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RAPID METHODS FOR ASSESSING POTENTIALLY MINERALIZABLE SOIL NITRO-
GEN.

The objective of this study was to relate potentially mineralizable soil nitrogen (N) obtained by
means of long-term aerobic incubations (No), with nitrogen mineralizated using more rapid and
simple methods such as KCl digestion (Nq) and short-term anaerobic incubations at 40 ºC (Na). A
preliminar experience,  carried out on 23 soil samples of the southeastern Buenos Aires Province,
allowed to determine that a close association between nitrogen mineralization after 7 and 14 days
of anaerobic incubations (Na) exists. Consequently, Na was incubated during 7 days. Measure-
ments were made during 1994 to 1997 in the topsoil of soils submitted to contrasting management
systems of the Pampean Region. Nq had the lowest range in samples taken in 1994 and 1995. This
indicated its low sensitivity, showing no differences between managements. In  both years the
relationships between No and Nq  were similar; however slopes were different suggesting that Nq
was not a good predictor of No. Short-term anaerobic incubations at 40 ºC and No were correlated
in both years, and the slopes of the fitting equations obtained in each year were not different (P<0,05).
This relationship was confirmed with soil samples taken during 1996 and 1997. The fitting equa-
tion for the four analysed years was No = 1,37 Na + 83,17 (r2 = 0.65), which can be used to estimate
No with a  rapid incubation method (Na).

Key words: rapid methods, anaerobic incubation, chemical methods, potentially mineralizable soil
nitrogen.
Palabras claves: métodos rápidos, incubación anaeróbica, métodos químicos, nitrógeno potencial-
mente mineralizable en suelos.

INTRODUCCION
El proceso de mineralización del

nitrógeno orgánico del suelo durante la
estación de crecimiento de los cultivos, es de
importancia ya que puede contribuir en gran
parte a la nutrición de los mismos (Dahnke,
Johnson 1990). Esto cobra relevancia en suelos
ricos en materia orgánica como los del Sudeste
Bonaerense (Echeverría, Ferrari 1993). Este
aspecto, ha demostrado ser trascendente al
modificar los umbrales de diagnóstico
determinados para el cultivo de maíz, basados
en los contenidos de nitratos en el suelo al
estadío de seis hojas, cuando el cultivo
antecesor del mismo es una pastura
(Echeverría et al. 1999). Sin embargo, para
otros cultivos el aporte por mineralización no
es tenido muy en cuenta en el diagnóstico de
deficiencia de nitrógeno, aunque su estimación
permitiría ajustar las recomendaciones de

fertilización.
Se han descripto modelos a nivel

mundial, e incluso para los suelos del Sudeste
Bonaerense (Echeverría et al. 1994), que
estiman el aporte de nitrógeno por
mineralización en base a incubaciones
aeróbicas por períodos prolongados (Stanford,
Hanway 1955). Esta metodología, permite
determinar la fracción del nitrógeno del suelo
que es suceptible de ser transformada a formas
minerales, denominada nitrógeno
potencialmente mineralizable (No) y la
velocidad a la cual dicha fracción de nitrógeno
es transformada, la constante de
mineralización (K). La misma, ha producido
los mejores resultados cuando los valores
obtenidos en laboratorio son corregidos por
las condiciones de temperatura y humedad
imperantes durante el desarrollo del cultivo.
Experimentalmente esta metodología ha sido
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utilizada con razonable éxito en remolacha
azucarera (Stanford 1977) y en trigo
(Oyanedel, Rodríguez 1979), no obstante, no
ha sido aún implementada en la práctica por
el tiempo requerido para determinar el No.

Considerando los inconvenientes
generados por las incubaciones de larga
duración, surge la necesidad de encontrar
métodos de laboratorio, más simples y rápidos
que permitan efectuar una estimación del No
del suelo. Se han propuesto numerosos índices
de la disponibilidad de nitrógeno a partir de
análisis biológicos y químicos, no obstante sólo
unos pocos han producido resultados
satisfactorios (Keeney, 1982). Gianello y
Bremner (1986) recomiendan el empleo de un
método anaeróbico de incubación corta (Na)
a 40ºC y un método químico de digestión con
KCl (Nq).

