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MINERALIZACION DEL NITROGENO DEL SUELO EN EL CULTIVO DE
TRIGO: COMPARACIONES ENTRE METODOS DE CAMPO,

LABORATORIO E INVERNACULO

G A MADDONNI, L. MARBAN, J H GONZALEZ MONTANER
Catedra de Cerealicultura, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Av. San Martin 4453 (1417) Buenos

Aires. Argentina.

SOILNITROGEN MINERALIZATIONINWHEAT CROPS: A COMPARISON OF FIELD,LABORATORY
AND GREENHOUSE METHODS

Nitrogen mineralization is one of the most difficult process to estimate when attempting to perform a soil nitrogen
balance. The different methods developed for its estimation show poor agreement. The objectives of this paper were
1) to estimate nitrogen mineralization using three different methods and 2) to establish the environmental factors
responsible for the lack of correlation between them. Nitrogen fertilization experiments in wheat, were conducted in
20 locations in the south east of Buenos Aires Provinee (Argentina), during 1989 and 1990. Nitrogen mineralization
was evaluated in bare soil plots (without crop and without weeds) and correlated with: 1). nitrogen accumulated in
laboratory during 8 weeks of incubation and 2). nitrogen uptake by wheat in pots in a greenhouse. The increasing level
of control of the environment (field < greenhouse < laboratory) resulted in a better correlation between soil properties
(L.e. labil nitrogen and organic carbon content) and nitrogen mineralization. Nitrogen mineralization during 1990 was
greater than that observed during 1989, regardless of the method used for its estimation (field method: 71.8 vs. 38.0
kg N ha''; laboratory method: 88,0 vs. 61.7 mgN kg soil-'; greenhouse method: 194 vs. 97 mgN kg soil ). The field
method did not agree with the other ones, but laboratory and greenhouse methods agreed reasonably well between
each other (=0.59, P>0.01). The influence of mean temperature in the mineralization rates under field conditions
resulted in a significant increment of nitrogen mineralization during the wheat growing season. The occurrence of soil
water stress at the 3.1 Zadoks stage, apparently determined a mineralization rate lower than the expected potential
one.
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INTRODUCCION

La mineralizacion del nitrégeno (N) orgénico del
suelo es uno de los procesos de mayor dificultad de
estimacion, cuando se intenta plantear la ecuacion del
balance de N para el ciclo de crecimiento de un cultivo.
Sin embargo este proceso puede ser responsable de las
variacionesen larespuesta de los cultivos ala fertilizacion
(Van Keulen 1982). Diferentes investigadores han tra-
tado de caracterizar la oferta nitrogenada del suelo por
esta via de ganancia, proponiendo metodologias las
cuales no presentaron resultados satisfactorios. Porejem-
plo ladeterminacién del N potencialmente mineralizable
(Standford, Smith 1972) ha presentado dificultades de
implementaci6n ocasionada por la falta de correlacién
entre las tasas de mineralizacion en condiciones de
campo ¥y las de laboratorio. Las condiciones de labora-
torio determinan tasas de mineralizacion proximas al
optimo, a diferencia de las imperantes a campo, espe-

cialmente en cultivos de trigo con temperaturas por
debajode los 10 °C, en las etapas iniciales del ciclo. Por
estas razones, Standford er al. (1973), Navarro et
al.(1991), Echeverria ef al. (1994), proponen coefi-
cientes de correccién para predecir las tasas de
mineralizacion en el campo a partir de las estimadas en
laboratorio conjuntamente con las condiciones ambien-
tales imperantes acampo en el periodo considerado. Sin
embargo la validacién de estos métodos no ha sido
demostrada.

