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NITROGEN MINERALIZATION DYNAMICS DURING CROP RESIDUE DECOMPOSITION

IN A TYPIC ARGIUDOLL

The amount of nitrogen mineralized orimmabilized during the decomposition oferop residues influence the amount
of nitrogen available for crops and ultimately impact N-management practices. It is proposed that the dynamics of
soil mineral nitrogen (NMIN) associated o residue decomposition is atfected by the type of' residue and its position
and by the availability of nitrogen. The objective of this work was to determine the variation of residue total nitrogen
(NT)and NMIN during the decomposition of maize and soybean residues placed either on soil surface or buried, and
with and without nitrogen addition. The experiment was carried out under greenhouse conditions at Balcarce
(Argentina). Soil NMIN and NT were determined at seven sampling times along 150 days of incubation. Total N
decreased duringall incubation in soybean; while in maize NT increased up to acritical level and then decreased. With
soyben and maize residues, NMIN was greater (net mineralization) and lower (net immobilization), respectively, than
the checks withoutresidue, during almost the entire incubation. Residue burying and nitrogen addition affected NMIN
non-evenly for both residue types. This factor was the one that most clearly affected residue nitrogen mineralization.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de nitrégeno de un suelo para un
determinado cultivo varia en funcion de la cantidad de
nitrogeno mineralizado o inmovilizado durante la des-
composicion de los residuos de cosecha del cultivo
antecesor (Parr, Papendick 1978). A través del proceso
de descomposicion de residuos, el nitrogeno liberado de
los mismos puede ser perdido hacia la atmosfera por
volatilizacion o desnitrificacion, absorbido por las plan-
tas, lixiviado, o inmovilizado en el suelo (Quemada,
Cabrera 1995).

La mineralizacion de nitrogeno de los rastrojos es
regulada por factores del suelo y del residuo (Smith,
Sharpley 1990). La variacion en la composicion quimi-
ca de los residuos en el tiempo afecta la actividad
microbiana (Sanchezefal. 1996), alterando los patrones
poblacionales de la microflora con requerimientos dife-
renciales de nitrogeno (Paul, Clark 1989), v por ende,
influye en la dindmica del nitrégeno en el suelo (Green
et al 1995). Por otro lado, la posicion cambia la veloci-
dad de descomposicion del rastrojo generando una dis-
ponibilidad diferencial del nutriente en el tiempo
(Schomberg e al. 1994). Los residuos incorporados
generan inmovilizacion temporaria y mas breve que los
superficiales (Smith, Sharpley 1990). Sin embargo, la
adicidn de nitrdgeno aumenta la tasa de descomposicidn

de los residuos afectando la disponibilidad de nitrdgeno
en el suelo (Blackmer, Green 1995).

Lacalidad delresiduo, dada por las distintas propor-
ciones de los componentes quimicos del mismo, hasido
correlacionada con la pérdida de peso de los rastrojos
(Vigil, Kissel 1991). Los altos contenidos de nitrogeno
de los residuos incrementan las tasas de descompaosicidn
y la pérdida de nitrégeno de los mismos (Christensen
1986). Una correlacion positiva entre dichas tasas y el
contenido de nitrégeno inicial ha sido reportada (Vigil,
Kissel 1991).

La posicion de los rastrojos afecta la dindmica de
nitrégeno durante su descomposicion (Schombergetal.
1994). Se ha reportado que, dependiendo de sus conte-
nidos iniciales, la concentracién de nitrogeno de los
residuos ubicados en superficie varia mas lentamente
(Christensen 1986). Por otra parte, la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo afecta la velocidad de liberacion
del nitrogeno del residuo (Wilson, Raymer 1992).

