iil uso de la produceion de N«(NHL,"+NO5) en incubaciones de largo plazo para
estimar el N potencialmente mincralizable de los suelos, fue inicialmente propuesto por
Stanford v Smith (1972). il método propuesto por ¢stos autores, incluye medidas del N
imorganico producido durante la incubacion aerdbica de suelos, o de mezclas de suelo y
vermicalita, bajo condiciones de temperatura, humedad y aireacion cercanas at Optimo
durante un perfodo de hasta 30 semanas. La mezcla es lixiviada periodicamente (CaCl,
0.01M) para tremover el nitrogeno mineralizado, Bl nitrégeno mineralizado en el
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transcurso del tiempo de incubacion (excluyendo las dos primeras semanas), s¢ ajusto a
un modelo exponencial simple de la forma:

Nmin o NU ( I -C -kl}

Dende: Ny, — nitrdgeno mineralizado cn el ticmpo t

N, = estimacion imicial del nitroégeno potencialmente mineralizable
k = tasa constante de mincralizacion

E5F valor linal de N, es calculado sumando ¢l monto de nitrogeno mineralizado
durante las dos primeras semanas al valor de N, estimado con el modelo. Stanford y
Smuth (1972) usaron este procedimiento para estimar N, debido a que el modelo no
describe adecuadamente el fush inicial de nitrogeno observado en muchos suelos.

[nicialmente Stanford y Smith (1972), sugirieron que e} N mineralizado en los
primeros 7-14 dias de incubacion, no debia de ser tenido en cuenta por ¢l fuerte efecto
del pretratamiento de las mucstras en la cantidad de N mineralizado en ese periodo. Los
resulados de las incubaciones de corto plazo, no necesariamente reflejan la capacidad
del sueto de suministrar nitrogeno, ya que Stanford y Smith (1972) y Stanford et al
(1974}, cncontraron que Jos tesultados del primer periodo (1-2 semanas) de la
incubacion, eran virtualinente independientes del potencial de mineralizacion, Esto
sugiere que la tasa inicial de mineralizacion, esta fuerlemente influenciada por los
residuos de los cultivos (dependiendo de su relacion C/N), preparacion de las muestras y
olros factores; por lo gue la verdadera tasa de mineralizacién de nitrogeno se
estableceria después superado el efecto de los factores citados. Sin embargo, trabajos
posteriores indicaron que el patrén de mineralizacion durante las primeras semanas de
incubacion, puede ser critico para entender ta disponibilidad de N del suelo (Bundy vy
Meisinger, 1994). Lin general, el N liberado durante las primeras semanas, reflejaria la
parte [Geilmente mineralizable o fraccion activa del N; mientras que el liberado en forma
mas tardia, provendria de partes mas estables de la materia organica det suelo.

Trabajos posteriores (Stanford et al., 1974), indicaron que se podrian obtener
estimactones adecuadas del N potencialmente mincralizable, utilizando perfodos de
incubacion de 8 a 10 semanas. A su vez, Stanford (1982), observa que deberia ser
determinado todo ¢l N mincral (NELHNO;™ NQO37), ya que algunos suelos podtian no
nitrilicar todo ¢l Ntl,' producido durante la incubacion.

Marion el al. {1981). trabajando con suelos de chaparral, observaron que la
eeuacion propuesta por Stanford y Smith (1972), predecia cn forma acerfada ¢l N
liberado a largo plazo, mientras que fallaba en la descripeion de las primeras scmanas.

ara esta téenica, se recomienda ¢l uso de muestras humedas, para evitar el
estimulo que se produce sobre ta mincratizacion cn las primeras semanas de incubacion,
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por ¢l secado de los suclos (Stanford y Smith, 1972; Stanford et al., 1974; Cabrera y
Kissel, 1988a). Segun Stanford et al. (1974), la intensidad del estimulo provocade sobre
la muneralizacion, varia con el grado de secado de las muestras. Seneviratne y Wild
(1985), observaron diferencias segim fa temperatura y grado de secado de las muestras,
asi conto ambicén scpun el periodo de tiempo en que las muestras permanecian secas.

Cabrera (1993), estudio el clecto de lus ciclos de mojado y secado del sucio
sobre la mineralizacion de N. En este trabajo, realizé una incubacion aerobica (30°C, 20
dias) de mucstras de suclo previamente secadas y sin scear, realizando determinaciones
periodicas del N mincralizado. Los suclos que no fueron secados, mostraron una
relacion lineal (N -~ k*G 1= 0.998) cntre el N mineralizado y el tiempo t. Esto no
coincidiria con los resutados obtemdos en trabajos anteriores (Stanford y Smith, 1972;
Cabrera y Kisscl, 1988, 1988a; Campbell ¢t al., 1988). Segin el autor, la mineralizacion
de N probablemente siguio relaciones cindticas de primer orden, pero la no-lincalidad,
no habria sido deteetada por la corta duracidon del experimento. Las muestras que fueron
secadas v rehumcedectdas antes del inicio de la incubacion, mostraron un flush inicial de
mineralizacion de N como el observado por otros autores (Stanford et al., 1974). Segin
Cabrera (1993), los factores que podrian contribuir al flush que sigue al ciclo de secado
v rehumedecimiento podrian ser; muerte de microorganismos, biomasa joven que se
desarrolla despucs de los ciclos, y una mejor accesibilidad a los subsiratos organicos. En
lorma concordante con estos resultados, Ritcher et al. (1982), sugicren que el flush de N
liberado cuando se incuban muestras de suelo secadas con aire, podria estar originado
por los microorganisitos muertos durante ese pretratamiento.

I algunos estudios (Campbeli et al., 1988; Griflin y Laine, 1983), se usd un
factor v para corregir el modcelo propuesto por Stanford y Smith (1972) por el
contenido de hutedad del sucto. La ecuacion tomaba la siguiente forma:

Nmin - NO (]'e-kﬂ)

Olness (1984), sugiere realizar la correccion por el contenido de humedad de la
siguiente mancra:

Nmin = Nn (_I-C —H) hj

Campbell et al. {1988), prefiricron utilizar el primero de los dos modelos, ya que
ebservaron que ¢l nitrogeno potencitalmente mineralizable no era afectado por la
humedad en forma directa. Ustos autores, asumieron que humerad y aireacién afectaban
la mineralizacion de nitrogeno de manera similar a la temperatura.



33

Campbell ctal (1988) y Griffin y Laine (1983), observaron que ¢! primero de los
modelos realizaba predicciones levemente superiores al segundo. Esta diferencia se
amplhiaba al aumentar la temperatura, En este mismo trabajo, Campbell et al. (1988),
hallaron a nivel de campo que tas estimaciones realizadas por el modelo propuesto por
Stantord y Smith (1972}, coincidian con los valores determinados a través de mediciones
durante los primeros 45 a 60 dias; y tendian a subestimar los valores observados
posteriormente. Los auwtores atribuyeron estas subestimaciones a que el modelo no tiene
en cuerta los flushes que ocurren normalmente en ta mineralizacion de nitrégeno como
consecuencia de los ciclos de secado-mojado.

FE modelo propuesto por Stanford y Smith (1972), también ha sido evaluado a
mivel de campo por Cabrera v Kissel en 1988, durante dos estaciones de crecimiento de
sorgo, en tres suelos de Kansas, Fstos autores citan gue el modelo sobrestimo la
mineralizacion de nitrégeno (principalmente en suelos con altos contenidos de arcitla).
La hipotesis que manejaron los autores, es que la sobrestimacion se podria deber a un
mal ajuste de fa funcion debido al contenido de agua del suclo, y al hecho de haberse
usado muestras disturbadas {secadas, molidas y tamizadas antes de la incubacion). En
otro trabajo, Cabrera v Kissel (1988a), hallaron que incluso después de sustraer el flush
micial de N, las muestias disturbadas (tamizadas a 2 mm) mostraron una mayor
mineralizacion que las mucstras indisturbadas,

Cabrera v Kissel (1988) sugieren, que los modelos que describen la
mineralizacion de N en muestras disturbadas, podrian ser usados para predecir la
mineralizacion de N en ¢l campo, en suelos con bajo contenido de arcilla y relativamente
pobre estructura. No asi en suelos con altos contenidos de arcilla y buena estructura.

Algunos autores (Cabrera y Kissel, 1988a; Craswell y Waring, 1972), observaron
que la cantidad de N inineralizado era siempre superior en mucstras disturbadas que en
indisturbadas. Scgun Cabrera y Kissel (1988a), el modelo que considera dos pools de N,
describe mejor los datos obtenidos con muestras disturbadas, mientras que los datos
abtenidos a partir de mucstras indisturbadas fueron mejor descriptos por el modelo que
consideraba un solo poof (imodelo propuesto por Stanford y Smith, 1972). El modelo que
considera dos pools de N mineralizable, tienc la siguiente forma (Cabrera y Kissel,
[988a):

Nm = N.(I-e ---'k]l)+N2(] -C*kzt)

Donde: Nm - N mineralizado en ¢l tiempo t
N: y N: — N potencialimente mineralizable en fos pools 1y 2 respectivamente
k; v ki ~ tasas constantes de mineralizacion para cada pool.

l.a aparicion de un pequeifio pool de N mineralizable, que se descompone
relativamente rapido e¢n mucstras disturbadas, podria ser una consecuencia del secado
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del suelo (Cabrera vy Kissel, 1988a). Los efectos del pretratamiento de las muestras
desaparecerian en fos primeros 28 dias de incubacion.

Segan Cabrera et al (1994), podria ser posible predecir la cantidad de nitrégeno
mineralizado bajo condiciones de campo utilizando ¢! modelo propuesto por Stanford y
Smith (1972). Tstos autores sugieren que los mejores resultados se lograrian utilizando
muestras indisturbadas, como forma de reducir al minimo los estimulos artiliciales a la
mineralizacion de nitrogeno. Ademads, sugicren que serfa necesario incluir los efectos de
los ciclos de secado v mojado, para sintular 1a mineralizacion de N en aquellos lugares
1 500 COmunes.

e lo anterior se desprende que la disrupeion de agregados, disturbando los
microstios de actividad aerdbica v anaerobica (Jarvis et al,, 1996), puede tencr un
profundo impacto sobre ¢l potencial de mineralizacion. Algunos métodos, tratan de
reducir estos problemas a través del uso de muestras intactas. Sin embargo, el uso de
muestras  estructuralmente  indisturbadas, también presenta complicaciones. Las
diticultades para ¢l uso de muestras intactas, se deben principalmente a la gran
variabihidad que existe @ nivel de campo, lo que demanda muchas repeticiones (Macduff
y White, 1985). Otro problema seria que las muestras intactas podrian contener rafees, lo
que alectaria la cinética de la mineralizacion (Ross et al., 1985).

Stanford v Smith (1972}, concluyeron gue para todos los suelos estudiados por
ellos, s¢ podria utilizar una tasa (k) comin de mineralizacion. De acuerdo a sus
resultados, solo seria necesario cstimar el nitrogeno potencialmente mineralizable.

Resultados mas rectentes, indicaron que k podria no permanccer constante dentro
del perfil del suelo o entre suelos (Griffin y Laine, 1983; tHadas et al., 1986, Cabrera y
Kissel, 1988).

Juma et al. (1984), también concluyeron que las formas de N organico que
componen ¢l N potencialmente mineralizable, no son similares en la mayoria de los
suclos comuo habian observado Stanford y Smith (1972).

Cabrera vy Kissel (1988), encontraron que el nitrdgeno potencialmente
mineralizable y k de muestras indisturbadas de 16 suelos, pueden ser estimadas cn base
al nitrogeno total y al contenido de arcilla, Resultados similares fueron observados por
Myers (1989) (citado por Cabrera et al,, 1994). Este autor, trabajando con muestras
indisturbadas de 30 suelos, observd que el nitrogeno potencialmente mineralizable y k,
se podrian estimar en base a su capacidad de intercambio cationico, nitrogeno total y
contenido de arcilla.
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Stantord (1982), observo que la mineralizacion de nitrogeno determinada
mediante incubaciones acrobicas y anacrobicas, estaba fuertemente correlacionada con
la absorcion de nitrdgeno medida en experimentos de invernaculo. Sin embargo, Fox y
Pickielek (1984), cuncontraron que ¢l nitrogeno mineralizado en incubaciones, no se
correlaciona bicn con tas estimaciones de nitrogeno absorbido en experimentos de
CEHHPU.

Muisinger (1984), obscrva quc las principales desventajas de los métodos
biologicos, son Ja influencia del muestreo y el pretratamiento de las muestras sobre la
nineralizacion del nitrdgeno, y los relativamente largos periodos (de una semana como
minimo) de meubacion requeridos. Segun este autor, ¢l efecto del pretratamiento de la
mucstra, cs especialmente importante en  aquellos  procedimientos que  incluyen
incubaciones acrobicas de corto plazo. Para obtener resultados que permitan hacer
comparaciones significativas entre suclos, ¢s necesario estandarizar el pretratamiento de
Jas muestras, asi como las condiciones de incubacion (Meisinger, 1984). Conclusiones
stmilares fueron extraidas por Waring y Bremner en 1964 (citados por Gianello y
Bremner, 1988). listos aulores, demostraron que los resultados obtenidos en métodos
acrobicos y anaerobicos para cstimar ¢l N potencialmente mineralizable, aumentaban
marcadamente con la disminucion en ¢f tamaito de particula de las muestras de suelo; y
de ahi que resulte csenctal estandarizar los tamices empleados para este tipo de
procedimicntos. Scgun Giancllo y Bremner (1988), esta estandarizacion no seria
necesaria para un uso satislactorio del método de destilacion de vapor con un buffer
fosfato-borato de pli=11.2. Bl método descripto por estos autores, incluye la
determinacion del N-NI1E producido por la destilacion de vapor de muestras de suvelo
con una solucion buffer fosfato-borato de pli=11.2, durante 8 minutos. Gianello y
Bremner (1988}, demostraron que los resultados (obtenidos con esle método) eran
tpuales utilizando mallas de 0.5, 1.0 y 2,0 mm. En el mismo trabajo, Gianelio y
Bremner, mucstian gue a diferencia de las incubaciones, los resultados obtenidos por
este método no son influenciados por el secado al aire y almacenamiento de las muestras
de suclo.

Moron (1995), realizd incubaciones aerobicas (28 dias a 15 y 30°C), de un
mismo suelo que habia sulrido diferentes manejos previos (agricultura continua con y
stn agregado de fertitizantes v rotaciones cultivo-pastura), Este autor detenmind que la
mineralizacion neta de N, cra mayor en los sistemas de rotacion que incluian pasturas
(mezela de gramincas y leguminosas), gue en los de agricultura continua, [stos
resuttados fueron atribuidos a mayores niveles de N total, y a un mayor porcentaje de
mineralizacion de N bajo las mismas condiciones para los sistemas que incluian pasturas
en [a rotacion. La temperatura también afectd en forma notoria la mineralizacion neta de
N. En el sistema de agricultura continua sin fertilizacion, la mineralizacion de N paso de
2.6 a 9.7 mg de Nikg de suclo, cuando la temperatura se clevo de 15 a 30°C. Con la
inclusion de pasturas (50% del ticmpo de la rotacion), se paso de 10.8 a 22.8 mg de N/kg
de suelo (frente al mismo aumento de temperatura). Estos resulttados indicarian segin el
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avtor, que el sumiistro de N mineral por parte del suelo podrda mostrar variaciones
estacionales.