Otros autores han propuesto estimar lamineralizacion
del N directamente a campo mediante incubaciones de
suelo in situ (Zourarakis et al. 1987, Clausnitzer 1988,
Meclnnes, Fillery 1989; Hatch et al. 1990), por medio del
balance de N en parcelas desnudas (Mary 1988, Delphin
ef al. 1991) o por la absorciéon de N por los cultivos
(Sebillote 1985, Taureau 1987). Sin embargo, la capa-
cidad predictiva de estos métodos es muy baja, princi-
palmente porque no consideran las variables que de-



terminan las tasas del proceso de mineralizacién, Por lo
tanto metodologias que se basen en la estimacion de la
mineralizacion a partir de tasas potenciales, corregidas
seglin el efecto de variables del ambiente (i.e. temperatura,
contenido hidrico delsuelo), pareceriaser laaproximacion
mas promisoria para esta problemdtica. Asimismo rara
vez en nuestro pais se han confrontado las mediciones de
campo en cultivos de invierno con las estimaciones en
condiciones controladas. Resultaria ventajosa poder con-
trastar estas mediciones y determinar las variables ambien-
tales que alejan las tasas reales a campo de las potenciales.
Estos contrastes seria de interés para la elaboracion de
futuros modelos de simulacion de la mineralizacién en
cultivos invernales.

Eneste trabajo se usaron tres métodos experimentales
paraestimar lamineralizacion del N del suelo: condiciones
delaboratorio, de invernaculo y decampo. Lainformacion
obtenida fue analizada paraestudiar las relaciones entre los
distintos métodos y la influencia de los factores ambienta-
les sobre las mediciones in situ.

MATERIALES Y METODOS

Sitios Experimentales

Se condujeron 20 experimentos de fertilizacion en trigo
(Triticum aestivum, L.) en el sudeste de la Provincia de Buenos
Alres, Argentina (36 ® a 38 ° S, 60 ° a 62 °0) durante 1989 (9
experimentos) y 1990 ( 11 experimentos), abarcando los partidos
de Tres Arroyos, Necochea, Azul y Coronel Dorrego. En todos los
casos los experimentos se realizaron sobre suelos Argiudoles
tipicos y petrocalcicos. Se seleccionaron como sitios experimenta-
les (SE) parcelas con varios arios de agricultura y antecesor girasol
(Helianthus annuus, L.) con la excepeion de los SE del departa-
mento de Azul (1 SE con soja (Glycine max, L) y 1 SE con maiz
(Zea mays, L.). Se utilizo el cultivar de trigo Buck Patacan
realizandose la siembra entre fines de julio y principios de agosto.

Caracterizacion de los sitios experimentales

Quince dias previo a la fecha de siembra de cada SE, se
tomaron muestras de suelo con barreno hasta la profundidad
efectivadel perfil, en intervalos de 20 cm. Enlos Argiudoles tipicos
la profundidad en andlisis fue de 100 cm, mientras que en los
petrocalcicos se considerd la profundidad hasta la losca. La
muestra de cada profundidad resultd compuesta por 3-4
submuestras tomadas sobre una transecta que atravesaba
diagonalmente a cada SE. En dichas muestras se determinaron las
siguientes propiedas quimicas y fisicas de los suelos: nitrogeno
orgéanico (Richter 1980), carbono organico (Richter, Von
Wistinghausen 1981), nitrogeno mineral (N-NO, ) (Daniel, Marban
1989), nitrégeno hidrolizable (Chalk, Waring 1970), pH y conte-
nido de agua a capacidad de campo (Jackson 1964) y textura
(Black et al 1965) (Tabla 1). Las temperaturas del aire y las
precipitaciones durante el ciclo de los cultivos de trigo, fueron
registradas de las estaciones meteorologicas mas cercanas.

Mineralizacion del N del suelo en condiciones de campo
(MNC)

En las parcelas de trigo sin fertilizar, se dejaron subparcelas
(1 por SE) libres de cultivo y malezas (parcela desnuda) de una
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superficie de 10 m?. Se tomaron muestras de suelo con barreno,
para la determinacion del contenido de N mineral (N-NO,), de
acuerdo a la siguiente secuencia: 15 dias previo a la siembra,
cuando el trigo de la parcela vecina alcanzaba los estadios 1,2 (2
hojasexpandidas), 3,1 (principios deencafiazon) y 4,5 (floracion)
de la escala de Zadoks et aZ(1974). La profundidad involucrada
en el muestreo correspondid a la profundidad efectiva de explo-
racion radical. Dentro de cada profundidad la técnica de muestreo
fue similar a la explicada en el punto anterior. La fraccion de N
drenado por debajo del perfil analizado, fue calculada con el
modelo de Burns (1976) modificado por Gonzalez Montaner y
Maddonni (1990), validado para el area experimental (1)