Algunos estudios han sido realizados para determi-
nar las cantidades de nitrégeno mineralizado o
inmovilizado a partir de residuos de cosecha incorpora-
dos en el suelo tanto en laboratorio como en el campo,
siendo muches de ellos de escasa duracion. Sinembar-
go, diferenciasenla metodologiahan producido conclu-
siones variables sobre la tasa de mineralizacion de
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nitrogeno, debidas al efecto tanto de la composicion
quimica (Vigil 1989) y de la posicidon de los rastrojos
(Schomberg ef al. 1994), como de la disponibilidad
edafica de nitrégeno (Blackmer, Green 1995).

Considerando que el proceso de mineralizacion de
nitrogeno es el responsable de las transformaciones a
formas directamente aprovechables por los vegetales,
en los Gltimos afios se han efectuado en la region estu-
dios tendientes a evaluar su dinamica (Echeverria ef af.
1994a). No obstante, resta atin generar informacion que
permita definir en forma cuantitativa la mineralizacion
de nitrogeno en presencia de residuos de cosecha. Asi-
mismo esta informacion cobra relevancia debido a la
creciente difusion de los sistemas de labranza que impli-
canunmanejo superficial de losresiduos (Licheverriaer
al. 1994b). Para estas condiciones se plantea la hipote-
sis de que la dinamica del nitrégeno mineral (NMIN) en
relacion con la presencia de residuos de cosecha es
afectada porel efecto combinado de ladisponibilidad de
NMIN y lacalidad y la posicion de aquéllos en el suelo.
Losobjetivos del trabajo fueron determinar la variacion
de nitrégeno total en los residuos (NT) y del NMIN en
el suelo durante la descomposicion de dos tipos de
residuo de cosechaen posicion superficial e incorporada
v con disponibilidad diferencial de nitrageno.

MATERIALES Y METODOS

Serealizo un experimento en condiciones de invernaculo el
que fue descripto en detalle en Sanchez er al. (1996). El mismo
serealizo en la EEA INTA de Balcarce (Argentina) empleando
suelo proveniente del horizonte superficial de un Argiudol Tipi-
co, fino, mixto, térmico con pI 6.8 y carbono orginico de 30 g
kg'. El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con un arreglo factorial de tratamientos, con tres
repeticiones. Los factores y sus respectivosniveles fueron: tipo de
residuos (T) (maiz y soja), posicion (P) (superficial e incorpora-
do) y nivel de fertilizante nitrogenado aplicado (F) (0 y 70 kg N
ha'). Se incluyeron dos testigos sin rastrojo por repelicién,
correspondientesacadanivel de I, Se efectuaron siete muestreos
alos 1,15,30,60,90, 120 y 150 d de incubacion (aproximada-
mente 25, 150, 300, 700, 1.200, 1.750 y 2.450 °C de acumula-
cién térmica base 00 °C (AT), respectivamente).

Las muestras de suelo obtenidas de las unidades experimen-
tales fueron tamizadas en hiimedo (malla dos mm) para separar
los residuos remanentes. Los contenidos de N-NH,"ydeN-NO_-
del suelo fueron determinados por microdestilacion por arrastre
de vapor (Bremner, Keeney 1985), previa extraccion con K.80,
0,5 M. Los contenidos de N-NH," y N-NO," fueron sumados
(NMIN) v les fue sustraido el promedio de NMIN de las respec-
tivas unidades experimentales testigo. Los residuos recuperados
fueron lavados, secados (60 °C), pesados para oblener el peso
remanente (PREM}y molidos. Se determind la concentracidn de
NT en los residuos remanentes (Bremner, Mulvaney 1982).
Multiplicando ¢l PREM por N'T, se abtuvo el nitrégeno total
remanente del residuo (NTREM) para cada muestreo.

El procedimiento ANOVA del Statistics Analysis System
(SAS Institute 1985) fue utilizado para los anilisis estadisticos de
las variables del suelo v del residuo sin incluir los tratamientos
testigo, como mediciones repetidas en el tiempo v, seglinel caso,
también por momento de muestreo.