En la incubacion acrobica de los primeros 15 em de 10 suelos agricolas de
U.S.A, Smith et al. (1994), citan valores desde 16 hasta 71 mg N/kg de suelo para
periodos de 14 dias, y desde 51 hasta 197 mg Nrkg de suelo para los 168 dias de
ingubacion.

Xu ct al. (1996), a través de incubactones acrobicas (30°C, 4 semanas) de
muestras de los 20 ¢m superficiales suelos, observaron cantidades de N mincralizado de
entre 19.6 y 1631 kg N/ha, 1o que equivalia al 0.59 y 10.4% del N total respectivamente.

Hossain et al. (1996), midieron (utilizando una incubacion aerdbica de 14 dias a
30°CT) valores de N potencialmente mineralizabie en los primeros 20 cm de suelos
sometidos a diferenfes mancjos. Listos autores citan un rango de 11.2 a 55.7 mg N/kg
para agricultura continua y rotaciones cultivo-pastura respectivamente.

Fin suclos agricolas de U.S. AL Stanford y Smith (1972), observaron cantidades
de N potencialmente mineratizable (determinadas mediante incubaciones aerdbicas a
35°C, durante 30 semanas), de entre 20 y 360 mg de N/kg, con un 72% de tos mismos
conteniendo mas de 100 mg de Nrkg.

Hussain ¢t al. (1984), realizaron incubaciones aerdbicas (30°C, 28 dias) de 35
suclos de la provincia de Punjab (Pakistan). Después de las cuatro scmanas de
mcubacion, las cantidades N mineralizado estaban comprendidas en un rango de entre
18 y 77 mg de N/kg de sucelo.

Varios estudios han utitizado medidas simultancas de C y N, para describir los
patrongs de mineralizacton de N durante incubaciones de largo plazo (Molina et al,,
1983: llouot et al., FYR9).

A pesar de que a menudo sc han observado buenas correlaciones entre el N
liberado durante incubaciones acrobicas y el absorbido por plantas bajo condiciones
controladas, las relaciones con trabajos rcalizados a nivel de campo son mas pobres.
Resulta claro, que la mineralizacion de N es dependiente del pretratamiento de las
muestras v de las condiciones de incubacion, ademas de las propiedades inherentes al
suclo. Por lo tanto, para obtener estimacioncs comparables del potencial de
mincralizacton de N centre  diferentes suelos, pareceria necesaria una  rigurosa
estandarizacion de los métodos en cuanto a la forma de muestreo, secado, tamizado,
almacenamiento y condiciones de incubacion. La confiabilidad y repreducibilidad de
los métodos utilizadous para medir ¢l potencial de mineralizacion, determinaria en gran
parte su grado de adecuacion para estimmar la habilidad de los suelos para proveer de N a
los cuttivos en crectmiento.
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i1 uso de datos oblenidos a través de incubaciones de laboratorio para predecir la
mincralizacion a nivel de campo, no siempre ha tenido éxito. Los trabajos en que se
atilizaron los datos de incubaciones de muestras disturbadas para predecir Ia
mineralizacion  a nivel de campo (Cabrera y Kissel, 1988), resultaron en
sobreestimaciones de entre 67 y 343%. En otros trabajos (Campbell et al., 1988), existio
una coincidencia razonable entre la prediccion rcalizada a través de incubaciones y
aquella medida en lisimetros, exceptuando las situaciones en que ocurrieron ciclos de
secado-mojado. Por lo tanto, seria recomendable utilizar muestras hiimedas para evitar el
estimulo que ocurre sobre la mineralizacion al rehumedecer un suelo que habia sido
secado. in forma adicional, si el objetivo es representar las condiciones de campo,
pareceria mas adecuado utilizar muestras indisturbadas, a pesar de las dificultades ya
discutidas.

2.1.1.2. Anacrobicas

Los mcétodos de incubacion anacrdbica presentan varias ventajas sobre los
procedimicntos acrobicos:

e sc evilan los problemas asociados a fa cstimacion y mantenimicnto del contenido
optimo de humedad.

« al no producirse nitrificacion, solo es necesario medir el contenido de N,

e sc mincraliza mas nitrogeno en  un periodo determinado. En ausencia de O, el C
orgdnico se metaboliza en forma incompleta. sto Heva a que se acumulen productos
intermedios, lberdandose ademas cantidades importantes de CHy y en menor
proporcion de Hy Al mismo tiempo, la cantidad de energia producida por este tipo
de respiracion ¢s bafa, resultando en la formacion de un menor nimero de célufas
microbianas por unidad de C consumida (Alexander, 1977). Asi, también se¢ ven
reducidos los requerimientos de N por unidad de C consumida, acumulandose NH,'
en ¢] medio {Rice v Havlin, 1994).

» se pueden mantener temperaluras mas elevadas durante la incubacion (y por lo tanto
las tasas de mineralizacién seran mayores), ya que no es necesario considerar la
temperatura optima para la nitrificacion (Keeney, 1982),

i‘ntre las desventajas de éste tipo de incubaciones, se puede citar gue aln
requiecre de un profongado periodo de tiempo, Ademds, se debe reconocer que los
resultados de cualguier método de incubacion de corlo plazo, seran afectados por el
muestreo y ol pretratanmiento de las muestras (Keeney, 1982).

Keeney (1982), recomienda la utitizacion de un procedimiento de incubacion
anacrobica (7 dias a 40°C), como indice biotogico de la disponibilidad de N. Esta
téenica fue inicialmente propuesta por Waring y Bremner en 1964 (Bundy y Meisinger,
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1994} Scaon Keeney (1982). es un mcétado simple, de facil adaptacion a ta rutina de un
Faboratorio, requecre un breve periodo de incubacion, con pequefia o sin influencia del
pretratamicnto de las muestras, elimina los problemas relacionados con el contenido
aptimo y perdida de agua durante la incubacion, no requicre equipamicnto sofisticado, y
ha demostradoe predecir en torma correcta la disponibilidad de N de un suelo.

A pesar de que revisiones previas citan numerosos reportes de relaciones
satisfactorias entre los resultados de este y otros indices (Keeney, 1982; Stanford, 1982;
Meisinger, 1984}, otros cstudios citan correlaciones pobres entre el N-Ni1,* producido
hajo condiciones anacrobicas y medidas en el campo de la disponibilidad de N (Fox y
Pickielek, 1984). Boone (1990), sugiere que las aparentes diferencias entre la
disponibilidad de N medida via incubacidnes anacrobicas y datos de campo, no son
contradicciones sino que reflejan diferencias en las transformaciones del N medidas por
los dos métodos. 1as medidas de campo, representan el efecto de 1a mineralizacién neta
bajo condiciones acrobicas mientras que las incubaciones anacrobicas miden la
mincralizacion de los microorganismos acrobicos del suelo, mucrtos por las condiciones
anacrobicas de la incubacion.

Segin Myrold (1987), ¢s probable que las téenicas anaerdbicas, vy la incubacion
de muestras fumigadas con clorotormo midan el mismo pool de N organico disponible;
presumiblemente comprendiendo ¢l N contenido en 1z biomasa microbiana. Este autor,
concluye que el N mineralizable determinado por el método de incubacion anaerobica,
es principalmente una medida del N microbiano.

Fox y Pickiclek (1984), ulilizando ¢f indice biologico recomendado por Keeney
(1982) (incubacion ancrébica por 7 dias a 40°C), en suelos de Pennsylvania, obtuvieron
valores de N-N11;" mincralizado en el rango de 25.1 a 86.9 mg de N/kg, con una media
de 555 mg de N/kg de suelo.

Iossain et al. (1996}, midicron {(utilizando una incubacion anaerobica de 7 dias a
40°C) valores de N potencialmente mineralizable en los primeros 20 ¢cm de suelos
sometidos a dilercnfes manegjos. Fstos autores citan un rango de 24 a 110.6mg N/kg de
suelo. para agricultura continua y rolaciones cultivo-pastura (incluyendo Jeguminosas)
respectivamente.

Smith cf a). (1994), trabajando con 10 suelos agricolas de U.S.A., citan que la
liberacion de Nily' fijado fue en promedio 8 y 4%, a nivel de suelo y subsuelo
respectivamente, durante una incubacion anaerobica de 168 dias a 35°C. En la superficie
de estos suclos, la liberacion estuvo fucrtemente asociada al contenido inicial de amonio
fijado (r~0.93). I N mincralizado varfo catre 2 y 58 mg N/kg de suelo para los primeros
(4 dias de incubacion.
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2.1.2. Indices quimicos

LLos indices quimicos, han sido utilizados como métodos rapidos para cuantificar
¢l N sujeto a ser mincralizado desde las fracciones labiles de la materia organica del
suelo. La posible utilidad de cualquicr indice quimico para un amplio espectro de suclos,
depende del grado en que se correlacione con medidas biologicas confiables de la
cisponibtlidad de N (por cjemplo: absorcion por plantas, rendimiento de cultivos, N
potencialmente mineralizable) (Stanford, 1982).

Los métodos quimicos, presentan la ventaja de ser menos dependientes de las
condicioncs amientales anteriores a la época de la toma de la muestra, y a su
conservacion posterior, sicndo también mas rapidos y de mayor repetibilidad (Castro et
al., 1974).

Estos mctodos, caracterizan solamente la cantidad de nitrogeno en el pool
mineralizable, v no considera ninguno de los factores que regulan la tasa de
mneralizacion (Rice v Havlin, 1994),

Numecrosos extractantes quimicos han sido evaluados como indices de la
mineratizacion de nitrogeno; asi como variaciones en su concentracion, temperatura y
tiempa de extraceion. Los extractantes incluidos en las cvaluaciones son; dcidos y bases
{uertes, sales neutras v agua (cvadro 2).

Cuadro 2:Procedimicntos quimicos mas cominmente usados para determinar la
mineraltzacion de nitrégeno.

ixtractante |+ Concentracion Tiempo Temperatura
) Molarnidad loras °C
| Acidos/Bases _
B § P01 SR 02526 1a28 23
~__Hcr oo 0.1as ta 26 25
RNLAC\©) % R A 0.524.2 252100
Sales o
KCl a2 1a20 80 a 100
CaCl, 0.01 lal6 100 a 121
L KeSOy _001a05 [ 25 a 100
NaHC'0); 00t a0l 0.25 25
) KMnQ, {alcalino) 0.25 100
Agua - ! 100

Fuenje: Rice y Haviin, 1994

El nitrogeno extractado, es determinado por destilacton,
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La sevendad de los mctodos varia ampliamente desde hidrolisis fuertes, a
extraccrones refalivamente suaves cort agua o soluciones salinas calientes (Jarvis et al.,
1996). Generalmente, dcidos y bases fuerles extracn cantidades mayores de nitrogeno
que las sales y ¢l agua; y normalmente sc correlacionan mejor con el nitrogeno total. Las
sales, remucven parte o todo ¢l nitrdgeno potencialmente mineralizable, que usualmente
esta altamente correlactonado con el nitrdgeno absorbido en ensayos de invernaculo
(Rice y Havlin, 1994,

Aumentar fa intensidad de los extractantes, a menudo resulta en una mayor
correlacion entre ¢l N extractable o destilable y el N total (Stanford, 1982). Los
extractantes suaves son mas selectivos en cuanto a la remocion de las fracciones
mineralizables de N de la biomasa (Stanford, 1982). La poblacion microbiana del suelo,
constituye probabiemente la fuente principal de N disponible para las plantas,
susceptibles de ser disuelto o hidrolizado a través de procedimientos de extraccion
(uimica suaves (Jenkinson, 1968; citado por Stanlord, 1982).

Dada la cantidad de indices quimicos propuestos, v las bajas correlaciones que
muestran varios de ctlos con la disponibilidad de N medida a nivel de campo, Bundy y
Meisinger (en la monografia publicada por la American Society of Agronomy:
“Mcthods of soil Analvsis™ 1994), observaron que el método a utilizar depende de los
objetivos que se persigan. Fstos autores afirman que st el objelivo es obtener una
indicacion relativamente rapida de la disponibilidad de N entre suelos que difieren en su
manejo pasado, se pueden utilizar las siguientes téenicas; digestion con KCI 2M a 100°C
(Granello y Bremmer, 1986h), destilacion de vapor con un bufler fosfato-borato de
pH=11.2 (Gianello y Bremner, 1988), y absorbancia UV a 200nm de extraclos de suelo
en NaHCOs (Hong ct al, 1990). Estos mélodos tienen ventajas sobre otros indices
previamente  propuestos, por ser rapidos y estar bien correlacionados con la
disponibilidad de N determinada a través de los métodos de incubacion  (Gianello y
Bremner, 1986a; Gianello y Bremner, 1988), o medidas de campo (Hong et al., 1990).

Segin Bundy v Meisinger (1994), si el objetivo es predecir la disponibilidad de
N para realivar recomendaciones para la fertilizacion de cultivos, se deberian considerar
otros métodos, va que los indices quimicos usualmente no se correlacionan bien con fa
disponibilidad de N medida en ¢l campo. llong et al. (1990), irabajando con 49
experimentos de respucsta a la fertilizacion nitrogenada en maiz, observaron valores de
N extractado con KCI(100°C, 4 hy, de entre 7.8 y 14.4 mg N/kg de suelo. La correlacion
entre esie indice quimico y medidas de campo de la capacidad de suministro de N fue

pobre (r-0.48).

Gianello v Bremner en 1986a, desarrollaron dos métodos quimicos para
determiinar la disponibilidad de nitrogeno, que mostraron una alta correlacién con el
nilrégeno potencialmente mineralizable. Un método consiste en la delerminacion de
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N-NIT; producido por destilacion del vapor de las muestras de suelo, con una solucidn
buffer (fosfato-borato) de pll =11.2. Ei otro método incluye medidas de N-NH,"
producido duranie cf tratamiento del suelo con una solucion de KCI 2M a 100°C durante
4 h.

Keeney (1982), recomienda utilizar CaCl, 0.01M para extraer el N-NH,", con un
tiempa de 16 horas en un autoclave a 121°C. Este método no es muy afectado por el
prefrataniento de las mucstras, es rapido y se correlaciona bien con la disponibilidad de
mitrogeno medida en evaluaciones de invernaculo.

Jalil e al. (1996), rcalizaron extracctones con KCI (100°C, 4h) en 42 suelos
agricolas de fa zona de Saskalchewan, Céanada. La cantidad de N-NH," extractado vario
entre 9.5 y 873, con un promedio de 20.5 mg/kg de suelo. Hossain et al. (1996),
utilizando ¢l mismo indice quimico, determinaron el N potencialmente mineralizable en
los pritneros 26 em de suclos sometidos a diferentes manejos. Estos autores (Hossain et
al . 1996), oitan un rango de entre 16.3 a 24.1 mg N/kg de suelo, para sistemas de
agricultura continua v rolaciones cultivo-pastura respectivamente. Este método no mareéd
dilerencias significativas entre tratamientos, excepto cuando solo se consideraron los 10
em superficiales del suclo.

fussain y Malik (1985), cvaluaron dos indices quimicos utilizando 35 suelos de
la provineia de Punjab (Pakistan). Los dos métodos evatuados, permanganato alcalino y
una modificacion del mismo  que incluia la determinacion del N-NO;™ ademas del N-
NI, " del indice original -, realizaron extracciones de 39.1 a 72.9 mg de N-NH,*/kg y de
43.7 a 121.8 mg de N{(N11,+NOy kg respectivamente.