ND=NM f (1
f=(P (P+H,0_ 100 """

donde ND es el N drenado, NM es el N potencialmente drenable
(N mineral en la profundidad efectiva del perfil) y f es la fraccion
de nitrogeno drenado. P es la cantidad de agua (cm) drenante a
través del perfil en andlisis. F,O_ es el porcentaje volumétrico
promedio del contenido de agua del suelo a capacidad de campo
y w es la mitad de la profundidad efectiva.

La mineralizacion del N entre momentos de muestreo fue
calculada a partir de la ecuacion (2).

MNC=N muestra, - N muestra, , +ND , = (2)
(kg N ha")

donde la mineralizacion del N (MNC) es la diferencia entre el
contenido de N mineral de los suelos entre 2 muestreos (N.
muestra) mas el N drenado durante ese periodo (ND).

Esta metodologia fue propuesta y validada por Mary (1988)
y resulta de gran simplicidad de medicion y exactitud. Sélo
requiere muestrear la disponibilidad de N mineral en la profun-
didad efectiva del perfil (zona explorada por el sistema radical)
y aplicar un modelo de drenaje de nitratos para no subestimar el
aporte de la mineralizacion. Considera despreciable otros proce-
s0s de la dinamica del N del suelo (ie. volatilizacion,
denitrificacion, fijacion).

Mineralizacion de N en suelos incubados en condiciones de
laboratorio (MINL)

Se tomaron muestras de suelo con barreno (0-20 cm) en las
parcelas desnudas, 15 dias previo a las fechas de sicmbra. Con
estas muestras se realizaron inmediatamente incubaciones
aerdbicas durante 60 dias en condiciones optimas de humedad
(capacidad de campo) y temperatura (35 °C) segun el método
descripto por Stanford, Smith (1972). El contenido de N
mineralizado (nitratos) fue medido por arrastre de vapor (Bremner,
Keeney 1963) en los percolados de CaCl, realizados en la 2%, 4%
y 8 semana (Sierra 1992). EI N mineralizado en condiciones de
laboratorio (MNL) fue obtenido por la suma de los tres registros.

Mineralizacion de N en condiciones de invernidculo (MINI)
Se tomaron muestras de suelo (6 kg) (0-20cm) en las parcelas
desnudas, en el estado 1,2 de los trigos vecinos. Las muestras
fueron embolsadas para prevenir desecaciones evitindose asi-
mismo la desagregacion natural. Se preservaron las muestras en
heladera (4°C) hasta el momento de comenzar el ensayo, para
reducit la mineralizacién de N. Una vez muestreados todos los
SE, las muestras sin tamizar se dispusieron en macetas de plastico
blanco de 2 kg en tres repeticiones por SE. El N mineral
inicialmente presente fue removido mediante un lavado con una
solucién acuosade 0,01 M CaCl, (Stanford, Smith 1972) seguido
de agua destilada para remover el exceso de solucién. Cada
maceta fue regada con agua destilada hasta saturacion y pesada
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Tabla I: Nitrogeno total (NT en 0-20cm), carbono orginico (CT en 0-20cm), nitrégeno mineral a la siembra
(NM en la profundidad efectiva), nitrégeno hidrolizable (NDA en 0-20cm), pH (en 0-20 cm), porcentaje
volumétrico de agua a capacidad de campo (H,0,_ promedio del perfil) y textura (0-20 ecm) en los distintos

sitios experimentales (SE)