RESULTABOS Y DISCUSION

Considerando la distinta calidad de los residuos
empleados, el mayor efecto del tipo de residuo en la tasa
de descomposicién (Sanchezetal. 1996); v laexistencia
de interacciones significativas (P<0,05) entre Ty Py
entre T v I en distintos momentos de muestreo, se
analizd la variacion de NT para cada residuo por sepa-
rado. Para maiz, los rastrojos incorporados tuvieron
mayor NT (P<0,01) durante los primeros 700 °C AT;
mientras que los superficiales tuvieron mayor NT desde
los 1.200 hastalos 2.450 °C AT (Figura 1A). Asimismo,
la adicion de nitrégeno mantuvo una mayor concentra-
ciéndel nutriente (P<0,01) en losresiduos alos 25, 150,
700 y 1.750 °C AT (Figura 1A). Por otra parte, los
residuos de soja incorporados tuvieron un menor NT
(P=0,05) que los superficiales entre los 150 v los 700 °C
AT (Figura 1A), lo cual se habria debido a la mayor
descomposicion de aquellos rastrojos en esa posicion
(Sanchezet al. 1996). La adicion de nitrégeno hizo que
seconservaramas NTen losresiduos (P<0,01)alos 300
y 700 °C AT. Los rastrojos superficiales con nitrégeno
tuvieron mayores concentraciones del nutriente (P<0,01)
entre los 1.200 y los 2.430 °C AT (Figura 1A).

Paramaiz, losresiduos incorporados tuvieron mayor
NTREM (P<0,01) que los superficiales a los 25 y a los
700 °C AT aproximadamente (Figura 1B). No hubo
diferencias significativas (P=0,01) entre los tratamien-
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Figura 1. Concentracion de nitrogeno total (NT) (A) y
nitrégeno total remanente (NTREM) (B) en los rastrojos en
funcién de laacumulacién térmica (AT). Mz=maiz; Sj=soja;
Sup.=superficial; Inc.=incorporado; s/N=sin nitrogeno; ¢/
N=con nitrogeno.




tos a los 150 y 300 °C AT. Los residuos superficiales
conservaron mas nitrogeno (P<0,01) entre los 1.200 y
2.450 °C AT. La adicion de nitrégeno no tuvo efecto
significativo (P>0,05). En soja, los residuos incorpora-
dos tuvieron menor NTREM (P<0,01) entre los 150 y
Jos 1.200°C AT (Figura 1B). Losrastrojos superficiales
connitrogeno conservaronmayores nivelesde NTREM
(P<0,05) a los 1.750 y 2.450 °C AT. La adicion de
nitrogenosolo produjo efectos significativos (P<0,01)a
los 300 °C AT.

La mineralizacion de nitrdgeno a partir de los resi-
duos de cosecha es fuertemente afectada por el conteni-
dode nitrdgeno de los mismos, lo cual es una caracteris-
tica del tipo de residuo (Frankenberger. Abdelmagid
1985; Janzen, Kucey 1988). EI NT de los residuos de
maiz en descomposicion, aumenté ligeramente durante
las primeras etapas del proceso. Esto se deberia al
incremento relativo de la concentracién del nitrégeno a
medida que la descomposicion de rastrojos de amplia
relacion C/N avanza (Schomberg er al. 1994; Wessen,
Berg 1986), va que el nitrogeno del residuo es liberado
mas lentamente que el carbono (Wilson, Raymer 1992).
Lamayor disponibilidad denitrégeno enel sueloacelerd
la mineralizacion del carbono (Sanchez er al. 1996;
Wilson, Raymer 1992), generando un mayor efecto de
concentracion de nitrégeno en aquel residuo. EI NT
comenzad a disminuir cuando alcanzd valores de entre
0,60 y 0,65% (Figura 1A), lo cual coincidio con lo
reportado por Vigil, Kissel (1991), quienes sostuvieron
que la inmovilizacién neta de nitrégeno se produce
cuando residuos con concentraciones inferioresa(0,50%
NT son mezclados con el suelo. Sinembargo, Andréner
al. (1993), encontraron que la mineralizacion de
nitrogeno a partir de los rastrojos de cebada enterrados,
se producia cuando alcanzaban una concentracion de
nitrégeno menor a uno porciento. Otros autores
(Christensen 1986; Cochran 1991; Douglaseral. 1980)
sostienen que el contenido de nitrogeno remanente de
los residuos conbajos nivelesiniciales, decrece después
de que el 50 al 60% de los rastrojos es descompuesto. Es
valido aclarar que los rastrojos ubicados en posicion
superficial alcanzaron mastardiamente aquellos umbra-
les de N'T o de proporcion de material descompuesto
(aproximadamente 1.750°C AT), debido a la mas lenta
descomposicion (Sanchez er al. 1996), lo que podria
estar asociado a una diferente dinamica de colonizacion
por los microorganismos (Broder, Wagner 1988).