Segun farvis et al.(1996), ninguno de los métodos quimicos propuestos o indices
derivados, ha sido probado adecuadamente bajo un amplio espectro de suelos, o puesto
para uso gencral.

2.2. Relaciones entre los indices de mineralizacion de
nitrogeno

LLos {ndices bivlogicos basados en incubaciones de corto plazo, serian menos
significativos, ya que sus resultados estarian mas influenciados por ¢l método de
mucstreo v ¢l pretratamiento de las muestras que cn el caso de los métodos quimicos
(Keeney y Bremner, 1966: citado por Stanford, 1982). Con incubaciones de largo plazo,
se minimizarian los electos transitorios de los restduos de cultivos, o del método de
muestreo (Stanford et al |, 1974),

Aiman en 1992 (citado por Rice y Havlin en 1994), reporto que las extracciones
de N-NE ' realizadas con KCL{100°C, 4h) se correlacionaba fuertemente (= 0.81) con
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el nitrogeno mineralizable determinado a través de incubaciones aerobicas; y en grado
menor cou ¢l nitrdgeno absorbido por trigo en ensayos de invernaculo (r=0.62).
Resubtados similares fucron obtenidos por Jalil ¢t al, (1996). En el trabajo realizado por
Jalib et ab. (1996). ¢l cocliciente de determinacion entre el N potencialmente
mineralizable obtenido a través de incubaciones aerdbicas a 35°C durante 24 semanas, y
el N-NiL; extractado con KC1 (100°C, 4h), fue 0.78.

Asociaciones altas entre indices biologicos y quimicos, también fueron obtenidas
por Fox v Piekielek (1984). Estos autores, observaron que existian buenas correlaciones
entre ¢l N-NI1," mincralizado anaerébicamente (40°C, 7 dias), y otros dos indices de
disponibilidad de nitrogeno: N total del suelo y el método quimico recomendado por
Keeney (1982) (CaCl2 0.0IM, 16h en autoclave a 121°C). Las correlaciones fueron .79
y .74 respectivamente.

1Los dos indices quimicos (KCI a 100°C, 4 h; y la destilacion de vapor con un
bulter fosfato-borato de pii==11.2} evaluados por Hong et al (1990), se correlacionaron
moderadamente bicn entre si (r-0.83) v con ¢l N tolal y materia organica (—=0.62 a
0.79).

Giancllo vy Bremner (1988), encontraron una correlacion realmente alta (r=0.96)
eatre el N-NI1s obtenido por destilacion del vapor de suelos con una solucion buffer
fosfato-borato de pH=11.2 duranic 8 minutos, y el N-NH," producido durante la
incubacion anacrobica durante 7 dias a 40°C (método recomendado por Keeney, 1982)
de las mismas muestras. En el mismo trabajo, se observaron correlaciones altas (r=0.90)
enfre el N-N1. obtenido por ¢l método ya descripto, vy la suma de NH, +NO; +NOy
producido durante la incubacion aerdbica de muestras de suelo durante 14 dias a dos
temperaturas diferentes (36 y 35°C).

Waring v Hn,mnu 1964) (citados por Stanford , 1982), cncontramn una alta
correlacion entre el N, pmduudo anacrobicamente y el monto de NH, +NO++NO,
mineralizado durante una incubacion acrdbica. En la misma revision, Stanford cita que
Smith (1966) v Kalembasa (1976), encontraron una buena correlacion entre el NH,"
liberado en incubacioncs anacidbicas, y ¢l NOy producido en condiciones aerdbicas.

Hossain ¢t al. (1996), comparando un método de incubacion anaerobica (7 dias,
40°CY y uno acrdbico (14 dias, 30°C), observaron que ambos mostraban tendencias
similares: aunque fucren obtenidos valores mucho mayores de N mineralizado en
ausencia de oxigeno. Estos dos métodos, mostraron una correlacion muy alta entre ellos
(r=0.97), 1o quc junto a Ja simplicidad y rapidez, hace que la incubacion anaerdbica sea
la recomendada por estos autores; coincidiendo con las obscrvaciones realizadas por
Keeney (1982).
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Hossain et al. (1996), citan que a pesar de que el N potencialmente
mineralizable determinado por el método propuesto por Stanford y Smith (1972)
(modificado), esté attamente correlacionado con el N total y el contenido de materia
organtca del suelo (r0.91 y r=0.92 respectivamente); el primero (N polencialmente
mineralizable) fue mas sensible en demostrar las diferencias entre manejos. En este
trabajo, la extraceion con KCI (100°C, 4h), no mostré una correlacion tan alta con los
demas métodos. Las correlaciones obtenidas entre el N extractado por este método v el
potencial de mineralizacion determinado a través del método propuesto por Stanford y
Smith (1972), fue 0.69. mientras que con las incubaciones aerobicas y anaerobicas fue
0.64 y 0.67 respectivamente. Esto estaria de acuerdo con lus resultados obtenidos por
Dalal y Mayer (1990}, quienes observaron que tanto el método anaerobico (7 dias, 40°C)
como ¢l acrobico (28 dias, 40°C) cvaluados, se correlacionaron mejor con el N
potencialinente mineralizable (determinado mediante el método propuesto por Stanford
y Smith, 1972) que la extraccion con KCI(100°C, 4h), '

Gelderman et al. (1988), repottaron buenas correlaciones entre las cantidades de
N-NI1; destilado (CaCl, 0.01M en autoclave a 121°C durante 16 horas) y  materia
organica (r-0.76), N total (r-0.73), y absorbancia UV a 200 nm de extractos de suelo en
NatCO, (r-0.67).

Hussain v Malik (1985), observaron correlaciones pobres (r=0.36; p<0.05) entre
el N-Ni1," extractado por ¢l método de permanganato alcalino y el mineralizado durante
incubaciones aerobicas {30°C, 28 dias). FHstos autores citan que tealizando una
modificacion a este método (determinacion de N-NO; ademas del N—Nl-if), la
correlacion entre estos dos indices aumentd marcadamente (r=0.84; p<0.01).

2.3. Relaciones entre indices de disponibilidad y
absorcion de nitrogeno por plantas

Fin ¢! trabajo realizado por Jalil et al. (1996), se determind una asociacion
altamente significativa (r=0.79) cntre ¢l N absorbido por plantas de canola (Brassica
campestris [..) erecicndo bajo condiciones controladas, y el N-NH,* extractado con KCJ
(100°C, 4 horas); micntras que la refacion con el N organico fue 0.38. En otros estudios
(Ocien y Sclimer-Olsen, 1980, Whitchead, 1981, citados por Cloh y taynes, 1986),
tambien se ha encontrado que extracciones con KCI caliente (1M o 2M), tuvieron una
buena correlacion con los indices de disponibilidad biolégica y con la absorcion de
nitrgeno por plantas observada en ensayos de invernaculo.

Fox v Pickiclek (1984), observaron que la cantidad de N mineralizado, se
corrclacionaba pobremente (r- 0.31) con medidas de campo de la disponibilidad de
dicho nutricnte (absorcion de N por plantas de maiz), Cuando se eliminaron los suclos
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que presertaban las correlaciones mas pobres entre el N mineralizado durante la
incubacion y la capacidad de suministro a nivel de campo (suelos mal drenados, y
aquellos gue habian cstade bajo leguminosas el o fos dos afios anteriores al muesireo),
ésta no mcjord sensiblemente (r-0.33). 151 N-N1l;" extractable con CaCl, (121°C, 16h,
U.V), tampoco se correlaciond bien (r= 0.37) con el nitrogeno absorbido por el maiz. La
correlacion mejoro (= 0.49) cuando se eliminaron los suelos pobremente drenados, y
ain mas (1~ 0.65) cuando tampoco s tuvicron en cuenta los que habjan sido sembrados
con leguminosas el o Jos dos aflos previos. En este mismo trabajo, Fox y Pickiclck
obtuvieron correlaciones relativamente buenas (r=0,59) entre el contenido de NOy de
Jos 40 cm superliciates del suelo a la siembra, y a capacidad de suministro de N, cuando
eran ehminadas las iisimas situaciones.

Gelderman ct al. (1988), tambic¢n reportaron correlaciones pobres (5= 0.21) entre
estimaciones del nitrogeno potencialmente mineralizable reatizadas en el laboratorio
(CaCly 0.01M en autoclave a 121°C durante 16 horas) y hechas en 69 ensayos de campo
con trigo de invierno y primavera en Dakota del Norte y Dakota del Sur, Correlaciones
similares fueron obenidas cuando se compard otro indice quimico (absorbancia UV a
200 nm de-cxtractos de suelo en NalICOs) v el N absorbido por plantas de trigo. Cuando
se estudio la asociacion entre el N absorbido por el trigo y el contenido de materia
organica v N {olal de los suclos, las corrclaciones fueron 0.24 y 0.27 respectivamente.

I'rabajando a nivel dc campo, Hong et al, (1990), realizaron 49 experimentos de
respucsta a la fertilizacion mitrogenada en maiz. [stos autores, observaron correlaciones
bajas entre dos indices quimicos de disponibilidad (KCl a 100°C, 4 horas; destilacién de
vapor con un buffer fosfato-borato de pti=11.2), y la capacidad de suministro de N de
los suelos para plantas de maiz (r=0.48 y 0.25 respectivamente). En este mismo trabajo,
tanto la concentracion de NO; (r=0.75), como la absorbancia UV a 200 nm de cxtractos
en NallCOs (r0.73), se correlacionaron moderadamente bien con la capacidad de
suministro de N de los suclos. Las mucstras fueron tomadas en el momento de la
siembra, a una profundidad de 20 cm..

Contrastando con los resuitados anteriores, Mc Taggart y Smith (1993),
obscrvaron una buena correlacion entre ¢l N extractado con KC1 2M, y el absorbido por
plantas de cebada e el campo. Sin cmbargo, este método no fue sensible a los cambios
resultantes del agregado reciente de residuos animales y vegetales.

Fin el estudio reatizado por Mussain ct al. (1984), la correlacion entre €l N
mincral producido durante una incubacion aerdbica (30°C, 28 dias), y el absorbido por
plantas de trigo creciendo bajo condiciones controladas, fue alta y significativa (= 0.82,
p=0.01). Iisto confirmarfa, segin los autores, que este método de incubacidn es un indice
confiable de la disponibifidad de N.
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Postetiormente, Hussain y Malik (1985), utilizando los mismos suelos que en ¢l
trabajo anlerior (Hussain et al., 1984), obtuvieron un coeficiente de correlacidn pobre
entre el N-NII;' extractado por el método del permanganato alcalino, y la absorcion del
mismo nutriente realizada por plantas de trigo creciendo en condiciones controladas
(r=0.37, p~0.05) Usta misma corrclacion, mejord sensiblemente (=0.76; p<0.01)
cuando sc utilizd una modificacion del método anterior que inclufa la determinacion
NOy ademias de fa de NI,

Por lo tanto, vanios de los indices propuestos, han mostrado corrclaciones
satisfactorias con los resultados de ensayos de absorcién de nitrogeno por diversos
cultivos en invernaculo. Sin embargo, 1as correlaciones entre los indices bioldgicos y/o
quimicos y los rendimientos de Jas plantas, son generalmente mas pobres cuando se
trabaja a mvel de campo.

[in algunos trabajos {ucron observadas relaciones aceptables entre indices
bioldgtcos o quimicos v resultados de campo. Las relaciones entre indices y resultados
de campo, sin embarga, podrian variar cntre afios. Fox y Piekielek (1978), encontraron
varios indices quimicos que se correlacionaron bien con la capacidad de suministro de N
a nivel de campo, determinada a través de fa absorcion de este nutriente realizada por
plantas de maiz, durante dos estaciones de crecimiento. Cuando se incluyé un espectro
mas amplio de suclos, y un periodo mas extenso (4 aiios) de evaluacion, ninguno de los
indices s¢ ajustd lo suficiente como para ser uwtilizado como fest de ruting (Fox y
Pickiclek, 1983; citados por Goh y Haynes, 1986). Las incubaciones anaerdbicas, no se
correlacionaron meor que los indice quimicos con los resultados de campo.

A nivel de campo, existen variaciones climaticas y de manejo que afectan tanto
el crecimiento de las plantas (v absorcion de N), como la tasa de mineralizacion de N.
Iin general, los indices de disponibilidad no muestran resullados mas ajustados porque
no pueden simular estas condiciones.

Rice y Havlin {(1994), sugieren que debido a la variabilidad de los resultados
obtenidos, para la utilizacion de estos indices se hace necesaria una extensiva calibracion
a nivel de campo. Esta calibracion deberia incluir también una caracterizacion de las
prapicdades de los suelos y de las condiciones ambientales (principalmente humedad y
lemperatura).

171 indice de disponibilidad mas preciso, dara una buena indicacion del tamafio
relative de los pools de N tacilimente mineralizables, Sin embargo, no pueden predecir
que proporcion de esos pools sera mineralizada durante determinada estacion de
crecimiento, lo que estaria sciialando que las interpretaciones de estos indices deberian

variar entre aios.
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Los suelos utilizados en este trabajo, fueron seleccionados dentro de la Estacion
Experimental INIA La Estanzuela. Se seleccionaron 21 situaciones que diferfan
princtpalinente en su mangjo previo. Las situaciones, fueron escogidas del experimento
de rotaciones iniciado en La Estanzuela en 1963 y de las unidades de produccion de
ovinos y bovinos de carne de dicha Estacién. Los muestreos y determinaciones de
laboratorio correspondientes, se realizaron durante los meses comprendidos entre junio y
setiembre de 1997,

Las situaciones seleccionadas para el presente trabajo, se describen en el cuadro

3

Cuadro 3. Descripeion de las situaciones elegidas.

Sit. |Tipo de suelo Historia de chacra Observacio-

1994 1995 1996 1997 nes

1 [Vertisol ruptico tipico C Inv/T Rojo|T Rojo ClInv/G2a |C.Inv/T Rojo |leboreado
2 |Brunosol ettrico tipico Pastura4  [CInv/TRojo  |T.Rojo 2 C.Inv/Pastura |!-aboreado
3 [Brunosel eatrico tipico Clny Sorgo C.nv/G2a |C.Inv/ JLaboreado
4 |Brunosol edtrico tipico Pastura 4 Sorgo C.Inv/G2a |[C.Inv/Pastura [iaboreado
5 |Brunosol entrice tipico ClInviG2a }C.Inv/FRojo |T.Rojo2 C.Inv/G2a Laboreado
6 [Brunosot eitrico tipico Pastura 2 Pastura 3 Pasturad4  |C.Inv/T.Rojo |Laboreado
7 |Beunosel edtrico tipico Pastura 2 Pastura 3 Pastura 4 Sorgo Sin laborear
8 {Brunoso! edtrico tipico Sorgo C.Inv/G2a C.lnv Sorgo Lahorcado
& IBrunosol eltrico tipico Pastura 5 |C.Inv C.lnv/Maiz {C.Inv/Alfalfa [Sin laborear
10 |Brunosol edtrico tipico Pastura 4 Maiz C.Inv/Maiz {C.Inv/Alfalfa |Sin laborear
11 |Brunesol edtrico lavico Festuca 3 Festuca 4 Festuca 5  {Festuca/Maiz [laboreado
12 |Brunosol eatrico tipico (hivice)  |C.Inv. T.Blanco 1 T.Blanco 2 |C.Inv Laboreado
13 |Brunosol eatrico tipico (luvico) |T.Blanco 1 |T.Blanco 2 T.Blanco 3 |C.Inv Labareado
14 [Brunosol eltrico tipico CInv/Moha |C.Inv/T.Rojo [T Rojo/Maiz |C.Inv/Maiz  [Sembrado
15 |Brunosol eqtrico tipico Pastura 3 Pastura 4/C Inv |Maiz C.Inv/Al{alfa jlaboreado
16 |Brunosol eutrico tipico Clnv T Rojo | T Rojo 2 Clnv Laborcado
17 {Brunosol eutrico tipico Lotus Lotus Lotus C.Inv Laborcado
18 |Brunosol eutrico haplico Achicoria | |Achicoria 2 Achicoria 3 |Clnv Laboreado
19 |Brunosol entrice tipico Pastura Pastura Pastyra C.Inv/T.Rojo _ [Labarcada
20 |Vertisol mipticu tipico Clny C.Inv/T.Rojo  |T.Rojo2 Sudan Sin laborear
21 [Brunosel ettrico tipico Achicorial  |Achicoria 2 Achicoria 3 |C.lnv J.aboreado

Nota: los nimeros ubicados siguiendo a las pasturas, indican la edad de las mismas. Pastura= pradera
mezcla de gramineas y leguminosas. C.Inv =cultivo de invierno. G2a= girasol de segunda.