Afio Part, SE NT T NM NDA pH HO,_ Textura
(gkg') (keNha') (mgkg") (%)
1989 T 1 1.8 24 148 265 6,1 23,15 Liarc
A 2 272 26,8 83 304 6,0 26,23 Li.arc
T 3 1,9 23,1 122 221 6,2 26,53 Li.arc.ar
r 4 1.6 19.1 61.5 212 6,6 21,72 Li.arc.ar
5 1.7 21,9 31 221 6,5 243 Li.arc.ar
N 6 1,9 24,9 124 254 6,2 299 Liarc
e 7 23 279 60 303 6,1 21,7 Li.arc.ar
[ 8 2,1 23.5 86 279 6.3 233 Li.arc
9 23 292 191 326 6.1 24,5 Li.arc.ar
1990 Cn 10 1.4 17,7 41 251 6.2 27,1 Li.arc.ar
Do 11 1.3 16,6 97 206 6,2 24,2 Li.arc.ar
H i 12 2.1 27,1 57 269 7.8 26,4 Li.
A 13 1,8 27,7 55 282 6.4 29,2 Li.arc
r 14 1.8 283 27 289 6.2 28.3 Li.arc
r 15 2.6 332 107 398 5.9 26,0 Li.arc.ar
N 16 2.6 35,0 85 382 6.0 25.5 Li.arc.ar
¢ 17 2.1 30,8 35 322 6,2 24,3 Li.arc.ar
c 18 2.1 29.8 25 310 6,2 23,8 Li.arc.ar
A 19 27 38,4 79 417 6,2 32.1 Liarc
z 20 3.0 39.0 132 388 6,2 32,9 Li.arc

(Part.: partidos: TArr: Tres Arroyos, Nec: Necochea, CnDo: Coronel Dorrego, Az: Azul)

(Texturas: Li.:limoso, arc.:arcilloso, ar.:arenoso)

alas 24 hs. El peso resultante fue considerado el correspondiente
a la maceta con el contenido hidrico del suelo en capacidad de
campo. Posteriormente se sembr¢ el cultivar Buck Patacdn con
una alta densidad y las macetas fueron ingresadas al invernaculo.
Serealizaron riegos diarios con agua destilada, Los voliumenes de
agua utilizados fueron calculados a partir de las diferencias de los
pesos de las macetas entre dos dias consecutivos. En el estado 1,2
(escala Zadoks) se raled dejando por maceta el equivalente a 400
plantas m?. Se cosecho la biomasa aérea total a los 1000 grados
dia desde la siembra (estado 4,5 escala Zadoks) (temperatura
base=0°C. Suma (érmica calculada con las temperaturas del aire
registradas en el inverniculo). Cada afio el experimento durd
aproximadamente 5-6 semanas, siendo la temperatura media
para ambos aflos cercana a los 24 °C. Las muestras fueron
secadas a 70 °C durante 72 hs, molidas en un molino de malla fina
y determinado el contenido de N en los tejidos (método de
Kjeldhal). La absorcion de N porel trigo creciendo en macetas en
el inverndculo fue estimativa de la mineralizacion durante el
periodo experimental (Mary, Remy 1979), considerindose des-
preciable el N residual y el contenido en las raices. Diferencias
entre SE serian atribuibles sélo a condiciones intrinsecas del
suelo,

Anilisis estadisticos

Las diferencias en la estimacion de la mineralizacion a
campo entre afios y dentro de cada afio entre intervalos de
muestreo fueron testeadas mediante una prueba de ten la que los

SE constituyeron las repeticiones. La variablidad de las estima-
ciones de la mineralizacion entre SE [ue correlacionada con
algunas propiedades del suclo y del ambiente, La comparacion de
las estimaciones de mineralizacion entre métodos fue realizada
usando matrices de correlacion y regresiones lineales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mineralizacién del nitrégeno del suelo durante Ia esta-
ciéndecrecimiento del cultivo de trigo en condiciones de
campo

La mineralizacién del N del suelo a campo, estimada
cadaafio como lamediade laMNC de los SE, se increment
significativamente (1989, P<0,10, 1990 P<0,01) desde Ia
siembradelos cultivos (estado 0) hastala floracion (estado
4,5) (Tabla 2). La tempertura media del aire durante el
intervalo 0-1,2 (siembra-2 hojas expandidas) (9,8°C), fue
significativamente inferior que la registrada durante el
macollaje(intervalo 1,2-3,1)(11,6 °C)(P<0,05)y durante
la encafiazon (intervalo 3,1-4,5) (16,5 °C) (P<0,001). La
temperatura media registrada durante el macollaje fue
también significativamente menor a la de la encafiazén
(P<0,001).