Teniendo en cuenta que el No
constituye una fracción definida y medible que
representa la fracción del nitrógeno orgánico
susceptible de ser mineralizado, se plantea la
hipótesis de que por medio de métodos
químicos y biológicos de corta duración, es
factible estimar dicha fracción. Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo fue relacionar
los valores de No obtenidos mediante el
procedimiento de Stanford y Hanway (1955),
con los obtenidos con métodos rápidos de tipo
químico (Nq) y biológico (Na), en suelos de la
Región Pampeana.

MATERIALES Y METODOS
Gianello y Bremner (1986) proponen

una incubación anaeróbica a 40ºC durante una o
dos semanas. A fin de evaluar la conveniencia de
ambas alternativas se efectuó, en una experiencia
preliminar, incubaciones anaeróbicas de muestras
de suelos del sudeste bonaerense durante 7 y 14
días a dicha temperatura. Se emplearon para ello
un total de 23 muestras compuestas de suelos
superficiales (0-20 cm) de aptitud agrícola del
sudeste bonaerense. Los contenidos de MO
fluctuaron entre 20,9 y 71,6 g kg-1, los valores de
pH entre 5,5 y 7,5 y los porcentajes de arcilla entre
12,4 y 29,3. Para determinar Na, se colocaron 5 g
de suelo en tubos de ensayo (150 x 16 mm) y se
completó el volumen de los mismos con agua
destilada. Se cerraron herméticamente y se
incubaron durante 7 y 14 días a 40ºC (Keeney
1982). Finalizada la incubación, se adicionó igual
volumen de KCl 4 mol dm-3 que de agua destilada
y se determinó el N-NH4

+ liberado por destilación

directa de la mezcla de suelo-agua con MgO. El
nitrógeno mineralizado en condiciones de
anegamiento se calculó como la diferencia entre el
N-NH4

+ producido a lo largo de la incubación y la
cantidad inicial obtenida con igual procedimiento.

A fin de relacionar los valores de No
con los obtenidos con los métodos rápidos (Nq y
Na), se emplearon horizontes superficiales (0-20
cm) correspondientes a ocho sitios representativos
de la Región Pampeana con manejos contrastantes.
Las muestras seleccionadas provenían de ensayos
de fertilización nitrogenada en trigo de los ciclos
agrícolas 1994 y 1995, realizados en diferentes
Estaciones Experimentales del INTA y de
horizontes similares con pastura o descanso
prolongado. En éstas, por cada localidad se tomaron
tres muestras compuestas por más de 20
submuestras, y en cada ensayo se tomaron muestras
compuestas de los tres bloques correspondientes
al tratamiento sin el agregado de N. En una segunda
etapa, correspondiente a los ciclos agrícolas 1996
y 1997, se muestrearon solamente ensayos de
fertilización realizados bajo siembra directa (SD)
y labranza convencional (LC), en las mismas
Estaciones Experimentales del INTA.

Las muestras de suelo fueron
acondicionadas mediante el secado al aire y
tamizado por 2 mm. El contenido de materia
orgánica (MO) y arcilla y el valor de pH de los
horizontes superficiales de los sitios en estudio se
presentan en la Tabla 1.

Para determinar el No se empleó como
método de referencia la incubación aeróbica, por
224 días en condiciones óptimas de temperatura
(35 ºC) y humedad (capacidad de campo), de una
mezcla de 10 g de suelo con 30 g de arena estéril
(0,86 a 2 mm de diámetro). Al comienzo de la
incubación y a los 14, 28, 56, 94, 122, 150, 178,
196 y 224 días las muestras fueron percoladas con
100 ml de CaCl2 0,01 mol dm-3. En el percolado se
analizó la concentración de amonio y nitrato por
microdestilación por arrastre de vapor (Bremner,
Keeney 1965). Para efectuar el cálculo del No se
ajustó el nitrógeno mineral acumulado en el tiempo
a un modelo no lineal de un compartimiento, sin
considerar el nitrógeno mineralizado en los
primeros 14 días de incubación, el que es luego
sumado al valor final de No. Se empleó el algoritmo
de Marquardt del procedimiento NLIN del
programa SAS (SAS Institute, Inc., 1985).