Los rastrojos de soja, con una concentracion inicial
de nitrogeno superior a ambos limites mencionados
(Sanchezer al. 1996), estuvieronsujetosadecrecimientos
tanto en concentracion como en contenido durante su
descomposicion. En estos residuos, caracterizados por
una estrecha relacion C/N, se produjo mineralizacion

N-NH," fmg N kg™)
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simultanea de carbono y nitrégeno, lo cual se habria
debido a la mayor pérdida de ambos elementos en la
fraccion labil (carbohidratos solubles) (Sanchez ef al.
1996; Vanlauweet al. 1994). Losrastrojos en superficie
conservaron mas nitrogeno debido a su menor pérdida
de peso y mayor concentracion de nitrogeno en el resi-
duo remanente.

Las pérdidas totales de nitrogeno de los residuos
(nitrdgeno en los residuos colocados menos NTREM a
los 2.450 °C AT) de soja, fueron de entre 128 y 135 mg
N kg™ para las posiciones superficial e incorporado e
independientemente de la disponibilidad inicial de
nitrogeno, durante el periodo de incubacion. Por otra
parte, las pérdidas en maiz fueron de 19y 28 mg N kg'
para las posiciones superficial e incorporado, respecti-
vamente, e independientemente de la disponibilidad
inicial de nitrogeno.

Ll efecto del fertilizante sobre el N-NH, ™ fue mani-
fiesto hasta los 700 °C AT (Figura 2A y B), lo cual
coincidio con Hadas er al. (1992), quienes en
incubaciones de laboratorio a 30 °C sostuvieron que el
N-NH," del fertilizante podria haber sido nitrificado y/o
asimilado por la biomasa microbiana. Durante esc pe-
riodo, el suelo conresiduo de maiz mantuvoniveles mas
bajos de N-NH," respecto al testigo (Figura 2A). Por
otra parte en ese periodo, y coneste rastrojoensuperficie
v nitrogeno, el suelo tuvo mas N-NH,” que con el
incorporado con nitrogeno, lo cual coincidio con la
menor descomposicion del residuo en aguella posicion
(Sanchez ef al. 1996), v podria deberse a un menor
potencial de inmovilizacion de nitrégeno {Schomberger
al. 1994). Elsuelo con rastrojo de soja, tanto incorpora-
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Figura 2. Dindmica del nitrdgeno de amonio (N-NH, ) ¢n
funcion de la acumulacién térmica (AT). A) maiz; B) soja,
Mz=maiz; Sj=soja; Sup.=superficial; Inc.=incorporado; s/
N=sin nitrogeno; c/N=con nitrdgeno.




do como superficial con nitrogeno, tuvo unmayornivel
de N-NH_* con respecto al suelo con rastrojo de maiz
(Figura 2B) durante los primeros 700 °C AT. Coinci-
dentemente con Smith, Sharpley (1990), esta situacion
indica que habria un aporte de nitrégeno del residuo
leguminoso a esta fraccion por mineralizacion, el cual
estuvo correspondido con sumayor contenido inicial de
nitrogeno y sumayor tasa de descomposicion durante el
periodo sefialado (Sanchez ef al. 1996).