Tabla 2. Mineralizacion del nitrogeno del suelo en condicio-
nes de campo entre intervalos de muestreo

Mineralizacion de nitrogeno a campo (kgN ha'')

Intervalos ZADOKS
Afio 0-1,2 1.2-3,1 3,1-4,5
1989 3.83b 16,57ab 17,71a
1990 7.46b 30,06ab 34.33a
Promedio 5,82 23,99 26,85

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.10),
dentro de cada afio, entre intervalos de muestreo. Diferen-
cias entre afios, s6lo se detectaron para el intervalo 3,1-4,5

(P<0,01)

Diferencias en laMNC entre afios fueron sélo signifi-
cativas (P<0,05) durante el periodo de encafiazén. Yaque
las condiciones de precipitacién entre afios fueron simila-
res (1989: 268 mm cv: 0,06; 1990: 252 mm cv: 0,05)
como asi también entre SE dentro de cada afio, las condi-
ciones térmicas parecerian ser el principal factor
condicionante de las variaciones en las tasas de
mineralizacion (Figura l). Larelacidn encontradaentre las
tasas de mineralizacion y las temperaturas medias del aire
del periodo en analisis resulto significativa (P<0,01). Los
valores de tasas de mineralizacion diarias para el rango
térmico entre 10y 13 °C presentaron un valor medio de
0,524 kgN ha'! dia”, siendo ligeramente superior al encon-
trado por Echeverria ef al.(1994), en suelos de esta zona
para igual rango térmico del suelo (0,458 kgN ha' dia™),
pero en condiciones controladas. Sin embargo utilizando
elmodelo de Navarro Duymovich et al. (1985) que estima
la temperatura del suelo en funcion de la del aire, para
suelos de lazona en analisis, el rango térmico que habrian
experimentado los SE habria estado comprendido entre
11°C y 15 °C. Los valores encontrados por Echeverria et
al. (1994) resultaron en promedio para este ultimo rango
de temperaturas del suelo similar al encontrado en las
pacelas desnudas (0,50 kgN ha'! dia'). Es conocido que las
tasade mineralizacion estdn profundamente influenciadas
por €l rango de temperaturas encontradas a campo
(Harmsen, Kolenbrander 1965). Este tipo de control pare-
ceriaser el factor que determiné las diferencias en laMNC
entre SE y afios. Estadependenciade lamineralizacién con
la temperatura ha sido citada por diferentes autores como
el causal de las variaciones anuales de este proceso
(Clausnitzer 1988, Hatch et al. 1990), pero con poca
informacién acerca de la relacidn cuantitativa entre estas
variables.

A partir del modelo de ajuste encontrado, se sugiere
que temperaturas medias del aire por debajo de los 10 °C,
resultan lo suficientemente bajas como parapoder detectar
a campo tasas diarias significativas de mineralizacion,

TASA DE MINERALIZACION (kgN ha' dia™)
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= 1988
1.4 2 1980 15

TMMC=a + b * exp [-T/c)
121 r2=0,503 n=20 P<0,01

%o 105 1 15 12 125 13 135
TEMPERATURA DEL AIRE (C)

Figura 1. Tasas de mineralizacion del nitrégeno del sueloen
condiciones de campo (TMNC) en funcién de la temperatu-
ra media del aire en el periodo analizado (T°C). Se incluye
en la Figura la ecuacion de ajuste

Seria esperable un incremento en la provision de N del
suelo por este proceso durante el crecimiento del cultivode
trigo en funcidn del ascenso en las condiciones térmicas.
Las altas tasas de mineralizacidon durante la encafiazon
podrian explicar la variabilidad encontrada en ensayos de
fertilizacion entre el rendimiento de grano y la disponibi-
lidad de N mineral a la siembra del cultivo (Gonzalez
Montaner, Maddonni 1990), y la respuesta del trigo a la
fertilizacion nitrogenada (Van Keulen 1982).