La determinación de Na se realizó
como ya fue indicado y para la estimación del Nq,
se pesaron 3 g de las muestras de suelo y se
digirieron en una solución de KCl 2mol dm-3 du-
rante 4 horas en tubos cerrados ubicados en un
bloque digestor mantenido a 100 ºC (Gianello,
Bremner 1986). El N-NH4

+ producido por efecto
de este tratamiento se determinó por destilación
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de 15 ml del digesto con MgO. El Nq se calculó
como la diferencia entre el N-NH4

+ producido du-
rante la digestión y la cantidad inicial. Esta se
determinó por destilación directa de de la mezcla
suelo-KCl.

Se realizaron análisis de correlación
simple con los índices obtenidos en cada uno de
los métodos y se efectuó una prueba de paralelismo
(Berenson et al. 1983) para comparar, entre los años
analizados, las pendientes de los parámetros Na y
Nq.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1 se presenta la

relación obtenida entre los valores de Na
obtenidos a 7 y 14 días de incubación. La
elevada y estrecha relación positiva obtenida
sugiere que es posible reducir el tiempo de
incubación de las muestras a una semana. Esto
constituye una ventaja operativa relevante al
momento de llevar esta metodología a la
práctica.

Lugar Suelo Manejo MO 
 

pH 
 

Arcilla 
 

   g kg-1 1:2,5 % 

1994-1995 
EEA Rafaela Argiudol Típico Pastura 37,5 6.00 26.3 
EEA Rafaela Argiudol Típico Agrícola 25,7 6.43 24.3 
EEA Paraná Argiudol Típico Pastura 35,1 6.30 30.6 
EEA Paraná Argiudol Típico Agrícola 27,7 6.33 29.2 
EEA Balcarce Argiudol Típico Pastura 79,1 7.80 --- 
EEA Balcarce Argiudol Típico Agrícola 50,2 6.00 25.7 
EEA Tres Arroyos Hapludol Petrocálcico Pastura 59,5 6.40 --- 
EEA Tres Arroyos Hapludol Petrocálcico Agrícola 33,6 6.50 22.7 
EEA Dorrego Haplustol Petrocálcico Pastura 42,0 6.00 --- 
EEA Dorrego Haplustol Petrocálcico Agrícola 24,1 6.10 26.3 
EEA Anguil Torripsament Ustico Pastura 29,7 5.90 16.6 
EEA Anguil Torripsament Ustico Agrícola 20,5 6.25 17.0 
EEA Bordenave Haplustol Entico Pastura 22,4 --- 15.4 
EEA Bordenave Haplustol Entico Agrícola 26,8 6.20 22.2 
EEA Pergamino Argiudol Típico Pastura 35,7 5.80 23.8 
EEA Pergamino Argiudol Típico Agrícola 28,1 6.00 23.7 

1996-1997 
EEA Balcarce Argiudol Típico SD 55,0 5,74 25,7 
EEA Balcarce Argiudol Típico LC 56,0 4,85 25,6 
EEA Rafaela Argiudol Típico SD 53,0 3,31 25,4 
EEA Rafaela Argiudol Típico LC 52,0 2,76 25,4 
EEA Pergamino Argiudol Típico LC 62,3 3,10 22,4 
EEA Balcarce Argiudol Típico SD 57,5 5,59 25,8 
EEA Balcarce Argiudol Típico LC 57,5 5,26 --- 
EEA Rafaela Argiudol Típico LC 61,0 3,19 25,2 
EEA Pergamino Argiudol Típico LC 61,0 2,97 23,1 
EEA Paraná Argiudol Típico LC 67,3 3,24 34,3 

LC = labranza convencional, SD = siembra directa

Tabla 1. Valores de materia orgánica (MO), pH y arcilla de los suelos analizados.

Table 1. Organic matter, pH and clay content in the studied soils.
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Los valores promedios de MO de
las muestras de suelo de las campañas 1994 y
1995 provenientes de pastura superan en
forma considerable a las de manejo agrícola
(42,6 y 29,6 g kg-1, respectivamente), mientras
que los contenidos de pH (6,31 y 6,23,
respectivamente) y de arcilla (22,5 y 23,3 %,
respectivamente) de las mismas, no
manifiestan cambios de relevancia. Estos
resultados ponen de manifiesto el impacto de
la actividad agrícola sobre la fracción orgánica
de los suelos, hecho que ha sido puesto de
manifiesto en otras oportunidades (Echeverría,
Ferrari 1993, Studdert et al. 1997, Studdert,
Echeverría 2000).

