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COMUNICACION

Modelo para estimar la capacidad de
aporte de nitrogeno del suelo

Benintende, M.C., S.M. Benintende, M.A. Sterren, C. Musante, M. Saluzzio y J.J. De Battista

RESUMEN

Las incubaciones aerdbicas de largo plazo permiten estimar el potencial de mine-
ralizacion de N del suelo (N,), pero requiere largos tiempos para su determina-
cion. EI'N mineralizado en incubaciones anaerébicas (N-IA) es una alternativa de
corto tiempo que también permite predecir la capacidad de mineralizacion del
nutriente. Los objetivos fueron: a) establecer el grado de asociacion y la relacion
entre N, y N-IA en algunos suelos de Entre Rios, Argentina, y b) realizar una com-
probacion del modelo generado sobre otro grupo de datos, con el fin de esta-
blecer la posibilidad de utilizarlo como estimador del potencial de mineralizacion
en suelos. Se encontré una correlacion positiva entre Ny y N-IA (r = 0,867). El
modelo lineal ajustado para estimar N, a partir del N mineralizado en incubaciones
anaerdbicas (PMN-IA) fue 1,131 N-IA + 55,28 (R?= 0,74). Las diferencias entre
N,y PMN-IA fueron de 10%. Para el N mineralizable en condiciones de tempe-
ratura y humedad a campo durante el ciclo de un cultivo, estas diferencias repre-
sentaron entre 4 y 10 kg de N ha™' Se concluye que el N-IA permitié apreciar dife-
rencias entre suelos y manejos diferentes y su empleo es factible de utilizar como
técnica rapida y sencilla para estimar N,
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SUMMARY

Long term aerobic incubations allow estimation of nitrogen mineralization poten-
tial of soils (N,), but is a time consuming technique. Anaerobic incubation (N-Al)
is a short time consumer alternative, which also allows predicting the nitrogen
nutrient mineralization capacity. The objectives were: a) to establish the associa-
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tion degree and the relationship between N, and N-Al obtained from some soils
of Entre Rios, Argentina, and b) to check the generated model using a different
group of data to establish the possibility to use the model as an estimator of the
potential mineralization capacity. We found a positive correlation between N, and
N-Al (r = 0.86 **). The lineal model adjusted to estimate N, from N mineralized in
anaerobic incubations (NMP-Al) was 1.131 N-Al + 55.28 (R?= 0.74). The differ-
ences between N, and NMP-Al were 10%. The difference represented 4 to 10 kg
N ha - for N mineralized in field conditions. We concluded that N-Al allow showing
differences among different soils and managements and can be used as a simple
and rapid technique to estimate N,
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Conocer la dinamica del nitrégeno en los sis-
temas productivos permite mejorar la eficiencia de
utilizacion de este elemento y ayuda a estimar las
necesidades reales de fertilizacion.

El método del balance de N para diagnosticar
necesidades de fertilizacién es una herramienta
orientativa, y para su aplicacion se debe conocer la
oferta de N del suelo y la demanda de este elemento
por los cultivos. La oferta del suelo incluye el N resi-
dual y el N mineralizado durante el ciclo del cultivo
(Oyanedel y Rodriguez, 1977). La mineralizacion del
N del suelo estéa fuertemente relacionada a una frac-
cion activa de este elemento y poco al N total pre-
sente en el suelo (Campbell et al., 1981).

Se han desarrollado diversos métodos para
estimar la cantidad de N del suelo que se minerali-
zara durante el periodo del cultivo y las tasas a las
que este proceso ocurre, 0 sea, la capacidad
de aporte de N de un suelo determinado. Stanford
y Smith (1972) aplicaron la expresion: Nm = N,
(1-e*t) donde Nm es la cantidad de N mineralizado
acumulado en un periodo especifico de tiempo; N,
es el N potencialmente mineralizable; t el tiempo en
semanas y k es la constante de velocidad de mine-
ralizacion.