Las muestras fueron tomadas entre el 1° y el 2 de julio de 1997. En cada
situacion se realizaron 20 tomas con calador, para formar una muestra compuesia. La
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profundidad del muestreo fue de 20 cm. La muestra obtenida fue tamizada (tamiz de 2
mm) en hiimedo, y posteriormente conservada en heladera a 4°C hasta el momento en
que se realizaron las determinaciones del potencial de mineralizacion. La humedad
gravimetrica de las muesiras fue determinada ¢l 10 de julio (cuadro 4).

De cada muestra compucsta, se extrajeron dos submuestras que se secaron a 40°C.
Para cada una de ellas se hicieron las siguientes determinaciones de caracterizacion
(cuadro 4).

o Carbono organico: digestion humeda con dicromato de potasio (Tinsiey, 1967)

» Nitrégeno tolal: digestion con dcido sulfurico concentrado, destilacién con micro-
Kjeldhal y titulacion (Bremner, 1965).

» Fosloro disponible: se determiné por Bray 1.

o pH: en H,O con potenciometro y relacion suelo-solucion 1: 2.5,

» Amonio intercambiable: Se pesaron 5 g de suelo (seco), a los que se agregaron 50 ml
de KCI 2M. La mezcla se coloco a agitar durante una hora. Luego se filtro la mezcia
y se tom¢é una alicuota de 1 ml, a la que se agregaron en e¢se orden { y mezclando
después del agregado de cada una de ellas) 5 mi de solucién buffer, 4 ml de
solucion de salicilato de sodio al 15% y nitropusiato de sodio al 0.03% y 2 ml de una
solucion de hiploclorito de sodio comercial al 10%. Se colocd la mezcla en una estufa
a 25°C durante 45 minutos, y luego se realizo la determinacion de! NHy" con un
espectrofotometro { se midio la absorbancia en 650 nm de longitud de onda). Las
determinaciones se realizaron por duplicado.

o Nitrato: Se pesaron 20 g de suelo (seco) al que se agregaron 100 ml de H,O
desionizada y 16 gotas de CuSO, (obtenido a través de diluir una vez y media una
solucion saturada de CuSQy). Se agitd la mezcla por un minuto, se dejé reposar
durante 30 minutos y luego se volvié a agitar por 10 minutos; posteriormente se filtro
(la mezcla).

Se usaron standard de 2, 10, 20, 40, 50, 100, 200 y 2000 mg/kg, hechos con KNO;, a
los que se les agrego CuSQ, al igual que a las muestras de suelo.

Luego se agrego 1 ml de (NH,),S0,

La determinacion se realizd con electrodos de membrana para ia lectura de nitrato.
Las determinaciones se realizaron por duplicado.

o Textura: se utilizo la escala textural del U.S.D.A.. La fraccion arena, se separo
mediante tamiz, la fraccion arcilla fue determinada por el método del hidrémetro y la
fraccion limo se calculd por diferencia.

Otras submucstras humedas fueron sometidas a:

* incubaciones aerobicas
¢ Incubacion anacrobica
e Exiraccion con KCI
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1. Incubaciones acrobicas

En las incubactones aerobicas, s¢ determinaron fas cantidades de C y N
mineralizado,

B vasos de bohemia de 50 mi, sc coloco ¢l cquivalente a 25 g de suelo seco
{suelo bumedo), que luego fucron introducidos en frascos de 1 litro (conteniendo 20 mt
de agua desionizada, como forma de mantener la humedad), herméticamente cerrados.
También se incluyd un frasco conteniendo 8 ml de NaOIl IN. El contenido de agua del
suelo, fue corregido hasta alcanzar ¢l 80 % de la capacidad de campo.

Para cada situacion sc realizd una incubacion (con 2 repeticiones) a 15° C y otra
a 30" C, durante un periodo de 28 dias. Se colocaron en cada incubadora, dos {rascos de
t litro, contenicndo los frascos mas pequefios con NaOH, que oficiaron como blancos.
[.ag ncubaciones comenzaron el 11/07/1997.

Se determing el carbono mineralizado a los 7, 14, 21 y 28 dias de incubacion,
titutando los excesos de NaOll con HIC! LLE3N. Se utilizd fenofialeina como indicador.
lin cada determinacion se reemplazo el NaOU.

I.a mineralizacion del carbono fue calculada de acuerdo con Anderson (1982),
come;

mg (C-CO,) - (B-V*NFE

donde:
B= volumen (ml} de 11C) utilizados para titular ¢l exceso de NaOl en los frascos

de 1os blancos

V= volumen (ml) de HCT utilizados para titular el exceso de NaOH expuesto a la
atmosfera del suclo

N= normalidad del acido

- peso cquivalente (15 6)

Al {inalizar el periodo de incubacion | se seco el suelo a 40°C y se determing el
contentido de amenio v nitrato. Para determinar ¢l contenido de amonio y nitrato al final
del perfodo de incubacion se utifizaron las téenicas ya descriptas anteriormente.

[.a mincralizacion neta def nitrogeno fue calculada como la diferencia entre el
contenido de nitrogeno mincral (NOy+NH,') al final de los 28 dias de incubacion y el
inicial,

Mincealizacion neta N {mg/ke de suclo)= (N} I it NO3 ™ fipat - (NHs" sniciat + NO3 iniciat)
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2. Incubacion anacrébica

Basicamente, se wtilizd la metodologia propuesta por Waring y Bremner (1964)
(cilados por Keeney, 1982)

Se extrajeron submuestras de suclo hitmedo ( equivalente a 5 g de suelo seco),
que fucron colocadas en tubos de ensayo de 25 mi junto con 12,5 ml de agua destilada.
Fos tubos fucron tapados herméticamente y colocados a incubar el 24/07/1997, durante
7 dias a 40” C. Se realizaron 2 repeticiones. Los blancos (tubos con 12,5 ml de agua
destifada) tambicn fueron 2.

Transcurrida {a semana de incubacion, se agregaron 12,5 ml de KCI 4M y se
agito durantc una hora. Se filtro utitizando papel de filtro Whatman 42, y luego se
contindo con la téenica va descripta para la determinacion del contenido inicial de NH,",
con la diferencia de gue para ¢ste caso se tomo una alicuota de 0.5 mi.

La mincralizacion neta del nitrdgeno fue calculada como la diferencia entre el
contenido de wmonio inicial y ¢l determinado después del periodo de incubacion.

Minreralizacion neta N (mg/kg de suelo) - NEHy " s - NHA ivicia)
3. Extraccion con Kl

La metodologia uiilizada, fue basicamente fa propucsta por Gianello y Bremner
{1986ay.

Se coloeo el equivalente a 3 g de suelo seco (de suclo humedo) con 20 ml de KCl
2M a una temperatura de 1007 C durante 4 horas en un block digestor. Se realizaron 2
repeticiones. También se colocaron 2 tubos con 20 ml de KCI, que oficiaron como
blancos. [as extracciones se realizaron ¢l 17/09/1997,

Transcurridas {as 4 horas, los tubos fucron removidos del block digestor y
enlriados a femperatura ambiente. Il amonio presente en las muestras de suelo, fue
determinado por destilacion de Ta mezela suelo-KCl con 0,2 g de MgO en 5 ml de 4cido
borico duranie 8 nunutos. Bl amonio destilado, fue titulado con SO, 0,0057N.

ara [a determinacion del amonio intercambiable inicial, se realizd la destilacion
del cquivalente a 3 ¢ de suclo seco en presencia de 0,2 g de MgO y 20 ml de KCI 2M
durante 8 minutos ¢n dcido borico. El amonio destilado, fué determinado mediante
titulacion con 11:S0Oy 00057N. Se realizaron 2 repeticiones. En csta deferminacion
también se utilizaron dos blancos.
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La extraccion ncta de nitrdgeno fue calculada como la diferencia entre las
mucstras sometidas a 100° C durante 4 horas y las que no sufrieron dicho proceso.

Extraccion neta N (img/kg de suelo) == NHa et 100°c-NHs ko
4. Indice de Pasturas

Los distintos manejos previos, consistian en diferentes sistemas de rotacion, que
incluian desde agricultura continua con y sin fertilizacion hasta sistemas de rotaciones
cultivo-pasturas.

Con ¢l objetivo de observar si los metodos evaluados tienen alguna coherencia o
asociacion con el manejo anterior de los suelos, se elaboro el Indice de Pasturas {(IP).
Este indice de caraclerizacion, es una medida de la importancia relativa (en una escala
temporal) que han tenido las praderas en los ultimos tres afios de las situaciones
utilizadas en este estudio. Los valores que puede tomar, son los nimeros naturales,
comprendidos entre el 1 y el 4 (1, 2, 3, 4), disminuyendo la incidencia relativa de las
praderas a medida que el indice se hace mayor. El IP se definté de la siguiente manera:

Cuadro 5. Definicion del Indice de Pasturas.

Indice de Pasturas Manejo anterior % de pasturas
1P1 PPP o PIPC* 66-100 %P
P2 Cpe 50-66 %P
w3 CCP 33-50 %P
1P4 ccc 0-33 %P

*Las letras, indican cuat fue el manejo dade a la situacion estudiada en los afios 1997, 1996 y 1995 de

izquierda a derecha respectivamente (P= pradera;, C= cultivo).

Teniendo en cuenta ésta definicion, se le asignd a cada situacion el
correspondiente indice de pasturas (cuadro 6).

Cuadro 6. Indice de pasturas para cada situacion.

Situacion 1r Situacion 1P Situacién P
1 3 8 4 15 3
2 ] 9 4 16 1
3 4 10 3 17 i
4 3 1 1 18 1
5 2 12 1 19 1
0 | 13 1 20 2
7 1 14 3 21 2
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Las situaciones 18 v 21, se encontraban bajo achicoria. Esto gener6 ciertas
dificulades a la hora de adjudicarles un indice, ya que el mismo fue elaborado para
pasturas que contuvieran mezelas con leguminosas. Estas situaciones, si bien tuvieron el
misnto manejo durante ¢l periodo considerado, fucron clasificadas en categorias
diferentes. [isa distincion se basa en la historia anterior. En la situacion 18, existia una
pastura anies de la que se inici¢ en 1994, mientras que [a 21 se encuentra en una rotacién

de cultivos y pasluras.

5. Métodos estadisticos

] analisis de los resultados, fue realizado a través de la determinacion de los
cocficientes de correlacion lineal (1) entre las variables estudiadas. Para determinar la
forma e¢n que sc rclacionaron cicrtas variables de interés, se ajustaron regresiones
(método de minimos cuadrados) con sus respectivos coeficientes de determinacion.
Fucron utilizados tres niveles de probabitidad, para estudiar la significacion estadistica
de las regresiones: 10% (*), 5% (¥*} y 1% (***).



1. Potencial

4. RESULTADOS Y DISCUSION

de

evaluadas.

Cuadro 7. Nitrogeno mincralizado por los métodos evaluados

mtineralizacion

de nitrogeno

de

hA]

las situaciones

Las cantidades de N mineralizado por los cuatro métodos evaluados, se presentan
en el cuadro 7.

Sit, | Identilieacion Parcela o Aerabica Aerthbica lncubacion Extraccibn
o o ) _!‘nlrcro \ i_ 15°C 3p°C anzcrobica con KCl
mg N-(NOQ;y [ mg N-(NOy | mg N-NItg'/kg | mg N-NI, kg
R I N +NH, Vkg | +NH ke |-
| SISTEMA 7 ( 49 19.1 44.9 16.6
) SISTEMA G | 1 159 20.8 42.2 14.2
3 | sIsTEMA T | 4 50 81 17.6 12.8
Ta [ TSISTENA S | e 12 19 5 30.4 16 1
s SISTEMAT7 | ] 7.3 203 40.4 11.2
6 | SISTEMA 4 15 12 14.8 46.0 10.8
7 SISTEMA 5§ w0 70 250 694 16.9
) SISTEMA | 21 2.7 83 109 9.7
9 LAGO 3 10.4 22.9 21.5 16.8
10 7T TAGO 4 9.4 24.4 453 10.5
I LAGO 1o 17.0 318 607 17.8
12 LAGO BNEYS) 168 42.9 67.7 20.7
3 LAGO 3¢ 1.6 345 68.9 20.2
14 | LAGO B 78 22.6 57.5 102
L LAGO TS 8.8 27.9 289 158
16 LAGO 458 i5.8 56.1 707 227
7 LAGO 43 14.0 25.4 702 14.9
BE OVINOS 27 53 300 62.4 25.0
19 |7 OVINOS 3a 279 552 75.6 205
20 OVINOS | 10 T 312 702 17.4
201 OVINOS 21 125 304 477 14.8
i Promedio 0.6 27.2 49.9 16.0
B IMaxime 270 56.1 75.6 25.0
T T T  Rtinime 12 8 1 10.9 9.7
R oV (s 557 459 39.3 26.7

1'n el cuadro anterior, se observa que los cuatro indices presentan diferencias en
fos potenciales de mineralizacion de N de los distintos suclos utilizados. Es decir, que




fucron scanstibles a las diferencias en la cantidad v calidad del substrato a ser
mneralizado.