EnlaFigura 3 se muestra la variacion del contenido
de N-NO_"enel suelo durante el perfodo de incubacion,
Tanto para los tratamientos con y sin nitrogeno, los
testigos sin rastrojo presentaron mayores contenidos de
N-NO_" que los tratamientos con rastrojo de maiz y
menores que los tratamientos con rastrojo de soja. Esto
indica que, independientemente de la disponibilidad de
N, hubo aportes del nutriente por la descomposicion del
residuo de sojae inmovilizacion por parte de los de maiz.
Asimismo, los contenidos de N-NO,* con rastrojo de
soja superficial sin nitrogeno fueron més elevados, du-
rante la mayor parte del periodo de incubacion, que
cuando este estaba ubicado en formaincorporada (Figu-
ra3B). Para el caso de maiz las diferencias entre super-
ficial e incorporado no fueron relevantes (Figura 3A).

Para ambos rastrojos con el agregado de nitrégeno
se observa un mayor contenido de N-NO,~ hasta aproxi-
madamente los 1.200a 1400 °C AT cuando los residuos
son dejados en superficie, Iste comportamiento coinci-
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Figura 3. Dinamica del nitrogeno de nitrato (N-NO_) en
funcion de la acumulacion térmica (AT). A) maiz, B) soja.
Mz=maiz; Sj=soja; Sup.=superficial; Inc.=incorporado; s/
N=sin nitrogeno; ¢/N=con nitrogeno.

de con la menor descomposicion de los residuos en
aquella posicion (Sanchez ef al. 1990), 1o que se tradu-
cirfa en una menor asimilacion de N por la microflora
colonizante de aquéllos. A partir de los 1.200 °C AT ¥
hasta el final de la experiencia, los residuos de soja
superficiales con N tuvieron menores contenidos de
N-NO, que los incorporados con N. Para maiz, se
observd igual comportamiento.a partir de los 1.400 °C
AT (Figura 3A).

Coincidentemente con Franzluebbers ef afl. (1995),
la disponibilidad de N-NO," fue reducida en el corto
plazo respecto al testigo por la adicion de residuos de
amplia relacion C/N (maiz), aunque aquélla fue
incrementandose lentamente en el largo plazo. Esto fue
mas notable para el rastrojo de maiz sin adicion de
nitrégeno (Figura 3A) v coincide con lo reportado por
Greeneral (1995). Lamenor disponibilidad de nitrdgeno
durante el periodo de incubacion con este residuo oscilo
entre 10y 20 mg N kg™', aproximadamente (Figura3A).
Listos valores son similares a los hallados por Ocioer al.
(1991) en suelo con residuos de trigo para 500 °C AT,
aproximadamente. Las disminuciones de N-NO, ¢en el
suelo con maiz podrian ser atribuidas a la asimilacién
del mismo por la biomasa microbiana durante la des-
composicion del residuo (Azam ef af. 1988; Recous ef
al. 1990; Ritz, Griffiths 1987).

El residuo de maiz en todas las combinaciones de
tratamiento mantuvo, durante toda la experiencia, nive-
les negativos de NMIN luego de restarle los valores
correspondientesal testigo (Figura4A), lo que coincidio
con Honeycutt y Potaro (1990) v con Smith, Sharpley
(1990). Estainmovilizacion fue maximaal comienzo de
la incubacion (valor maximo cercano a40 mg N kg') y
decrecio enlamayoria de las situaciones hacialos 2.450
“C AT, excepto conel residuo ubicado superficialmente
¥ con nitrogeno.