Sobre esta base se puede estimar el N, una frac-
cioén definida y medible que representa la fraccion
de N organico susceptible de ser mineralizado (Oya-
nedel y Rodriguez, 1977; Echeverria et al., 2000;
Cabrera, 2000). Se basa en la utilizacién de con-
ceptos biolégicos béasicos que hacen que esta téc-

nica sea la mejor y la menos empirica para estimar
las fuentes de suministro de N de los suelos (Camp-
bell et al., 1981). Sin embargo, presenta inconve-
nientes en relacion con los largos periodos de incu-
bacion necesarios para estimar la capacidad de los
suelos de suministro de N. Esto hace que esta téc-
nica no pueda utilizarse como andlisis de rutina en
laboratorio de diagndstico de fertilidad nitrogenada.
Surge entonces la necesidad de encontrar métodos
de laboratorio mas simples y rapidos que permitan
estimar el N,. Se han propuesto numerosos indices
que posibiliten esta estimacion de la disponibilidad
de N a partir de analisis quimicos y bioldgicos, pero
solo algunos han brindado resultados satisfactorios.
Sterren et al. (2001), trabajando con una amplia
gama de suelos y manejos, ajustaron modelos de
estimacion del N mineralizable basado en la extrac-
cion con cloruro de potasio 2 M, propuesto por Gia-
nello y Bremner (1986), y en incubaciones anaeroé-
bicas de siete dias (N-1A), propuesto por Waring y
Bremner (1964). Posteriormente Benintende et al.
(2003) con mayor cantidad de datos encontraron un
mejor ajuste utilizando la técnica de cloruro de
potasio 2 M. Sin embargo, los valores estimados
mediante el modelo utilizado presentaron un menor
rango absoluto que los obtenidos por incubaciones
aerodbicas a largo plazo, lo que indica una menor
sensibilidad de la técnica de estimacion.

Las incubaciones anaerébicas de muestras de
suelo durante siete dias fueron estudiadas por Eche-
verria et al. (2000) y por Calvifio y Echeverria (2003),
quienes concluyeron que puede ser un buen pre-
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dictor de la capacidad de mineralizacion de N del
suelo. Entre las ventajas de la utilizacion de esta téc-
nica, Echeverria et al. (2000) destacan la minima
influencia del tratamiento previo de las muestras
sobre los resultados, la ausencia de problemas rela-
cionados con el ajuste a condiciones 6ptimas de
humedad durante la incubacion y el bajo requeri-
miento de aparatos y reactivos.

Este trabajo se realizé con los objetivos de:

- Establecer el grado de asociacion y la relacion
entre N, y N-IA en algunos suelos de uso agricola
de la provincia de Entre Rios, Argentina.

- Realizar una comprobacion del modelo gene-
rado sobre otro grupo de datos, con el fin de esta-
blecer la posibilidad de utilizarlo como estimador del
potencial de mineralizacion en suelos.

Se seleccionaron muestras del horizonte super-
ficial del suelo de lotes en uso agricola, con una
variada historia cultural y sistemas de manejo,
tomadas en un lapso de 3 afios. En cada caso se
tomaron tres muestras compuestas de mas de 20
submuestras. Los suelos estudiados corresponden
al orden Molisol (Argiudoles), al oeste de la provincia
de Entre Rios, y Vertisol (Peludertes) en el centro,
con una amplia zona intermedia en la cual se mez-
clan los dos 6rdenes dando lugar a una intergrada-
cion (Argiudoles vérticos).

Las muestras de suelo fueron acondicionadas
mediante secado al aire y tamizado por 2 mm y por
0,5 mm. Los contenidos de C organico y de N total
de los horizontes superficiales de los sitios estu-
diados, determinados sobre la fraccion tamizada por
0,5 mm, se presentan en la Tabla 1.

EIN, se determin6 mediante la técnica propuesta
por Stanford y Smith (1972). Se incubaron 10 g de
suelo tamizados por 2 mm mezclados con arena

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos analizados.