Fdindice gue mostrd en general valores menores de mineralizacion de N, fue la
incubacion aerobica a 15°C; con un rango comprendido entre 1.2 y 27.9 mg de N/kg de
suclo. El promedio fue 10.6 mg de N/kg de suelo. Esios resultados son similares a los
obtenidos por Morén (1995), que observd valores de entre 2.6 y 10.8 mg de N/kg de
suclo, para sistemas de agricultura continua (sin fertilizacion) y rotaciones cultivo-
pastura (50% del ticmpo bajo pasturas) respectivamente Si los distintos indices
evaluados fueran ordenados en forma creciente tomando como criterio la cantidad de N
mineralizado, quedarian dispuestos de la siguiente forma: incubacion aerdbica a 15°C,
extraccion con KCI, incubacion aerobica a 30°C y finalmente la incubaci/(’)_n__anaerébica‘

R s

i.os valores de N mincralizado aerébicamente a 30°C, estuvieron cemprendidos
entre 8.1 v 56.1 mg de Nikg de suelo, con un promedio de 27.2 mg de Nkg. Al
aumentar la temperatura, es de esperar, que aumente la actividad de los microorganismos
det suelo, v como consceuencia de ello Ta mineralizacion de N (Campbell y Biederbeck,
1972 Myers, 1975, Stanford y Smith, 1972). listo esta de acuerdo a los resultados de
cste trabajo, que muestra que al pasar de 15°C, a una incubacidén a 30°C, la
mineralizacion de N aumenté cn promedio 16.6 mg/kg de suelo. Al duplicar la
temperatura de la incubacion, la cantidad de N mineralizado, aumenté 2.6 veces (N
mineralizado a 30°C/N mineralizado a 15°C). Estos resultados estarfan de acuerdo con
otros autores (Campbell vy Biederbeck, 1972; Myers, 1975), que observan que la

respuesta a la lemperatura no es lineal,

Moron (1995), observd relactones bastante similarcs a las obtenidas en este
estudio, va que al duplicar la temperatura ( de 15°C a 30°C), la cantidad de N
mineralizado pasd de 2.6 a 9.7 mg/kg de suelo y de 10.8 a 22.8 mg/kg de suclo para
sistemas de agricuitura continua (sin fertitizacion) y rotaciones cultivo-pastura (con un
50% del tiempo bajo pasturas) respectivamente. Fsto implica incrementos de 3.7 y 2.1
veees respectivamente como consecucncia de duplicar la temperatura. Las cantidades de
N mincralizadas a 30°C en este trabajo, fueron mayores a las observadas por Moron
(1995); lo que se podria deber a gue ef muestreo fue hecho en épocas diferentes.
Algunos autores (Fl-Haris, {983 v Bonde y Rosswall, 1987, citados por Cabrera et al,,
£994), encontraron diferencias en Ja cantidad de N polencialmente mineralizable de

suclos mucstreados on primavera y olofio, a fovoer de los segundes. Eslos autores
sugirieron gue el aumento en la cantidad de N potencialmente mineralizable sobre fines

del verano y el oloifo, podria estar debido al agregado de residuos de cultivos, lo que
estimularia la inmovilizacion y el contenido de N en células microbtanas. Liste N
contenido en los microorganismos podria constituir una proporcion significativa del N
potencialmente mincralizable. Por fo tanto, en forma préctica, es conveniente facer las
determinaciones del N potencialmente mineralizable, al inicio de la estacion de

crecimiento del culiivo {Cabtera et al | \994),
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Hussain et al. (1984), citan valores de N mineralizado en forma aerobica (28 dias
a 30°C) mayores (18 a 77 mg/kg de sueto) a los obtenidos en este irabajo.

[.a incubacion anacrobica cvaluada (método bioldgico recomendado por Keeney,
1982), Tue Ja gque resulto como era previsible en cantidades mayores de N mineralizado.
Listo s¢ debe principalmente a que los microorganismos anaerobicos tienen menores
requerimicntos de N por umidad de C consumida (Alexander, 1977), y en menor grado a
que fa temperatura fue mayor durante fa incubacion. Como se pucde observar en el
cuadro 7, se observa que ¢l rango fue de entre 10.9 vy 75.9 myg de N/kg de suelo; con un
promedio de 49.9 mg de N/kg de suelo. Resultados similares a esios fueron obtenidos
por Fox y Piekielek (1984), trabajando con suclos de Pennsylvania, Estos autores citan
cantidades de N mineralizado a través de este método, de entre 25.1 y 86.9 mg de N/kg
de suclo, con un promedio de 555 mg de N/kg de suelo, Hossain et al. (1996),
obtuvieron, utilizando este indice, valores algo mayores (24 a 110.6 mg de N/kg de
suclo, para suclos sometidos a agricuitura icontinua y rotaciones cultivo pastura
respectivamente)., h

1 método quimico cvaluado (extracciéon con KCl caliente; 4 horas a 100°C),
resulto en cantidades de N mineralizado de entre 9.7 y 25.0 mg/kg de suelo, con un
promedio de 10,0 mgikg de suclo.

La incubacion anacrobica, tambi¢n fue el método que mostré en términos
absolutos, Jas diferencias mas amplias entre el maximo y el minimo del rango. La
diferencta fue de 647 mg de N/kg de suelo, mientras que las incubaciones aerdbicas a
15 y 30°C, y la extraccion con KC, resultaron en diferencias de 26.9, 48.0 y 15.3 mg de
N/kg de suelo respectivamente,

Iin cambio, cuando la comparacion es hecha tomando en cuenta la relacion entre
el maximo y el mimmo del rango que comprende a todas las siluaciones en forma
individual (valor maximo/valor minimo); cs la incubaciéon aerdbica a 15°C la que
muestra una amplitud mayor (23.3). A cste valor, le siguen la incubacién aerdbica a
30°C y la anaerdbica (ambos con una relacion igual a 6.9). El método que presento una

menor relacion, (ve fa extraccion con KCH(2.6).

De lo anterior, sc desprende gue la extraccion con KC! caliente, fue de los cuatro
indices evaluados, ¢l que mostrd menores diferencias tanto en términos absolutos como
relativos entre las situaciones estudiadas, por lo que seria el menos sensible a las
diferencias entre suclos y mancjos previos. Las dificultades de éste método asi como de
otros indices quimicos, radica en que no pueden simular un proceso bioldgico
influenciado por muchos factores, como es fa mineralizacion (Bundy y Meisinger,
994,
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Por lo tanto, la incubacion anaerdbica seria ¢l método mas sensible en marcar
diferencias entre  situaciones. Iiste método, combina las ventajas de incluir un proceso
bioldgico (mincralizacion), y minimizar (aunque sin eliminar) los efectos del
pretratamicnto de las mucstras (Keeney, 1982). Sin embargo, por las condiciones de la
incubacion, s¢ podrian cstar generando diferencias que luego no ocurran a nivel de
campo, Esto sc puede observar, cuando es comparada con la incubacién aerébica a
15°C. Las condiciones de esta incubacion, que estidn bastante mas proximas a lo que
ocurrird en el campo en primavera y otofio, marcaron menos diferencias entre
situaciones dadas por ¢l manejo.

L.os métodos de incubacion aerdbica evaluados, incluyen condiciones
ambientales bastante mas similares a las que se observan a nivel de campo. Sin embargo,
ha sido demostrado que en esic tipo de métodos, la mineralizacion de N se ve
fuertemente afectada por el pretralamiento de las muestras, principalmente durante las
primeras semanas de incubacion (Stanford, 1982; Keeney, 1982; Stanford y Smith,
1972; Cabrera y Kisscl, 1988, 1988a).

El ¢xito que puedan llegar a tener estos indices en la estimacion de los
requerimientos de fertilizante nitrogenado por parte de los cullivos, depende en gran
medida que se haga una correcta calibracion de los mismos.

./..

2. Relacion entre C organico, N total y los diferentes indices evaluados.

Los suelos utilizados en este trabajo, mostraban un contenido de carbono
organico comprendido entre 1.33 y 2 86%; con un promedio de 2.17%. El N total oscilo
entre 0.13 y 0.29%, con un promcdio de 0.21%, lo que estaria de acuerdo con el rango
de 0.1 a 03% citado por Mordn (1994) como representativo de los horizontes
superficiales de los suelos agricolas del pais. Segiin Keeney (1982), la mayoria de los
suelos agricolas, contienen cntre 0.08 v 04% de N, por lo que las cantidades
determinadas en estos suelos, serian intermedias.

Los diferentes métodos de estimacion del N potencialmente mineralizable,
mostraron vartaciones en cuanio a su grado de asociacion con ¢l carbono organico del
suelo. Los coeficientes de correlacion (r) determinados, variaron entre un minimo de
(.46 (incubacion aerobica a 15°C) y un maximo de 0.85 (incubacion anaerébica). Los
otros dos indices evaluados, mostraron coeficientes incluidos dentre de csle rango,
aunque mas proximos al valor maximo (cuadro 8 y fipuras 3 a 6). Teniendo en cuenta el
contenido de N total de los suelos, los coeficienles de correlacion con los distintos
métodos, fueron similares que para el porcentaje de carbono organico (cuadro 8 y

figuras 7 a 10).
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Cuadro 8. Cocficientes de correlacion (r) entre el N mineralizado a través de los métodos
evaluados, ¢l N 1o1al, y el C organico de los suelos

Indices de disponibilidad de N N total (%) C orginico {%)
mg N-NH, +NQ, mineralizado acrobicamente a 15°C/ kg de suelo 0.48** 0.40%*
mg N-NI, "+NQ, mineralizado aerdbicamente a 30°C/ kg de suelo 0. 79k 0. 7724
mg N-NH,' mineralizado anaerdbicamente/ kg de suelo 0.B]*** 0.85%**
mg N-NH, extractado con KCV/ kg de suelo 0.81*** 0.78%»*

Niveles de significancia; **p<0.05; ***p=0.0]

En gencral, se puede observar que a medida que aumenta el % de N total y de
carbono orgdnico de los suclos, aumenta el potencial de mineralizacion. Esto es
particularmente cierto, cuando se trabaja con suelos y manejos similares. En este trabajo,
como fue descripto en la seccion de Materiales y Métodos, la amplia mayoria de los
suclos estudiados fucron Brunosoles ¢utricos. Dentro de los indices bioldgicos, se puede
observar que a medida que se aumentaba la intensidad del método de incubacion
(elevando fa temperatura por ejemplo), mejoraba la asociacion entre la cantidad de N
mineralizado y ¢l % dc N total y % de carbono organico de los suelos estudiados. Al
aumentar la intensidad de los métodos, se amplian las diferencias entre la cantidad de N
mineralizado en las situacionces cstudiadas, lo que permitia marcar mejor las variaciones
entre los suelos cn cuanto a su polencial de mineralizacion. Estas diferencias, en general
acompaiian a los contenidos de carbono organico y N total de los suelos.

De las figuras 3 a 10, se desprende que en términos generales al aumentar el
contenido de N o de carbono organico de los suelos, se elevaron las cantidades de N
mineralizado por los cuatro indices cvaluados. Aunque como se puede observar en el
cuadro 8, el grado de asociacion es variable. El indice que mostré una menor asociacion
con cstas dos variables (%N total y %C. organico), fue la incubacion aerdbica a 15°C;
mientras que los otros tres métodos evaluados, mostraron correlaciones altas y muy
significativas.

Para los cuatro indices evaluados, [ueron ajustadas las rectas de regresion
(anexos 1 a 8) que cxplicaban mejor las relaciones entre los potenciales de
mincralizacion y los contenidos de carbono organico y N total de los suelos (figuras 3 a
10). Excluyendo a la incubacion aerdbica a 15°C, se observa que las variaciones en los
contenidos de C organico y N total de los suelos, explicaron una proporcion
relativamenle imporante (60 a 70%) de las diferencins deteciadas ontre los potenciales
de mineralizacion de los suelos.

A su vez, resulta interesante destacar las diferencias entre los indices evaluados y
los contenidos de C organico y N total de los suelos en cuanto a su capacidad para
detectar difcrencias entre  situaciones. Esto se pucde apreciar, obscrvande los
coeficientes de regresion de las rectas ajustadas que relacionan estas variables (figuras 3
a 10y El método mas sensible a las diferencias entre las situaciones -mayor coeficiente
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de regresion- {uc la incubacion anaerdbica (b= 39.62 y b= 333.24, para los contenidos de
C organico y N total respectivamente), seguido por la incubacion aerébica a 30°C (b=
2291 y b= 205.47, para los contenidos de C organico y N total respectivamente).

[l N total, fuc citado como el indice que mejor estimaba la capacidad de aporte
de N por parte de los suelos, por Castro et al. (1974). Marion et al., (1981), arribaron a
conclusiones similarcs. Segun otros autores (Harmsen y Van Schreven, 1955, citados
por Cassman y Munns, 1980, Bremner, 1965, citado por Castro et al., 1974; Jalil et al,,
1996), los contenidos de materia organica y N total no pueden ser buenos indices de
disponibilidad, ya que un mismo valor tiene significados diferentes cuando se trata
distintos tipos de suelos y mangjos. Esto es especialmente cierto cuando la textura es
distinta. Ademas, también podrian variar las condiciones en que ocurre la
mineralizacion.

3. Relaciones entre los métodos evaluados

l.as relaciones cnire ¢l N mincralizado a partir de los diferentes indices de
disponibilidad, se muestran en ¢l cuadro 9 y figuras 11 a 16.

Cuadro 9. Coeficientes de correlacion (r) entre el N mineralizado en mg N/kg de suelo
entre los métodos evaluados.

Indice Aerobico 30°C Anaerébico Extraccion con KCI
Aerobico 15°C 0. 77%*> 0.53** 0.47**
Aerobico 30°C 0.74*%%* 0. 74%**
Anaerdbico 0.58***

Niveles de sipnificancia: **p=0.05; ***p<0.0

Se¢ puede observar, que los diferentes métodos, mostraron un grado de asociacion
variable entre ellos. Algunas dc las correlaciongs entre ¢l N mineralizado a través de los
diferentes métodos, sin ser excelentes, muestran valores razonables, lo que resulta

alentador para seguir trabajando sobre clios.

Il método que mejor se correlaciond con los otros tres evaluados, fue la
incubacion aerobica a 30°C, con valores en torno a 0.75. Los otros mélodos
(incubaciones aerébica a 15°C, anacrdbica y extraccion con KCI), mostraron
correlaciones menores entre si; en torno a 0.5,

I.a correlacion reportada por Aiman en 1992 (citado por Rice y Havlin, 1994),
entre extracciones realizadas con KCI (4 horas a 100°C) e incubaciones aerobicas (r=
0.81), es similar a la obtenida en este trabajo cuando este indice quimico es comparado

con la incubacion a 307°C (= 0.74).
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La correlacion entre la incubacion anacrdbica, v la aerdbica a 30°C, obtenida en
este estudio, fue wenor que la observada por Hossain et al. (1996), quienes citan un
valor de 0.97. siendo la scgunda de 14 dias de duracién,

Grancllo v Bremner (1988), tanbién observaron correlaciones mayores que las
obtenidas en este estudio (r 0.90) entre un indice gquimico (N-NH3 producido por
destilacion del vapor de muestras de suelo, con una solucion fosfato-borato de pH= 11.2
durante 8 minutos), incubaciones aerdbicas (14 dias a 30 y 35°C) y una anaerdbica (7
dias, 40°C).

4. Efecto del mancjo previo sobre ¢l potencial de mineralizacion

Teniendo en cuenta que los suelos utilizados ¢n este trabajo son muy similares
cotre si, se puede decir que ¢l manejo previo afecto las cantidades de C organico y N
total contenidas en cllos (figuras 17 y 18). La correlacion determinada entre el 1P, y el N
total (r= -0.71*%*)_estaria indicando que a medida gue se suceden los cultivos después
de una pastira, se reduce ¢l contenido de N de fos suelos. Lo mismo sucede con el
contentdo de C organico {r =0 77*%%),

Resultados sitmilares ¢n cuanto a las reducciones en el contenido de N a medida
que s¢ suceden cultivos después de una pastura, fueron obtenidos por Diaz Rossello
(1992). Iin este trabajo. s¢ obtuvo informacion sobre el contenido de N total de la capa
arable (0-20 ¢m) y su evolucion de un suelo sometido a mancjos contrastantes. Los
ciclos de pasturas y cultivos, se correspondicron con aumentos y disminuciones del N
total ¢n el suclo. Cada ciclo de cultivos pierde mas N gue lo que se incorpora en los
periodos bajo pastura. El balance negativo, determina la tendencia decreciente del N
total que muestra ¢l sistema 3 (rotacion con pasturas mezela de leguminosas y gramineas
plurianuales para pastorco en ¢} 50% del tiempo, y cultivos de grano el resto) en el
periodo considerado (Diaz Rossello, 1992).