Comparacion entre los métodos utilizados para caracte-
rizar la mineralizacién del nitrégeno organico del suelo

Las valores de N mineralizado en cada SE obtenidos
mediante las tres metodologias son presentadosen la Tabla
3. Existierondiferencias significativas entreafios (P<0,001)
enlaMNIyMNL. Yaquelas estimaciones fueronrealiza-
das ambos afios en ambientes controlados con similares
regimenes térmicos e hidricos, las diferencias menciona-
das serian atribuibles a las propiedades de los suelos de los
utilizados en cada afio. Los coeficientes de correlacion
entre las estimaciones de la mineralizacion y algunas
propiedades de los suelos se presentan en la Tabla 4.
Cuantomayor fue el grado del control ambiental (condicio-
nes de campo < cond. invernaculo < cond. laboratorio)
mayorresultd el grado de correlacion entre lamineralizacion
del Ny las propiedades del suelo. La correlacion positiva
entre el N hidrolizable y MNL resulta de interés ya que
Zourarakis et al. (1987) no encontraron ninguna asocia-
cion entre estas variables. Probablemente el menor rango
de N hidrolizable de los suelos analizados por Zourarakis
et al. (1987) (200-300 mg kg') respecto a los aqui
testeados (206-417 mg kg') sea responsable de esta
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Tabla 3. Mineralizacion del nitrégeno del suelo estimada en condiciones de campo (MNC), invernaculo
(MNI) ¥ laboratorio (MNL). Las diferencias anuales, promedio de los sitios experimentales (SE) se

presentan al pie de la Tabla

Afio SE MNC MNI MNL(2+4+8 semanas)
(kgN ha') (mgN kg suelo™) (mgN kg suelo™)

1989 1 533 120 58,40

2 61,6 100 78.40

3 19,0 100 62,50

4 23,1 100 58,00

5 36,8 80 59,30

6 83,1 120 59,70

7 26,0 70 67,10

8 0,0 80 56,99

9 40,0 100 55,03
1990 10 67,0 250 91,73

11 99,0 140 66,90

12 27,0 190 88,10

13 58,0 220 79,90

14 106,0 190 64,70

15 139,0 210 104,10

16 29,1 190 85,40

17 52,1 160 74,30

18 69,3 170 72,70

19 69,0 210 122,70

20 74,7 200 118,06
Media anual MNC MNI MNL(2+4+8 semanas)
1989 38.0 97 61,70
1990 71,8 194 88,00

(P<0,05) (P<0,001) (P<0,001)

Entre paréntesis se indica la significancia de las diferencias (P)

Tabla 4. Coeficientes de correlacion (r) entre algunas propiedades de los suelos (NT:
nitrégeno total; CT: carbonoe organico, NDA: nitrégeno hidrolizable y H,O_: porcentaje

volumétrico de agua del suelo en

capacidad de campo) y las estimaciones de la

mineralizacion de nitrogeno en condiciones de campo (MNC), inverniculo (MNI) y

laboratorio (MNL)

NT T NDA H,0,
MNC 0,05 (ns) 0,20 (ns) 0,29 (ns) 0,39 (ns)
MNI 0,18 (ns) 0,38(P<0,1) 0,45(P<0,05)  0,57(P<0,01)
MNL 0,63 (P<0,01)  0,67(P<0,01) 0,74(P<0,01)  0,71(P<0,01)