Suelo Manejo COrg. N total
(gkg™) (gkg™)
Peluderte argico Uso agricola 26,0 1,64
Labranza convencional

Peluderte argico Uso agricola 23,5 2,00
Siembra directa

Argiudol vértico  Uso agricola trigo 18,7 1,70
Siembra directa

Peluderte argico Uso agricola trigo 18,7 1,77

Argiudol &cuico  Uso agricola lino 21,1 ND

Labranza convencional

Argiudol &cuico  Uso agricola maiz 17,9 1,54
Siembra directa

Argiudol vértico  Uso agricola trigo 18,9 1,64
Siembra directa

Peluderte argico Uso agricola trigo 20,5 1,72

Argiudol vértico  Uso agricola maiz 13,0 1,24

Argiudol vértico  Uso agricola maiz 21,8 1,73

Peluderte argico Uso agricola maiz 20,8 1,86

Argiudol vértico  Suelo degradado 10,1 0,84

Argiudol vértico  Suelo degradado 14,3 1,03

estéril durante 150 dias. Al comienzo de la incuba-
ciény alos 7, 14, 28, 56, 94, 122 y 150 dias las
muestras fueron percoladas con cloruro de calcio
0,01 M. En el percolado se determind la concentra-
cion de N mineral por microdestilacion por arrastre
de vapor (Bremner & Keeney, 1965). EI N, se estimo
como la inversa del intercepto de una regresion
lineal entre la inversa del N mineralizado acumulado,
y la inversa del tiempo expresado en semanas.

Para la determinacion del N orgéanico minerali-
zado en anaerobiosis (N-1A) se colocaron cinco

Tabla 2. N mineralizado estimado durante el ciclo de los cultivos a partir de N, de la ecuacion cinética de primer orden y de los PMN-IA

estimados.

Suelo Cultivo N total N, N-1A N min (N,) N min (PMN- |A)
g kg™ mg kg™ mg kg™ kg N ha™' kg N ha™'

Argiudol Maiz 1,54 183 66,5 132 136

acuico

Argiudol Trigo 1,70 104 50,4 61 71

vértico

N,: Nitrogeno potencialmente mineralizable calculado a partir de la ecuacion propuesta por Stanford y Smith.

N-IA: Nitrégeno orgéanico mineralizado en anaerobiosis (Waring & Bremner, 1964).

N min (N,): N mineralizado durante el ciclo de un cultivo, corregido por humedad y temperatura de campo (Oyanedel y Rodriguez, 1977)

a partir del N

N min (PMN-1A): N mineralizado durante el ciclo de un cultivo, corregido por humedad y temperatura de campo (Oyanedel y Rodriguez,

1977) a partir del PMN-IA.
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NO: Nitrégeno potencialmente mineralizable calculado a partir de la ecuacion
propuesta por Stanford y Smith.
N-IA: Nitrégeno organico mineralizado en anaerobiosis (Waring & Bremner).

Figura 1. Relacion entre Ngy N - IA

gramos de suelo en tubos de ensayo y se completd
el volumen con agua deionizada. Se incubaron
durante siete dfas a 40 °C (Waring & Bremmer,
1964). Finalizada la incubacién se adicionaron 12
ml de cloruro de potasio 4 M y se determind el con-
tenido de amonio por micro destilacion por arrastre
de vapor (Bremner & Keeney, 1965). EI N minerali-
zado se calculé como la diferencia entre el amonio
producido después de la incubacion y la cantidad
inicial en la muestra, obtenida con el mismo proce-
dimiento.

Se efectud un anélisis de correlacion entre Ny y
N-IA sobre 32 pares de datos. Se ajusté un modelo
lineal entre estas variables mediante el cual se pudo
estimar el N potencialmente mineralizable (PMN-IA)
utilizando los resultados de las incubaciones anae-
robicas (N-1A).

La validacion del modelo se realizé mediante con-
trastacion de los Ny los PMN-IA, empleandose para
ello seis pares de datos no utilizados en la genera-
cién del modelo. Estos datos correspondian a un
suelo Argiudol vértico y a un Argiudol acuico.

Para estimar el N que se mineraliza durante el
ciclo de un cultivo de ciclo estival y uno invernal, el
N, y el PMN-IA fueron ajustados por temperatura y
humedad del suelo durante el periodo de desarrollo
de los cultivos, mediante la ecuacion, propuesta por
Oyanedel y Rodriguez (1977).