Sepan Diaz Rossello (1992), ¢l modelo tedrico esperable de acumulacion y
pérdida de N total tendria una fase asinidtica creciente ya que ¢l componente leguminosa
de 1a pastura disminuve a medida que ésta envejece, y una fase también asintética de
pérdida decreciente en los afios de cultivo anuales, pues 1a mineralizacion disminuiria a
medida que fa materia orgdnica remanente es mas estable.

I.a refacion entre ¢l indice de pasturas y €l nitrogeno mineralizado por los cuatro
métodos evaluados, s¢ muestra en ¢l cuadro 10 y figuras 19 a 22. Como se puede
observar, los cuatro métodos utilizados para evaluar el potencial de mineralizacion de
nitrogeno marcaron difesencias en cuanto a la cantidad de N liberada, frente a distinto
mancjo previo de los suelos muestreados. La cantidad de N potencialmente
mineralizable fue disminuyendo, como era de esperar a medida que la fase de cultivos de
las rotaciones avanzaba (Stanford y Smith, 1972; Hossain et al,, 1996; Jalil et al., 1996;
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Moron, 1995).  Lis decir, que cuando el tiempo previo bajo pasturas es breve, o
ibexistente (situaciones 3, 8 v 9), la cantidad de N potencialmente mineralizable es
1cducida. Lo contrario sucede, cuando las pasturas ocupan una proporcion mayor del
ticmpe previo ab muestreo (IP1).

Para fos cuatro indices evaluados, fueron ajustadas las rectas de regresion
(ancxos 9 a 12) que explicaban mejor las relaciones entre los potenciales de
mineralizacion y ¢l mancjo anterior de los suelos clasificados segiin el indice de pasiuras
(tiguras 19 a 22). Se puede observar, que el manejo anterior tuvo un fuerte efecto sobre
el potencial de mineralizacion de los suelos. Esto es asi, ya que mas del 94% de las
dilerencias en los potenciales de mineralizacion entre suelos determinadas mediante los
metodos biologicos, estuvicron explicadas por variaciones en el indice de pasturas.

La incubacion aracrobica, fue el método mas sensible a las diferencias entre
mangjos previes de los suelos. Este mélodo, lue el que mostrd una mayor diferencia en
la cantidad de N mincralizado cuando las pasturas aumentaban su participacion en el
manejo previo al muestreo.  Esto se puede apreciar, observando las rectas de regresion
que relacionan estas variables (figuras 19 a 22). La recta que describe 1a refacion entre el
indice de pasturas y ¢l N mineralizado anaerébicamente, es la que muestra la mayor
pendiente {(b— -15.15). A este método, le sigue la incubacion aerdbica a 30°C con un

cocficiente de regresion igual a -6.62.

I’s importante resallar, que ¢l ajuste de las rectas de regresion fue realizado
tomande en cucnta los promedios de N mineralizado para cada valor del indice de
pasturas. Si s¢ determinara la recta de regresion sobre las observaciones realizadas, se
veria que el ajuste de 1a misma es significativamente inferior.

A pesar de que los distintos manejos previos mostraron diferencias (a veces
marcadas) en cuanto a la capacidad de los suclos para aportar N a las plantas, dentro de
cada valor del indice de pasturas existio cicrta variabilidad, que en algunos casos llegd a
ser muy significativa (figuras 23 a 26). La variabilidad detectada entre situactones
clasificadas a priori como de igual potencial de nineralizacidon (mismo indice de
pastura), son prucba de que no basta con considerar Gnicamente el manejo previo de las
chacras. La cantidad de factores involucrados en la cantidad de N a ser incorporado por
las pasturas (composicion botanica, edad, productividad, nivel de enmalezamiento de las
mismas, elc), determina que sea imposible considerarlos a todos en forma simultdnea en
an indice de caracterizacion. En cambio, los indices de disponibilidad son medidas que
integran todas las variables que influyen sobre la capacidad potencial de mineralizar N
de lus suelos. s decit, resumen en un valor el efecto combinado de todas las variables
que afectan la capacidad potencial de los suelos para aportar N,
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Cuadre 10. Nitrogeno mineralizado por los diferentes métodos evaluados, segun el
indice de pastura de la situacion

S _ IP1 P2 P3 1P4
Incubacion aerdbica 2 15°C ] N mg N/kg | mg N/kg | mg N/kg | mg N/kg
Promedio B B 126 1.9 8.4 6.0
Maximo 279 16.0 112 10.4
Minimo - 112 73 49 2.7
wicubacion erobicaa 30°C 1

Promedio - - ' 336 371 2.7 13.1
Maximo 56.1 112 279 22,9
I B Y O A N X
_[IE';II){I(I{_III&III!'I(‘I(‘)E);;‘R__—_- ) -

Promedio ' - 63.4 52.7 414 16.6
Maximo - N 75.6 70.2 57.5 21.5
Minimo - - _ 422 40.4 28.9 10.9
[Extraccion con KCI

Promedio ' ' 184 145 13.9 13.1
Maximo . B 25.0 17.4 16.6 16.8
Minimo - 10.8 112 10.2 9.7

Lin paginas anteriores (item 1), sc discutio la sensibilidad de los métodos en
términos de la relacion existente entre las cantidades maximas y minimas de N
mincralizado, considerando todas las situaciones en forma individual. De manera
similat, se determinaron las relaciones entre las cantidades promedio de N mineralizado
por cada mcétodo, para las situaciones agrupadas segin su indice de pasturas (N
mineralizado en IP1/N mineralizado en 1P4). El método que mostré una mayor amplitud
relativa, fue la incubac.on anaerdbica. Para este método, la relacion entre las situaciones
clasificadas como IP1 ¢ 1P4 fue 3 8 Fn orden descendente le signieron las incubaciones
actObGan a0y 1 C oy pot ultiino la extiaccion con KRUL, con relaciones de 2.6, 2.1 y
1.4 respectivamente.

La detarminac.on de las correlaciones entre ¢l N mineralizado a través de los
diferentes métodos, v ¢l indice de pasturas, se muestra en ¢l cuadro 11.
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Cuadro Fi. Coeficientes de correlacion (r) entre el N mineralizado por los distintos
mctodos (en my N/ kg de suclo), v el indice de pasturas (n= 21).

o _ Licubacion Extraccion
i _ Aerab. 15°C Aerab, 30°C Anaerob. KCl
]P _0_42* _0_59?** _0'83*** '0.53**

Niveles de signilicancia: *p-0.1; ¥*p=0.05; ***p<0 .01

La incubacion anacrobica, fue ¢l método que mosird una relacion mas estrecha
con ¢l indice de pasturas propuesto, cuando se consideraron todas las situaciones en
forma individual, s decir, que es ¢l indice que mejor detectd las diferencias
deterrriradas por el manejo previo sobre la capacidad de aporte de N por parte de los
suel - @ slo, junto con su simplicidad y rapidez, ya marcadas por Keeney (1982), hace
que et el indice a recomendar, siendo posible su inclusion como método de rutina
en un taboratorio. listo cuincidiria con las recomendaciones hechas por Hossain et al.
(1996},

Ademas de los efectos de 1as pasturas sobre el contenido de N de los suelos y su
potencial de mineralizacion, resulta de interés analizar su incidencia sobre la calidad del
mismo. Ln otras palabras, cs intcresante estudiar la resistencia a la mineralizacion
presentada por fas Tormas del nitrogeno que se acumulan bajo ésta fase de la rotacién.
Con esc objetivo, se elaboraron las figuras 27 a 30. De los indices evaluados, solo las
incubaciones anacrobica v aerobica a 30°C, mostraron diferencias significativas rn la
calidad del N (r= -0.67%** y r= -0.40* respectivamente). En cstos indices, se puede
observar que a medida que ei indice de pasturas va aumentando de 1 a 4, se reduce la
proporcion del mistmo que s mineralizado. Esto podria estar evidenciando diferencias
en la calidad del N piesente, cuando los suclos son sometidos a diterentes mangijos.
Cuando las pasturas Uencn una menor incidencia, se mineraliza un porcentaje mas
pequeiio del N presente, lo que estaria indicando que las formas existentes son mas
estables; s decir mas resistenies al ataguce microbiano. Proporciones mayores de N
mineralizado en rotaciones cultivo-pasturas que ¢n sistemas de agricultura continua,
tammbién fueron reportados por Moron (1995), Stanford y Smith (1972) y Jalil et al.

(19906).

J.a incubacion anaerobica, seria el método que mejor dejaria al descubierto las
diferencias existentes en la calidad de los compuestos nitrogenados presentes en el suclo.

5. Relaciones entre tos indices de disponibilidad evaluados y el
contenido inicial de NO; de los suelos

El contenido d: N mineral def suelo, es un indicador relevante para la nutricion
nitrogenada de las pli itas. THa sido demostrado, que €l N mineral contenido en el |.erfil
de un suclo, es la principal fuente de dicho nutriente para las plantas. Por lo tanto,

AR
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deberia ser considerado a la hora de hacer una recomendacion de dosis de {edilizante
nitrogenado a aplicar. Esto es particularmente cierto en lugares donde las pérdidas por
denttrificacton y/o lixiviacion no son muy intensas durante la estacion de crecimiento
del cuftivo considerado.

FEN-NOy restdual, proviene de fertilizaciones previas o de la mincralizacion de
N orgénico del suclo, especialmente en los sistemas cullivo-barbecho. En el Uruguay, el
NO3™ proviene fundamentalmente de la mincralizacion del N organico del suelo, Por
¢sto, Ta determinacion del contenido de NOs™ deberia ser llevado a cabo inmediatamente
antes de Ja siembra, para reflejar la cantidad de N realmente disponible para el cultivo.

f:n Uruguay, Gareta Lamothe (1994) determind una estrecha relacion (r=0.81;
p=0.01) entre €l rendimitento final de trigo y el nivel inicial de nitrato. Segtin este autor,
esta alta correlacidn deja en evidencia la relacion existente entre el nivel inicial de
nittato y la capacidad de mineralizacion del suelo. Esta relacion, ya habia sido observada
por Dahnke v Johnson (1990) y Fox y Piekielek (1984). Il contenido de N-NO3y™ a la
sicmbra de un cuitivo, también ha demostrado estar correlacionado con la respucsta a
este nutriente {Gareia Lamothe, 1994 Perdomo et al., 1997).

Para ¢! estudio del contenido de N-NO3™ en el momento del muestreo y su
relacion con el potencial de mineralizacion, no se tuve ¢n cuenta la situacion 14, Usta
cxefusion se debe, a que va habia sido sembrada y fertilizada. [ contenido inicial de
NO5, para las 20 situaciones restantes, estuvo comprendido entre 7.3 y 27.7 mg de N/kg
de suelo. con tn promedio de 17.6 mg N/kg (cuadro 3).

[ixisten factores o variables como los procesos de pérdida de N (lavado,
denitrificacion, volatilizacion) y/o aspectos de manejo (como ¢! largo de barbecho) que
pucden afectar fa relacion entre el potencial de mineralizacion y el contenido de nitratos
de los suclos.

Iin general existe una relacion entre el contenido de N minerat (NO5 ) en ¢l perfil
en ol momento del muestreo v la cantidad de dicho nutriente que es mineralizado a
través de los cuatro indices cvaluados (liguras 31 a 34). El grado de asociacion es
varable, dependicndo det métodn de incubacton o extraccion empleado.

1.as correlaciones observadas entre ¢l contenido de NOy™ inicial de los suelos, y el
potencial de mineralizacion de N determinado a través de los cuatro indices evaluados se
muestra en el cuadro 12

Fox y Pickiclek (1984), observaron correlaciones un poco menores (r=0.59),
cuando compararon ef contenido inicial de NOy'y estimaciones de la disponibilidad de N
realizada a nivel de campo (absarcion por plantas de maiz) trabajando con un rango
restringido de svelos
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Cuadro 12, Coeficientes de correlacion (r) entre el contenido de N-NO;™ de tos suclos al
noinento del nwestreo y su potencial de mineralizacion (n= 20),

e L Aerabice 1870 | Aerdbice 30°C Anacerobico KCl
] ANOYINEL ) (NO, ' NH,') NI (NH4')
NO, infeial f1.53%% () 73F+* U6Ar*e* 0.70%**

Niveles de stenificancta: **p-0.05; *** p: 00

Lo meubacion acrabica a 157°C, fue el método que mostrd una menor asociacion
cort el contenido nicial de NO:. Para csle método, el contenido inicial de NOy
explicar infcarnente un 28% de las diferencias en ¢l potencial de mineralizacion de los
sucles, téadose of 72% restante a otros factores. Contrastando con esto, la incubacion
acrobi o 307C fue la gue mostrd una relacion mas estrecha entre el potencial de
miner Loacion vy el contenido de NOy™ de los suclos, estando el 54% de fa variacion en
cl primero exphicada por variaciones en ¢l segundo.

Tanto la ncubacion anaerdbica como la aerobica a 30°C, resultaron mas
sensibles que el contenido de NO)y, a la hora de detectar dilerencias entre suelos. En las
figuras 31 a 34, se muestran las rectas de regresion, que describen las relaciones entre
estos variables (anexos 13 a4 16)

6. C-C O, mineralizado en las incubaciones aerobicas

L.os suclos utilizados, mostraron diferencias apreciables en las cantidades de C-
COy liberado en 28 dias. A [57°C, ¢stas estuvicron comprendidas entre 304 y 1024 mg de
C/kg de suelo, siendo su promedio de 598 mg/kg. Mientras tanto, Ja cantidad de C
mineralizado a 30°C estuvo en el rango comprendido entre 181 y 1157 mg de C/kg, con
un promedio de 496 mg/kg. Do los valores anteriores se desprende que la cantidad de C
mincralizado, fue en promedio mayor en la incubacién a 15°C. Aunque la diferencia no
{ue stgnificativa para los niveles de probabilidad considerados (anexo 17), la tendencia
obscrvada no coincide con 1o que se esperaria de un proceso biologico como es la
mincralizaeion al moditicarie la temperatura (Rice y Havlin, 1994). En general, al
aumentar la tanperatara se inerementa la actividad de los microorganismos, por lo que
scria de esperar una mavor nuneralizacton (Jarvis et al., 1996, Mordn, 1995; Alexander,
1977).

1in las figras 38 a0 55, se muestran tas cantidades de C mineralizado durante las
cualro semanas de meubacion para las dos temperaturas consideradas. En general, se
puede observar una ceincidencia entre las situaciones en que la cantidad de  CQ);
liberada era claramenie superior en la incubacion a menor temperatura, y valores altos
del indice de pasturas. Fsto tambicn se cumple en sentido inverso, ya que las situaciones
que claramente liberaron mas CO, durante Ja incubacion a 30°C, habian sido clasificadas
como [P1. Mordn (1995) realizo las mismas incubaciones aerobicas [levadas adelante
en este trabajo (28 dias a 15 v 30°C), con la diferencia de que las mucsiras fueron




puestas directamente en ks incubadoras sin tener un periodo de almacenaje en a 4°C. En
¢l trabajo realizado por Mordn (1995}, las muestras sometidas 4 Ja incubacion a mayor
temperatura fiberéd mas €O, gue la incubada a 15°C. [istas diferencias se ampliaban
cuando los suclos eran mancjados bajo rotaciones de cultivos y pasturas (incluyendo
leguminosas).