Por otra parte, durante casi toda la incubacion, el
suelo con rastrojo de soja presentd niveles positivos de
NMIN luego de restarle los valores correspondientes al
testigo (IFigura 4B), con valores maximos de entre 20 y
40 mg N kg'. No obstante, se observaron valores
negativos durante los primeros 150 °C AT. Esto es
coincidente conloreportado por Green, Blackmer (1995)
quienes hallaron que tanto los restos de soja como los de
maiz, mostraron un periodo de neta inmaovilizacion
seguido por uno de mineralizacion neta; aunque el
periodo de inmovilizacion conel primero de los residuos
fue mucho mas corto y de menor magnitud que con el de
maiz, y practicamente sin diferencia entre las combina-
ciones de posicion y aporte externo de nitrogeno.

De acuerdo con Smith, Sharpley (1990), podria
haberse esperado que con los residuos enterrados se
alcanzase el punto de mdxima mineralizacion y/o
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inmovilizacién de nitrégeno antes que en los superficia-
fes. Sin embargo, ¢n esta experigncia no se observa un
efecto neto tanto de la posicion de los residuos como de
ladisponibilidad inicial de nitrdgeno. No obstante, enel
caso de maiz, la diferencia entre posiciones del rastrojo
enmagnitud y oportunidad de la inmovilizacion, parece-
ria habersidonotoria cuando hubo agregado de nitrégeno
(Figura 4A), mientras que cuando éste no fue agregado
elrastrojo enterrado genero un periodo de inmovilizacion
intensa mas prolongado (Figura 4A). Asimismo, en ¢l
caso de la soja, las diferencias entre posiciones en
magnitud y oportunidad de la mineralizacion tendieron
a ser relevantes solo cuando no se agregd nitrogeno
(Figura 4B).

En sintesis, la calidad de los residuos incidio en la
variacion de la concentracion de nitrdgeno durante 1a
descomposicion, Los residuos de maiz aumentaron su
NT durante la descompaosicion hasta alcanzar un nivel
critico, para luego comenzar a decrecer. Aquel efecto se
prolongé por mas tiempo cuando los restos estaban
sobre la superficie. EI NT de los residuos de soja
decrecio durante todo el periodo de incubacién, siendo
mas marcada la caida inicial, tanto en N'T como en
NTREM, para los incorporados. En ambos residuos,
principalmente en maiz, la mayor disponibilidad de
nitrogeno mantuvo mas N'T en los rastrojos.

Ll tipo de residuo fue la variable que mas afectd la
dinamica de NMIN en el suelo. Ll residuo de maiz
generd inmovilizacion de nitrégeno durante todo el
periodo de incubacion; mientras que el rastrojo de soja
produjo mineralizacion del nutriente luego de uncorto y
poco intenso periodo inicial de inmovilizacion. En este
altimo caso, la posicion y el agregado de nitrégeno no
produjeron, en general, un efecto diferencial sobre el
proceso de mineralizacion de nitrogeno. Sin embargo,

parael caso de maiz, el agregado de nitrogeno increment6
laintensidad de lainmovilizacion. Asimismo, losrastro-
josdemaizincorporados provocaron una inmovilizacion
intcial mas intensa y mas duradera cuando no habiasido
aplicado nitrogeno.

La alta relacion C/N del rastrojo de maiz provocd
una descomposicion mas lenta de los mismos (Sanchez
eral. 1996), lo que sumado a la escasa variacion en NT,
permitiria explicar parcialmente la inmovilizacion de
NMIN durante la incubacion. Por el contrario, lamayor
descomposicion y caida de NT de los residuos de soja,
se reflejo en el contenido de NMIN del suelo. No
obstante, en ambas situaciones el efecto de la posiciony
del agregado de nitrégeno, no se manifiesta claramente
a lo largo de la incubacion, posiblemente por la varia-
cion de compartimientos de nitrégeno més dindmicos,
no evaluados en esta experiencia.
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