Los valores de No de los suelos
analizados durante las campañas 1994 y 1995
coinciden con los reportados con anterioridad
para suelos del Sudeste Bonaerense
(Echeverría, Bergonzi 1995), los mismos
reflejan la historia cultural, ya que el promedio
de los suelos bajo pastura fue de 200 mg kg -1 y
los sometidos a manejo agrícola prolongado
154 mg kg-1. Un comportamiento similar se
determinó para Na y Nq, ya que los promedios
para los suelos bajo pastura fue de 82 y 14 mg
kg-1, y para los suelos  bajo manejo agrícola
de 55 y 10 mg kg-1.

En la Tabla 2 se presentan los
estadísticos descriptivos de los parámetros

evaluados. En función de los valores de la
media y la mediana, para los años 1994 y 1995,
es factible afirmar que el tamaño de la fracción
denominada No es más del doble del Na y ésta
a su vez sextuplica a Nq. En cuanto a la
dispersión de los resultados obtenidos, a pesar
de que No presenta los desvíos estándar más
elevados, los coeficientes de variación (CV)
fueron los más bajos. El Nq presenta los
menores desvíos estándar y Na valores
intermedios. Estos dos índices tuvieron CV
mayores en el segundo año de medición.

En general, en los dos primeros
años evaluados, los valores menores de No,
Na y Nq, correspondieron a las muestras de
suelo provenientes de la localidad de Anguil
con manejo agrícola. Los valores más
elevados, se determinaron en las muestras
provenientes de la Región Pampeana húmeda
con manejo descansado, siendo similares los
resultados de las localidades de Balcarce,
Rafaela, Pergamino y Paraná. De todos modos,
los valores obtenidos aplicando el método Nq
presentaron el menor rango absoluto, lo que
otorga una baja sensibilidad que no permite
apreciar las diferencias entre manejos o
localidades. Por el contrario, el rango de
valores obtenidos con el método Na fue
aproximadamente siete veces mayor al
obtenido con el método de Nq, lo que le ofrece
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r2 = 0,92
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Figura 1. Relación entre el nitrógeno mineralizado durante 7 y 14 días en incubación anaerobica (Na), en 23
suelos del sudeste de la Provincia de Buenos Aires.

Figure 1. Relationship between nitrogen mineralization during 7 and 14 days of anaerobic incubation (Na), of
23 soil samples of the southeastern Buenos Aires Province.
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mayor sensibilidad. El comportamiento de
estos dos índices es similar al reportado por
Carriquiry et al. (1999), quienes trabajaron
con suelos de diferentes manejos provenientes
de la República Oriental del Uruguay.

La relación entre No y Nq fue muy
similar en ambos años, R2=0,59 y R2=0,67
para 1994 y 1995, respectivamente (Figura 2).
No obstante, las pendientes difirieron
significativamente (P>0,05), según la prueba
de paralelismo, por lo que no es factible
emplear una única ecuación para estimar el
No. Estos resultados, junto con el escaso rango
de concentración, constituyen una seria
limitante a la posibilidad de emplear este
método rápido para estimar No, aunque
ofrezca las ventajas de estar menos afectado
por el pretratamiento de la muestra como
secado al aire, tamizado y tiempo de
almacenamiento (Keeney 1982).
Probablemente, el reducido ajuste del método

Nq pueda deberse a que ningún reactivo
químico es capaz de simular la actividad de
los organismos del suelo o liberar
selectivamente el nitrógeno disponible a partir
de una fracción más lábil (Bremner 1965).

Se obtuvo un aceptable ajuste entre
los valores de Nan y No (Figura 3), en el
primer año evaluado (R2=0,59) y el mismo fue
superior aún en el segundo año (R2=0,88). Las
pendientes obtenidas no difirieron
significativamente (P<0,05), según la prueba
de paralelismo, por lo que es factible emplear
una única ecuación para ambos años, 1994 y
1995, (No=75,30+1,48 Na R2=0,72).