No se trene una explicacion segura de porque a 15°C las situaciones de Indice de
pasturas aito, tendieron a mineralizar tas CO; que las que habian cstado bajo praderas
durante mas tiermpo. Probablemente, ¢l almacenamiento de las muestras a 4°C
{tempesatira a clepir para e alimeenaje de muestras segan Wollum, 1994) durante 11
dias antes de su uso, atectd el metabolismo del C en esas situaciones.

Basados en el estudio de Stotzky ot al, (1962), se podria concluir que el
almacenamicnto de muestras para estudios que involucran microorganismos no €s
aceptable. Sin cmbargo Wollum (1994), observo que estos autores (Stotzky et al., 1962)
utilizaron un periodo de almacenaje de 3 meses. Segin Wollum (1994), en un trabajo
realizado por Kirchner v Wollum  (sin publicar), la mayoria de las propiedades
bioquimicas de pareclas de apneultura sustentable con bajos niveles de insumos,
permanecicron constantes para periodos de almacenaje de 7 a 21 dias. Mas alla de esto
Wollum {1994), recomienda evitar si ¢s posible los periodos de almacenaje. En nuestro
trabajo, tas mucstras fucron almacenadas durante 11 dias, por lo que cstaria dentro del
ticmpo cen que segin Wollum (1994}, ne habria consecuencias sobre las propiedades
bioquimicas y microbiologicas de Jas muestras.

Los problemas obscrvados principalmente sobre la mineralizacion de C a 15°C,
cstarian reforzando tas afirmaciones de Keeney (1982), Stanford y Smith (1972),
Stanford (1982}, Cabrera y Kisscl (1988a), sobre la necesidad de una estandarizacién
rigurosa del pretratamicnto de las muestras.

Otros avtores (Seneviratne v Wild, 1985, Myrold, 1987), almacenaron muestras
himedas (5°C durante aproximadamente dos semanas y a 4°C respectivamente) antes de
usarlas en incubaciones, sin reportar efectos de dicho pretratamiento sobre la cantidad de
N mineralizado.

las distintas situacionces, mostraron ademds de las diferencias en el total de C
mineralizado {a las femperaturas consideradas), variaciones en la forma en que se
acumula. I'sto estaria evidenciando variaciones en la tasa semanal de mineralizacion. La
forma de las curvas, también fue variable dentro de fa misma situacion, lo que podria ser
debido a un distinto comportamiento de la poblacion microbiana cuando es sometida a
diferentes temperaturas, Por Jo tanto, tampoco existio relacion entre la cantidad de C
mineratizado a 15 v 307C (1= 038, N.S.).



[n este trabajo, no existio una relacion significativa entre las cantidades de Cy N
mineralizado a 157°C (cuadro 13). Resultados similares fueron reportados por Gill et al.
(1995). Listos autores concluyeron que la cantidad de CO, liberada durante la
incubaciin, no fue un buen indicador de la mineralizacion de N. Probablemente proveyo
de una indicacion de las  actividades bioldgicas y microbioldgicas, que no
necesarismente resultaren en una mineralizacion neta de N. Sin embargo, al pasar a
307C, s observo una correlacion significativa entre el C y el N mineralizado (cuadro
13).

Cuadro 13 Coefictentes de correlacion {r) entre ¢l C y ¢l N mineralizado a 15 y 30°C,

Acrdbicaaa 1570 - _ Aerdbica 1 30°C

028 NS 0.49%*

Niveles de significancis N.S: no significativo; **p<{3.035

Aunque ne existio una relacion muy estrecha entre la cantidad de CO; liberado a
30°C v ¢l mancjo previo. se puede observar que €sta es significativa (cuadro 14). La
cantidad de C-C0) hiberado, disniinuye a medida que aumenta ¢l indice de pasturas
(figura S7 v ancxo 19). Iin cambio a 15°C, las situaciones con mayor indice de pasturas
mostraron una tendencia (aunque no significativa) a liberar cantidades mayores de CO,
(figara 56 y ancxo 18).

Cuadio 14, Coeficientes de corselacion (r) entre el C mineralizado y ¢l indice de pasturas

(IP).
~ Acrdbica a 157C Aerdbica a 30°C

036 NS S5 **

Niveles de significancia: NS no significativo, **p<0.05

in este caso. caben Jas mismas apreciaciones que para la N mineralizado en
cuanto a la variabilidad existente entre situaciones clasificadas como de igual Indice de
pasturas.



| °
\
i

500

400

mg C-CO,/kg de suelc

300

200

100

1 2 3 4
Tiempo de incubacion
—A—15°C —8—30°C | I

F"igura 35. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la
situacion 1.

500

400

300

200

mg C-CQ,/kg de suelo

100

1 2 3 4
Tiempo de incubacién
| —A—15'C —@—30°C |

Figura 37. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 3.

800

700

600

500

400

300

mg C-CO,/kg de suelo

200

100

3 4
Tiempo de incubacién
|—A—15"C —e—30°C

Figura 36. Carbono mineralizado en las

incubaciones aerdbicas de la

situgcion 2.

700

8

C-C0O,/kg de suelo
]
s g

8

(=]

Tlompo de incubacion
+ 15"C + 30°C

Figura 38. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la
situacion 4.




600 ;
500
o
k]
=3
9400
@
v
o
-4
8- 300
& :
| O !
% -
£ 3
o
! E
100
ol
. i 2 3 4
l- Tiempo de incubacién
‘ |—&—15°C —8—30°C

Figura 39. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la
situacion 5.

800

700

600

500

400

300

mg C-CO,/kg de suelo

200

TO0: | i pmimmsirmns B ——

1 2 3 4

Tiempo de incubacién
|—&—15"C —8—30°C |

Figura 41 Carbono mineralizado en las
incubaciones aerébicas de la
situacion 7.

mg C-CO,/kg de suelo

1 2 3 4
Tiempo de incubacién

[—a—15°C —e—30C

Figura 40. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la
situacion 6.

900

800

700

600

500

400

300

mg C-CO,/kg de suelo

200

100

1 2 3 4
Tiempo de incubacién
| —4—15°C —e—30°C

Figura 42. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 8.



1200

1000

300

600

400

mg C-CO,/kg de suelo

200

1 2 3 4
Tiempo de incubacion
—4—15°C —8—30°C

Figura 43. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 9.

800

700

600

500

400

300

mg C-CQ,/kg de suelo

200

100

Tiempo de incubacidn
(semanas)

600

500

400 |-

300

200

mg C-CO,/kg de suelo

100

1 2 3 4
Tiempo de incubacién

|—&—15"C —8—30°C |

Figura 45. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 11

I —A—15°C —8—30°C

incubaciones aerobicas de la
situacion 10._

700

600

300 |

mg C-CO,/kg de suelo

200

100

Tiempo de incubacién

—4—15°C —8—30°C |

Figura 46. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 12.




800

700

600

560

400

300

mg C-CO,/kq de suelo

200

100

Tiempo de incubacion
. (semanas)
|—A—15"C —@—30°C |

Figura 47. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la

situacion 13.

600

500

400

300

200

mg C-CO,/kg de suelo

100

1 2 3 4
Tiempo de incubacion
|—&—15'C —8—30°C

900
800 |-

700

500 |-

400

mg C-CO,/kg de suelo

200

100

Tiempo de incubacién
—A—15°C —8—30°C |

Figura 48, Carbono mineralizado en las
incubaciones aertbicas de la
situacion 14.

1400

1200

1000

800

600

400

mg C-CO,/kg de suelo

200 -

1 2 3 4
Tiempo de incubacién
| —a—15°C —e—30°C

Figura 49. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerébicas de la
situacion 15.

Figura 50. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 16.



600

500

400

300

200

myg C-CO,/kg de suelo

100

Tiempo de incubacion
'—A—15"C ——30°C |

i
|
r
Figura 51. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la

situacion 17.

450

400

350

300

250

200

150

mg C-CO,/kg de suelo

100

s0; | e 2 S BRI S s

1 2
Tiempo de incubacidn
(semanas)
| —&—15"C —@—30°C |

Figura 53. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 19.

mg C-CO,/kg de suelo

1 2

Tiempo de incubacion

[eisc=e0C

Figura 52. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerébicas de la
situacion 18.

700

600

500
400

300 }-

mg C-CO,/kg de suelo

Tiempo de incubacién
—A—13°C —8-30°C

Figura 54. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerobicas de la
situacion 20,



350

300

250

200

150

100

mg C-CO./kg de suelo

50

1 2 3 4
Tiempo de incubacidén
| —A—15°C —@—30°C |

|

Figura 55. Carbono mineralizado en las
incubaciones aerdbicas de la
situacion 21.

1400

y = -81,08x + 682,24

=026
$200 oot it
¢

1000 | —

171 1 mm— e

600

mg C/kg aerdbico 30°C

400

200

0 1 P 3 4 5

Indice de Pasturas

1200

1000

800

600

mg C/kg 15°C

400

200

Indice de pasturas

Figura 57. Relacion entre el indice de
pasturas y el C mineralizade a 30°C.

Figura 56. Relacién entre el indice de
pasturas y el C mineralizado a 15°C.




V. CONCLUSIONES

Los couatro indices estudiados ( incubaciones acrobicas a 15 y 30°C, incubacion
anaerobica y extraccion con KCI), presentaron importantes diferencias entre situaciones
ch cuanto a su capacidad para mincralizar N,

Ll indice que marcod mayores difcrencias en términos relativos, fue la incubacion
acrobica & 1570 Mientras tanto, fue la incubacion anacrdbica la que mostré mayores
diferencing absolutas entre situaciones.

Teuto la incubacton anaerdbica como la acrabica a 30°C, fueron capaces de
poner al descubicrto las diferencias que existen en fa capacidad de aporte de N de los
suclos doedas al mancjo antenior (proporcion del tiempo bajo pasturas en los ultimos
tres afios). La menbacion anacrobica presento una mayor seasibilidad, marcando mas las
dilerencias chire las categorias {indices de pasturas) evaluadas.

Solo las incubaciones anacrobica v acrobica a 30°C fueron capaces de detectar
las diferenciag en la calidad del N, consceuencia de la inclusion de pasturas en ¢l manejo
previo de tos suclos. La incubacion anaerobica, lue el método que mostro una relacion
mas cstrecha entre ¢f %o de N mineralizado (mdicador de 1a calidad del N), y el TP

I inejor comportamiento como indicador, junto con las ventajas operativas del
mélodo. hacen que sea la incubacion anaerdbica el indice a recomendar.

Se observoe que los contentdos de C organico y N total de los suelos, se
relacionaton gnuy  significativamente con ¢l potencial de mineralizacion de N
determinado a través de tres de tos cuatro métodos evaluados (incubaciones aerdbica a
30°C, anacrdbica y a extraccion con KCI). Sin embargo, los indices evaluados marcaron
en forma mas acentuada las diferencias (rango de valores mas amplio) existentes entre
los suclos estudiados, que ¢l contenido de C organico o N total de los mismos, Esto
permitiria una mejor diferenciacion de las situaciones de acuerdo a su potencial de
mineralizacion de N. I's importante resaltar que sc trabajo con suclos de caracteristicas

maty simifares.

Los cuatto métodos evaluados, mostraron relaciones significativas cntre la
cantidad de N mineralizada v ¢l contenido inicial de N-NQO;” de los suclos.

No se verificaron diferencias significativas entre fa cantidad de C-CO;
mineralizado a 15 v 30°C. De das dos incubaciones aerdbicas, solo la dc mayor
temperatura (307C) mostro una asociacion entre la cantidad de C-CO; mineralizado y la
historia de mancjo. A su ver, unicamente en la incubacion a 30°C existio una relacion
significativa entre la cantidad de C y N mineralizado.
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VI. RESUMEN

Se evaluaron cuatro métodos para estimar el potencial de mineralizacion de
nitrogeno (N) de los suelos, como herramientas para incjorar [a eficiencia de uso de
dicho nutriente. Se recolectaron muestras de los 20 cim superficiales de 21 suelos de la
Estacton Fxperimental La Estanzucla, que diferian principalmente en lo que a su mancjo
anferior sc reliere. Los métodos utilizados fueron: (i) incubacion aerdbica a 15°C
durante 28 dias. (i1) incubacion acrobica a 30°C durante 28 dias, (iti) imcubacion
anacrobica a 40°C durante 7 dias, y (iv) extraccion con KCFa 100°C durante 4 horas, Se
determinaron las relaciones exisientes entre las cantidades de N mincralizadas a través
de estos métodos, y ¢l mangjo al que habian sido somectidos los suelos durante los
aftimos ties afos (indice de pasturas). La incubacion anacrdbica, fue el método que
mostrd sy mayor sensibilidad para detectar las diferencias entre suclos debidas al
manejo previo, ba correlacion entre este método y el indice de pasturas (1) fue de -0.83.
A su ves, la incubacion anacrobica lue el método gque mostrd una correlacion mas
estrecha entre ¢l 96 de N mineralizado (como indicador de la calidad del substrato), y el
manejo anterior de los suclos representado por el IP (r= 0.67; p<0.01). Por lo tanto,
teniendo en cuenta ¢l grado de asociacion con la historia de mangjo de los suelos, y
ademads ta aplicabilidad on Ja practica como método de rutina, el método a recomendar
seria fa incubacion anacrobica. Tres de los cuatro indicadores evaluados (incubacion
acrobica g 30°C, anacrobica v la extraccion con KCI), mostraron buenas correlaciones
(entre 0.77 y 0.83) entre [a cantidad de N mineralizado y los contenidos de C organico y
N tofal de los suclos. 1istos indices presentaron la ventaja de ser mas sensibles que los
contemidos de C organico y N total, para marcar las diferencias existentes entre suelos.
I3l indicador que sc correlaciond mejor con los demas métodos, fue la incubacion
acrobica a 30°C (0.77 con fa incubacion aerdbica a 15°C, 0.74 con la incubacién
anaerobica, v la extraccion con KCl1), siendo las demas rclaciones de menor magnitud
(r-0.6). Dentro de fas incubaciones acrobicas, solo 1a de 30°C mostré una asociacion
significativa (r0.51; p-0.05) entre Ia cantidad de CQ, liberada y Ia historia de manejo.
Ademas, este fue ¢l dnico inétodo que mostrd conclaciones significativas (r= 0.49;
p0.05) cntre las cantidades de C y N mineralizadas. No se observaron relaciones
significativas entre las cantidades de C mineralizado a 15 y 30°C.




VII. SUMMARY

Four nitrogen (N miincialization potential methods were evaluated as a tool to
improve nitrogen use cfficiency. Samples were collected from the upper 20 ¢cm of 21
soils of La Estanzucla Experimental Station, differing in cropping histories. Methods
evaluated were: (1) acrobic incubation at 15°C for 28 days, (ii) acrobic incubation at
30°C Hor 28 days. (111} anacrobic incubation at 40°C for 7 days and, (iv) extraction with
hot KC1at 100°C for 4 hours. The relationship between the amounts of N mineralized
and 3-ycar previous cropping history (pasture index) of these soils was determined.
Anacrobic incubation was the most scnsitive method lo detect differences due to
previous management. Correlation coefficient between this method and the pasture
index (P1Y was  €©.83 (p<(1.01). This method also showed the highest correlation between
the percentage of N mineralized (as an indicator of substrate quality) and PI (r-0.67;
p001), The high correlation with soif previous management and the ease of this
technigue makes the anacrobic incubation the most appropriale mcthod for a routine
analysis. Three of the four methods evaluated {aerohic incubation at 30°C, anacrobic
incubation and extraction with hot KCI} showed correlation coefficients between the
amount of N mineralized and organic carbon and total N contents of these soils ranging
rom 0.77 to U .85, Nitrogen mineralization potential methods were more sensilive than
organic carbon and total N content to reveal differences due to cropping history. The
acrobic incubation at 30°C showed the highest correlation with the other methods (0.77
with the acrobic incubation at 157 C, 0.74 with the anacrobic incubation and the hot KCl
method). The acrobic incubation at 30°C was the only method where the amount of CO,
evolved and soil previous management were signilicantly correlated (r=0.51; p<0.05),
and a correlation between the amount of carbon and nitrogen mineralized (r=0.49;
p<0.05) was determined. No significant differences between the amounts of carbon
mrineralized at 15 or 307°C were obscerved.
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Anexo §. Andlisis de regresion de ta cantidad de N mineralizado aerébicamente a 15°C sobre

el contenido de N total del suelo.