Nm = N, exp{2,3 (7,71 -2758/T)} * (1,11 6/6, - 0,138)

Donde: Nm es el N mineralizado; N, el N poten-
cialmente mineralizable; T la temperatura edéfica en
grados Kelvin (°K); 6, el contenido volumétrico de
aguay 6, el contenido volumétrico de agua éptimo
para la mineralizacion, humedad retenida en el suelo
al aplicar una succién de 6,08 MPa (Cavalli y Rodri-
guez, 1975)

Los datos de temperatura del suelo utilizados en

el modelo fueron los promedios semanales para la
profundidad correspondiente, registrados en el
periodo 1934-1989. (Datos del observatorio meteo-
rolégico de la EEA Parana de INTA.). El contenido
de humedad fue determinado durante el ciclo de los
cultivos por gravimetria.

Los valores de N, fluctuaron entre 88 y 231 mg
de N kg™" de suelo y los de N-IA entre 18,9 y 136,6
mg de N kg-' de suelo. Los valores mas altos en
ambos casos correspondieron a lotes en siembra
directa en suelos Vertisoles y los mas bajos a lotes
con suelos Argiudoles vérticos con larga historia
agricola y con sintomas de degradacion por erosion.
Ello pone de manifiesto que los resultados de ambos
métodos reflejan el manejo que se aplica en los
suelos estudiados. La correlacion entre los valores
de Nyy N-IAfuer=0,86".

El modelo lineal ajustado fue PMN-IA = 1,131N-
IA + 55,28 (R°= 0,74), con el que se podrian realizar
estimaciones de N mineralizable.

Echeverria et al. (2000) encontraron una relacién
similar y con buen ajuste entre N, y N liberado en
incubaciones anaerdbicas, trabajando con suelos
de diversas regiones del pais. Ademas concluyeron
que esta asociacion no difirié entre afios ni entre sis-
temas de manejo de cultivos.

Los PMN-IA estimados mediante el uso de la
ecuacion fluctuaron entre 77 y 210 mg de N kg-' de
suelo, por lo que el rango absoluto es 7% inferior al
de los N,. En la validacion del modelo se encontré
una diferencia de 10% entre N,y los PMN-IA esti-
mados.

La utilizacion de los datos de N,y los PMN-IA esti-
mados en el modelo propuesto por Oyanedel y
Rodriguez, permitio estimar el N que se mineraliza
en condiciones de campo durante el ciclo de dos
cultivos (Tabla 2). Las diferencias encontradas en N
mineralizado representaron 4y 10 kg de N ha'. El
N, representé el 6,1% del N total en el suelo Argiudol
acuicoy el 11,8% del N total en el Argiudol vértico,
en tanto que el N mineralizado, corregido por tem-
peratura y humedad, representé el 30% del N,
cuando se calculé para el ciclo de un cultivo de maiz
y el 24% del N, para el cultivo de trigo. Esta fraccion
de N mineralizado corregido, represent6 el 3,5y
1,5% del N total del suelo para el cultivo de maiz y
trigo, respectivamente.

Si se trabajara basandose en la probabilidad de
precipitaciones y utilizando los promedios histéricos
de temperatura del suelo, el PMN-IA podria ser uti-
lizado en el diagndstico de fertilidad nitrogenada en
cultivos.

Resulta importante remarcar que, si bien las incu-
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baciones cortas de 7 dias constituyen una técnica
rapida y sencilla de estimacion del N, derivado de
la ecuacion cinética de primer orden, cuando fueran
utilizadas con fines diagndsticos de fertilidad nitro-
genada, los resultados requeriran ser complemen-
tados con la prediccion del aporte de N a partir de
los residuos de cultivos antecesores en descompo-
sicion, tal como lo sefialan Rice y Havlin (1994) y Stu-
dert et al. (2000).

Para los suelos estudiados, el N mineralizado en
incubaciones anaerdbicas de 7 dias permitio apre-
ciar diferencias entre suelos y manejos diferentes, y
su empleo es factible como técnica rapida y sencilla
para estimar N,

Si se utiliza el modelo propuesto por Oyanedel y
Rodriguez con datos medios semanales de tempe-
ratura del suelo durante el ciclo de un cultivo y con
humedad de suelo estimada en base a probabilidad
de precipitaciones, podria utilizarse el PMN-IA en el
diagndstico de fertilidad nitrogenada en cultivos.
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