Entre paréntesis se indica la significancia de las diferencias (P). ns: diferencias no

significativas

discrepancia. LaMNL obtenida en nuestros experimentos
también presentd una correlacién positivacon el conteni-
do de carbono orgénico de las muestras y con el conte-
nido de agua a capacidad de campo, probalemente
debido a la correlacién entre estas dos tltimas variables
(r=0,52). La relacion entre el contenido de carbono
orgéanicoy el N mineralizado estimado por incubaciones
en laboratorio fue citado para diferentes tipos de suelo
(Saint-Fort ef al. 1990; Klemmedson, Wienhold 1992,
Simmard, N’dayegamiye 1993, Goovaerts, Chiang

1993). La mineralizacién potencial del N estimado en
condiciones de laboratorio resulté relacionada a la frac-
cién hidrolizable del N organico y al contenido de
carbono organico de los suelos testeados. Con laexcep-
cién de los SE numero 10 y 11, los SE de 1990 presen-
taron los mayores contenidos de estas variables, lo que
podria haber determinado las mayores tasas de
mineralizacion de los sitios de 1990 con respecto a los
de 1989, en condiciones de laboratorio.



La MNI aunque con mayor debilidad que la MNL,
presenté correlaciones positivas ysignificativas con las
propiedades del suelo analizadas. Resulta curioso quea
pesarde lamenor temperatura imperanteen el invernaculo
respecto aladel laboratorio (24°Cvs 35°C), los valores
estimados de mineralizacion resultaron superiores. Se
podria sugerir un efecto positivo del cultivo sobre |a
mineralizacién, aunque no sedeberia descartar el aporte
nitrogenado realizado por las semillas de trigo utilizadas
como simiente en los ensayos de inverndculo (Mary,
com. pers.).

No existieron correlaciones significativas entre las
propiedades estudiadas del suelo ylaMNC., Las condi-
ciones térmicas y/o la ocurrencia de déficit hidricos
temporarios pueden alterar las tasas de mineralizacion,
siendo los principles factores que gobiernan este proce-
so (Clausnitzer 1988, Hatch er af 1990). Este tipo de
variacion habria sido minimizada con un mayor control
del ambiente (e.g. condiciones de laboratorio). Por lo
tanto pareceria ser que la variabilidad encontradaen las
MNC, podria ser mejor explicada por las condiciones
ambientales que por las propiedades quimicas del suelo.
Esto ocasionarfa la baja correlacion entre las estimacio-
fes a campo y las estimaciones en ambientes controla-
dos (MNC vs MNT: = 0,52, P>0,05; MNC vs MNL: r=
0,39,P>0,10). Porel contrario lacorrelacion entre MNI
y MNL fue razonablemte alta (r=0,74, P >0,01). Simi-
lares desacuerdos entre las mineralizaciones de ambien-
tes controlados con los de campo fueron citados por

- 1980
MNC= -4,73 + 1,065 * MN|
r2= 0,99 n= 5 P<0,01

MNC (kgN ha)
8

g

1bo1auua|én1éa:mmmzsa
MNI (mgN kg suelo)

Figura 2. Mineralizacion del nitrégeno del suelo estimada
en condiciones de campo (MNC) en funcién de su estima-
cién en condiciones de inverniculo (MNI). La funcién
dibujada asume que los sitios experimentales 2, 5, 6, Tyll
seencuentran en la linearidad de la correspondencia entre
las dos variables
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Otros autores extranjeros (Griffin, Laine 1983, Saint-
Forter al 1990, Delphin er a/. 1991).