Esladisticas de la regresion

Coef. de correlacion mulfipie 0,46
Coef. de determinacion r*2 0,21
r*2 ajustada 017
Error tipica 5,38
(Observaciones 21
ANALISIS DE VARIANZA
G L S G CoM F Valor critico oe
Regresion 1 148,75 148,75 5,15 0,035
Restduos 19 552,11 28,08
Total 20 701.86
Coef. Frror tipico Estadistico t Frobabpiidad inferior 95% Superior 95%
Intercepcion -1.68 5,55 -0.30 0,756 -13.30 .84
Variable X1 57.35 2526 2,27 0.035 4.47 110,23

Anexo 6. Analisis de regresion de la cantidad de N mineralizado aerobhicamente a 30°C sobre

el contehido de N total del suelo.

=stadisiicas de la regresion

Coef. de correlacion muliipie g79
Coet. de deierminacion 12 082
2 austado Z60
Error tipico 7.93
Observaciones 23
ANALISIS DE VARIANZA
G, L S0 CoM. - Valor critico de -
Regresion 1 152185 1921,85 30,52 2.48E-05
Residucs 19 1164 .92 52,89
Total 20 311876
Loef Error tipico Estadistico t Frobabiidad intenor 93% Supenor 35%
tntercepcion -16.898 8.17 -2,08 0.052 -34,05 0.14
Variaole X1 20547 374 0.53 2 43E-05 127 .87 283,26




Sty

59'/6 90-396'L 909 8614 18TL LX BlgeleA

L56's LS 1880 510 £9'Z ov'o UOIDGa0IBI,
B, G Jouadng 9456 JOLSIU] pepiigeqolH } Colsipe)sy oy i3 Jeon

95'€ot 0c =101

¥S'g 8L '¥TL Bl S0NPISEY

90-396°/ £58'9¢ 1L'BEZ 1£'BET L ugtsasboy
o 9R DOBLID JOIRA 4 e 25 79

YZNVIEYA 3Q SISITYNY

\Z SAUOIDBAIDSAD

86'Z ooidy} Joug

90 opejsnie gy

95'0 Zvd UDIDBUILLISISD 8P JA0)

L8'0 sjchynul URPEIELI0T 8D "800

uoisaibas & 8D SRONSIDR)ST

‘o|ans [Bp |BJO} N 3p

OPIUBILOY |© BIGOS [ UOD OPEIORIIXS N 3p peplued e] ap ugisaibas ap sisieuy g oxauy

8¢ evy BL°LIT 80-38.'¢ 10’9 ¥v'65 yZ €EE X BlqELEA

9B € AW A Z80°0 841- gL'z ¥9'Lz- uoodsaJsi|
9,55 JOUSdNS 9% GH JOLBIU] pepiaeqold ] ConsIpeIS o3dil 10415 1807

8C'vils ord 2101

v56EL S8'859C 8L SONPISeY

90-38/8 ZLGE £Z°5505 26605 L uotsesfoy
< 3D COILID JDIRA o e RS 15

VZNY VA 30 SISITYNY

L7 S3UBIDBAISSQD)

€8l o244} Jou3

P90 apzsnle Z,

990 Ty UDIDBLILIISISD 3P 1800

180 a|din UODejsIIcD 8 JBtD

uoisesbal B 8D SBOSIDEIST

‘OjoNs |12p |B101 N 2P OPIUSIUOoD I8

3i00S SJUSWEDIGOIOBUE OPRZIjRIAUIW N 3P pepljued e| ap uoisaibal ap sISijeuy L OXauy



eg'e- 89'6-

) LLOD LE'6- Li0 FAsHeY | X BiqBlRA
80 6% A4 2000 06'0Z SB'L 0.'0% uoiodanlsiuf
%g6Jouadng o op 0L PEDHIGEQ0. 4 ] CONS!IPBISY ooidi} Joi1g 4807y
¥0'vZg E [eof
£5'Z S0's 4 sonpisay
—_—_ 10D $9'o8 86'8LC B6'8LZ b ugisalbay
sl 20 QO11LID JOfEA - ke S )
VZNVIMVA 30 SISITYNY
¥ SQUOIYBAIBSQD
6S'L ooid)} JoL3
670 opejenle Z.i
860 Cv4 UDQIDBUNLLBISD 8D “Je0y)
56'0 B1dINW UQIOBB1I0D 8p "J80%)
uoISaiba4 g 9D SeoiISIpe)ST
‘di 18
3140s 3,0¢ e ojusWesIqoIaE OpezijeJauIlW N 8p peplued e| ap uglisaibai ap sistjeuy ‘gl oxauy
08 0- 9/'¢- 200 £6'G- 20 gL'z | X SiqeteA
£9'51 B6 0L 200 G €261 Lo’k LESI uoIndaoisiul
%668 Jousdng %GE Joudiul DERINE QO ] 0oNSI0B)ST Q21g1} 04T 1809
S0'se £ lejo L
190 Ge'} 4 sonpisay
200 plse £LE2 01¢2 ; uoisaiboy
BT 00110 J01B - WD S 1o
YZNVIHYA 30 SISTTYNY
v SaUCIDBAIZSQD)
Zeo coid} Jouig
2580 opesnle z,
360 Zvd UDIOBUILLBIBR 8D 18070
160 IdINW UIB|eLLD 8D 1800

worss1bai B 8D S2oNSINEIST

di I8

31Q0s 1), 6| e suUsWEIIGOIAE OpEZijeiauiw N op peplued e ap uoissibal ap sisneuy 'g oxsuy



40 0y 600 8 95'0 G9'L- LX 9igeLEA
z9'sg LS'Zt 9000 {8’z Zs'l 0'61 uoindatisiy)
246 JOUBANS %G JOUSjL] __ DEDNGEGOIY ] CONS/DEIST coids o3 490D
L4l £ [elof
GGl 0L'e z SONpisay
160'0 8.'8 Lg'el 13'glL L uoisaifey
- B0 OINLID JOJEA o WD 28 715
YZNVIHYA 33 SISITYNY
¥ SOUDIDBAISSQO
vZ'} ool 10113
L0 opelsnle z,J
18'0 Zv4 LOIORWILLISIOP 8D "800
0680 SidinL UOLEIALOD 8P JB0D

uoisaibal B 8p SeoNsIpelsy

'dl 18 84G0S [N} U0D OPEeIdRIIXS N 9P PepIIUR) By ap Loisaibal ap sisijeuy 'Z| OXauy

6.t LG'6Z- vZ0'0 62'9 v’z GL'GL- [X SIqBLEA

9.'680} PO'ES 9000 Sgel 86'9 OF' L8 uodasuaiy
9,66 J0LRANG 94GE JOUDjU DEpNIGea0d 1 0DNSIPRIST o2id1} Jo4g 4900

85'S0Z1 £ jee

95'g2 76'(G Z sonplsay

vZ00 £9'6E 98 /bl Syl L uoisaibey
— B0 OXILO JOIRA - Fiie; ol 19

YZNYIEYA 30 SISTTYNY

¥ SaUoIDBABSAD

RE'S ooian 3043

60 opRIShiE gt

S6°0 Cwd UDIDBUIISISP Op J8l])

860 BIdIjINW UIDBIBICT 9P J80D

uotsosbas gy Op S2NSIPEIST

“di

}o 8GOS SJUBWEDIGOISBUR OpEZ|{RIAUIW N 3P PEPHUED B| 9p ugisaiBal op sisijeuy "L} oxauy



60'Z 120 20000 GS'p le'o £l L Y 9jUBLEA

iR 4" Gl oL LLL'D gE0 88'G LZ'Z ugrodasiaiu)
8, CH JoLagnNS 5LGH JOUBIUY PEDHIQEGOIH } 0o1SIpeIST 02id1y J013 07

YB'v+B0E 6l [Bl0L

664 AR %4t g8t SOMPISEY

Z000'C £4'02 Z£'9591 Z€'9591 L uoisssBay
< 9P 00110 JOfBA 4 w0 28 1.9

YZNYINYA 30 SISITYNY

(974 S3L0IDBEMOSG()

v6'8 coid)} 10443

160 opzsnle Z.J

¥S'0 Zvd UQIDBLIUWIBION B8P J80J

€40 ejdiynw UgDe|S.I03 3P 18]

uQisasbal gf 80 SEISIPEIST

"0]ans [9p SOJeJliU ap IBI21u) OPIUBIUOD |3
31G0S 0,0 & SIUSWEDIGOIOR OPEZI|BIBUIWL N 2P pEpRUED B] 8P UoIsaibal ap sis||euy p) OXauy

wm“o oLo 800 Ga¢ 810 5% 0 | X SiGELEBA

8z 6 B8E'E" g6 0 L50 Sy’ 861 ueiodsoisiyy
%06 Jouadng 4G E JOLBILY DEDHGEGOS 1 OD{181pe1ST ooidf; JOug 4800

. £.'269 Bl et

FAS A £l g6v¥ gl sonplsay

S0 £C'4 85 v51 BS ¥5} L uoisaiboy
o 90 QM2 JOIEA - F e T S 719

VZNVIRIVA 30 SISLIVNY

Ce $OUOIDBAISSTD

oz's oo} JoLig

¥Z0 opeisnie 4

870 Zyvd UQIOBUILLISISP 8D 19T0

£5°0 aidilnW UgIDEIS.I0D 8D (iS00

uoisasbor g 8p SEANSIPEIST

"0[8NS {3p SOIRIUL BP [BIJIUI OPIUSIUGD |3
2JQOS 7.6} B S1UBUIRDIGOISE OPERZIJBIAUIW N 8P pEPRUERD B 91 uoIsaibal ap sisijeuy g OXsuy



L80 AA) Looe L'y Li'o 1240 b X BlqBUEA

24! 2 100°0 8l'y Z0CT S7'8 Lglodaoisiu
54G6 JoLadng %G 6 JOLS U] LELHIgeqoId ] consipeisy oody] J03 e

, LE'BZE 6l IEIC L

£7'6 02691 gL sonpIsay

20000 E6GL LG'6S1 19'651 L uoiseibay
- 9D OIMJLID JIOIBA - WD 9.5 15

YZNVIdVA 33 SISTIVNY

4§14 sauoIBAIEsqQ

o't ool Joug

ar'0 opelsnie Zyd

8r'Q v} UDIDBUILLIBISD 8P 'J90]

GL'0_ ®idunu! UgDeRLI0S 8P "j80Y

uQIssibDai B 90 SBNISIDEIST

‘0jaNS |9P SOIBINU 3P |RIDIUY
OpIUBIUOD |3 24QOS [DY UOD OPERIDRIIXS N 9P PEpPRUED B| 9p uolsaiBal op sisijeuY "9} Oxauy

G.'¢ zZ8'0 A OR] Qc'e slens! gs't [ X 3ldeleA
9% S¢ gL/ yALD It'L 2801 9L UgtodeI8Iu
S8LGE JOLBUNG SRGE JOUSU DEDNQRG. A 1 00138108153 OO0 10T 8lUBIHE0s
_ Z! 59/ 61 €101
€SBy P ELPY gl SANDISaY
7000 0B'Z1 gl LgLe gL'181Le ! upisalbey
i 80 OO J0@A - yi'le] 0 < 0o
YZNYIYYA 30 SISITYNY
ac saUoIDBABSAN
8.'Gl 02i43f] JOJIg
380 opzisnle .l
Zro v HOWDBUILLISISD 9p 1800
yo0 B|dIINW UGIDRIBIICD 3D J907

uQigasbal gj ap 820NSINE)ST

‘018NS 13p SOIRILIU 3P JBIDIUI OPILAIUOD |
81Q0S SJUSWEDIQOIDBUE OPBZ||BIBUIL N 9P PePlUERd B] 2p uolIsaiBal ap sisijeuy "g| OXauy



.,
A
b
Q)
ISEE Ty
B R
=loed <
L,
18]
.
L
]
__“\
N =]
{2 o
r B
-y b r'»; b o
i LI 2 b
{:3 _{2 oy
Ty 3
1 v
) Q.
[ r L o
o ES ooy 45 ety
L v 5w N L BN B s 4 2R
oid PR T Pe T P R s R S (o .
0 L e R SRS O B T A S A o (R
™ N S A S e < NI
W T a e 2y 1 - <
v} )
sy
D
o —®
e DL B B S T R e S S Te) v (1 o
N I Y S R S T A T AR D 4 o B Fe P LA S 1]
P sy @) oy Il e) [ Ty] e X
' aowoa . ol [or N UL
) “t oA 0 uwroon £y «r o4 &
o =r
&1 ©
. . s et e ] )
R TR (I 'i een MO r-jl SR ("_:; o {-C} — FQ- rer\
B S S £b A B L O A S R R e i
Croy el T R N S QL R o E—j - E—?' -
[ SR R A SRS i R S T e "
S R HE8unsts byl o
. - - T - R [l L -
Jr o1
- f_‘.!
. olo o
[ R B TR I S0 At N S T B o Sl B A A S B APV B SR A B s S Y | T, 2w
T AU e
it Doy o
- =
[£.8 T 2
Ly c1_: ry
tn SN I
a \ Iy = ES
e I - ol X215
ot . o v]
r‘ﬂ . mon wl %
;j‘ [al t_-’)' _‘8 = (5", <
i T T A A B T L B N WP I B8 ol W : £
| mp fhe T ! P reoTeow AR Rl el SRR A NN Ii.-_L:! fut?l =
- © ® -
b ol olel 8
.{,‘(‘1 c o] ¥ :ﬂ
: el g B
( - el IRAH]
= {E_) {&) 1S
-1 =3 L)

g
4

454649 5

41

,
t}

aCg384 0

otal




Anexc 18. Analisis de regresion de ta cantidad de C mineralizaclo a 15°C sobre ef [P.

Esiadiziicas de la regresion

Ceet de coreiacicn miltich
Ceet de daterminacion rz
~2 ajustaco

=)
[
L)

Ly

OO O
f
b=

Error tipico 20354
Dbsenzciones 21
ARALUIZSIZ DE VARIANZA
oL = COAt ~ Valor crifico de =~
Regresion i 114557 &C 14455160 278 C42
Residuos 19 TRADLZ 82 G030, 43
Total 20 BISSE4 4%
Dozt Sreaw fipiog Srohabiicad infaeor 98%  Superic 95%
ARZ DT o187 O S EYEOR 7o ET 255 87
CORE 3¢ 1% © &7 Ca 8T 1T 0%
s minerslizaco 2 30°C sobire el 112,
SRt Srohah nIED Supenior A%
B Z47E o 85% ot
R S