A fin de confirmar la estabilidad
de la relación entre No y Na se consideró de
interés incorporar al análisis muestras de suelo
de las campañas 1996 y 1997 con manejo
agrícola y diferente sistema de labranza (Tabla
1). El valor promedio de CV del método Na
para los cuatro años analizados (Tabla 2) es

 

Año Método Media  Mediana Máximo Mínimo DE* CV* 

  -----------------------mg N kg-1 suelo----------------------- % 

1994 No 168,9 164,0 270,0 120,0 40,9 24,2 

 Na 67,2 62,9 130,3 46,9 23,6 35,1 

 Nq 10,8 10,7 15,5 7,0 2,7 25,3 

        
1995 No 173,9 165,0 286,0 125,0 47,1 27,0 

 Na 61,4 54,9 130,3 36,2 26,9 43,8 

 Nq 11,2 10,8 24,5 5,6 5,9 52,8 

        

1996 No 159,3 159,0 199,0 127,0 20,9 13,2 

 Na 50,5 48,0 91,0 27,0 23,2 45,9 

        

1997 No 141,0 124,0 200,0 97,0 31,5 26,6 

 Na 47,4 49,0 58,0 37,0 6,6 13,9 

 * DE= Desvío estándar ; CV= Coeficiente de variación

Tabla 2. Parámetros estadísticos de los métodos evaluados: nitrógeno potencialmente mineralizable (No),
incubación anaeróbica de corta duración (Na) y método químico de digestión con KCl (Nq) en los suelos
estudiados.

Table 2. Statistics parameters of evaluated methods: potentially mineralizable nitrogen (No), short term anaerobic
incubation (Na) and chemical method with KCl digestion (Nq), in the studied soils.
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coincidente con el reportado por Carriquiry
et al. (1999).

Los valores promedio de No para
siembra directa (SD) y labranza convencional
(LC) prácticamente no difieren (156 y 152 mg
kg-1, respectivamente), y lo mismo ocurre con
los valores promedio de Na para los mismos
sistemas de labranza (51 y 50 mg kg -1, para

SD y LC, respectivamente). Probablemente,
los similares valores promedio de materia
orgánica en los suelos analizados (55,2 y 55,5
g kg -1  en SD y LC, respectivamente)
explicarían dichos resultados. En linea con
estos resultados, Berg (1998) determinó du-
rante el ciclo del cultivo de trigo, escasas
diferencias en los contenidos de Na entre SD

No = 8.39Nq + 79.65
r2 = 0.59

No = 4.79Nq + 110.74
r2 = 0.67
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Figura 2. Relación entre el nitrógeno potencialmente mineralizable (No) y el método químico de digestión con
KCl (Nq), de muestras de suelo tomadas durante las campañas 1994 y 1995 .

Figure 2. Relationship between potentially mineralizable soil nitrogen (No) and chemical method with KCl
digestion (Nq), of soil samples taking during 1994 and 1995.

No = 1.33Nan + 79.81
r2 = 0.59

No = 1.68Nan + 69.76
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Figura 3. Relación entre el nitrógeno potencialmente mineralizable (No) y el método anaeróbico de corta
duración (Na),  de muestras de suelo tomadas durante las campañas 1994 y 1995.

Figure 3. Relationship between potentially mineralizable soil nitrogen (No) and short term anaerobic incuba-
tion (Na), of soil samples taking during 1994 and 1995.
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y LC. No obstante, este método ha sido
señalado como el más sensible para detectar
los efectos del uso y manejo del suelo,
particularmente en los primeros centímetros
del mismo (Morón, Sawchik 1999).

Para la totalidad de las muestras en
estudio se obtuvo un buen ajuste (R2=0,65)
entre los valores de Na y No (Figura 4), lo
que permitiría efectuar estimaciones de este
último en función del Na. Entre las ventajas
de este método se mencionan, poca o ninguna
influencia del pretratamiento de la muestra
sobre los resultados, requerimientos mínimos
de aparatos y reactivos (ya que sólo debe
determinarse N-NH 4

+ ) y ausencia de los
problemas relacionados con el ajuste de las
condiciones de humedad óptimas durante la
incubación. Además, a igualdad de
temperatura y tiempo de incubación, se
liberará más nitrógeno mineral en condiciones
de anaerobiosis que en aerobiosis (Keeney
1982, Bundy, Meisinger 1994).

Los resultados obtenidos permiten
concluir que el método químico de extracción
con KCl no permite efectuar estimaciones del
No, por el contrario, el método biológico de
incubación corta Nan se asocia al No y dicha
asociación no difiere entre años, ni entre
sistemas de manejo de cultivos. Por lo tanto,
es factible su empleo como una alternativa

rápida, económica y sencilla para estimar el
No.
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