Larelacion lineal entre MNC ¥y MNI aunque signi-
ficativa, presenté una pobre explicacion de la variabili-
dad de las MNC entre SE (Figura 2). La existencia de
algunos SE mostrando una relacidn lineal entre ambos
métodos (SE nimero 2,56, 7y1l) probablemente
indicaria unamenor limitacién del ambientealos proce-
s0s de mineralizacién tal como lo seflalara Delphin et af,
(1991). La existencia de SE por debajo de la regresion
indicarfa unamayor reduccién de las condiciones poten-
ciales causada por factores limitantes. La Figura 3 pre-
senta la diferencia entre la MNC real de cada SE y la
MNC potencial (predicha por la regresion de la Figura
2)en funcién del contenido de aguadel suelo (expresado
como fraccion del contenido volumétrico a capacidad de
campo, prof: 0-20 cm) al comienzo de la encafiazén
(estado 3,1 Zadoks). Fste momento del ciclo del trigo fue
elegido ya que las diferencias entre afios en la MNC
solamente fueron significativas en el intervalo de
muestreo 3,1- 4,5 (Tabla 2). La relacién obtenida es
signiﬁcariva(P>0,0l)aunqueeicoeﬁciente de determi-
nacion no results elevado (r*=0,366). Se evidencia que
los sitios de 1989, que presentaron menores tasas de
mineralizacién probablemente debido a las menores
lemperaturas imperantes, se encuentran relativamente
cerca de las mineralizaciones potenciales (diferencias
menores a 40 kgN ha') estimadas bajo condiciones de
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CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO (0-20 cm)
Figura 3. Diferencias (DIF) entre la mineralizacién del
nitrégeno estimada en condiciones de campo y la calculada
con la regresion presentada en la Figura 2 (MNC=-473 +
1,065 MNI) en funcién del contenido hidrico del suelo
(CHS)(en 0-20cm) expresado como fraccién del retenido a
capacidad de campo, en el estado 3,1 Zadoks del trigo
(principios de encafiazon). Se incluye la ecuacion delalinea
de regresion
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invernéculo (temperaturas medias 24 °C y sin limitacién
hidrica). Por el contrario los SE de 1990 (a excepcion
del SE 11), en los que se registraron mayores tempera-
turas, el factor hidrico pareceria ser el condicionante del
mayor alejamiento de las condiciones potenciales (dife-
rencias mayores a 60 kgN ha™'). Por lo tanto pareceria
existir una colimitacién térmico-hidrica sobre la
mineralizacion a campo, tornandose mas critica la
limitante hidrica cuanto menor es la limitante térmica.
Evidencias que sefialan a ladisponibilidad de aguacomo
factor limitante de la mineralizacion han sido presenta-
das por Navarro et al. (1991) y Echeverria ef al. (1994)
ensuelos de lamisma drea geografica, para condiciones
controladas (laboratorio). Como se mencionara ante-
riormente paranuestros datos, las preciptaciones duran-
teelintervalo 0-4,5 resultaron similares entre SE y afios.
Por lo tanto es evidente que las diferencias en la dispo-
nibilidad hidrica del suelo en 3,1 podrian ser explicadas
por cambios en la captacién y almacenamiento de agua
o porunadistintadistribucién de las lluvias. Asf durante
1989, para el intervalo 0-3,1 se registr6 en promedio el
58,9 % (CV 0,07) de las precipitaciones acontecidas en
elintervalo 0-4,5. Porel contrario durante el intervalo 0-
3,1 de 1990, sdlo se registré el 26,7 % (CV: 0,067) de
las preciptaciones acontecidas entre 0y 4,5 explicando
las menores disponibilidades de agua de principio de
encafiazon.

En conclusion, la mineralizacion del N orgdnico
del suelo en condiciones de campo estarfa limitada
principalmente por latemperaturay ladisponibilidad de
agua y no por propiedades quimicas del suelo (e.g. N
orgAnico, carbono organico). La temperatura media del
aire durante el periodo de andlisis explico satisfactoria-
mente la variabilidad entre sitios experimentales y entre
afios. Las estimaciones de la mineralizacion a partir de
las propiedades del suelo o a partir de métodologias que
la determinan en ambientes controlados, resultaron de
baja predictibilidad. La obtencion de un modelo de
mineralizacién aplicable acondiciones de campo que se
base en la utilizacion de la estimacion en condiciones
potenciales deberia incluir factores de correccion tales
como temperatura y disponibilidad de agua. La tempe-
ratura pareceria actuar como primer factor condicionante
de lamineralizacion. Antesituaciones de incremento en
los registros térmicos pareceria comenzar a tener un rol
decisivo la oferta hidrica del suelo.
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