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ESTIMATION OF SOIL NITROGEN MINERALIZATION FOR SPRING WHEAT IN
DIFFERENT CROP SEQUENCES

Nitrogen fertilization diagnosis for wheat should include not only the evaluation of available nitro-
gen at sowing but aso the nitrogen to be mineraized during the crop growing season. Sail nitrogen
availability dynamics depends on the size of soil potentially mineralizable nitrogen (N,), which in
turn is dependent on long term soil management, and on the characteristics of the plant material
returned to the soil, determined by on the preceding crop. It has been hypothesized that a model
based on N, to estimate nitrogen mineralization, would not be effective since N, does not take into
account the material returned to the soil. In a field experiment at Balcarce, nitrogen nutrition and
yield of wheat sown after four preceding crops (soybean, wheat, sunflower, and maize) within four
long term crop sequences with a high frequency of each of them was studied. In alaboratory experi-
ment soil organic carbon, N, and mineralization constant k) were determined. Grain yield,
aboveground dry matter and nitrogen accumulation and other nitrogen nutrition indicators showed
the following order as a function of the preceding crop: soybean>wheat> sunflower>maize. Soil
organic carbon, N, and mineralized soil nitrogen estimated with the model showed the opposite
order due to the long term effect of the sequences. Soybean residues decomposition released nitro-
gen and maize residues provoked nitrogen immobilization that altered wheat nitrogen nutrition and
were not taken into account by the model. Nitrogen mineralization estimation should include the
short term effect of preceding crops in the sequence.

Key words. wheat, nitrogen mineraization, prediction, preceding crops.
Palabras claves: trigo, mineralizacion de nitrégeno, prediccidn, secuencia de cultivos.

INTRODUCCION

La deficiencia de nitrégeno en el
cultivo de trigo (Triticum aesitvumL., T)
puede reducir €l rendimiento, como resultado
de la disminucion del érea foliar y de la
intercepcién de la radiaciéon, v,
consecuentemente, de la eficiencia de
conversion de la radiacion en materia seca.
(Abbate et al. 1994; Lazaro 1996). Para
realizar un buen diagnéstico de la necesidad
defertilizacion nitrogenadaen trigo se deberia
considerar no s6lo el nitrégeno mineral en el
suelo a la siembra, sino también el que se
mineralizaria durante la estacion de
crecimiento del cultivo (Rice, Havlin 1994;
Echeverriaet al. 1994). La estimacion de esta
Ultima fraccion es muy complejaya que seve
afectada por muchosfactores quetienen efecto
sobre ladindmicadel carbono y del nitrogeno
del suelo, y estdn muy relacionados con los

procesos de inmovilizacién y mineralizacion
guealteranladisponibilidad de nitrégeno para
€ cultivo (Loiseau et al. 1994).

La mineralizacion de nitrogeno del
suelo responde a una cinética de primer orden
(Rice, Havlin 1994) ya que la cantidad neta
gue se obtiene por incubacién de muestrasen
condiciones adecuadas para la actividad
microbioldgica, es directamente proporcional
al tamafio del pool de nitr6geno mineraliza-
ble (Stanford, Smith 1972). La incubacion de
muestras de suelo por largos periodos en esas
condiciones permite determinar lafraccion del
nitrégeno organico susceptible de ser
mineralizado (nitrégeno potencialmente min-
eralizable, Nj) vy la constante de
mineralizacion (k). No obstante, la k se ve
afectada por la temperatura (Echeverria et al.
1994) y @ contenido de agua (Navarro et al.
1991) del suelo. Por ello, para estimar la
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mineralizacién a campo, se requiere corregir
lak por las condiciones hidricas y térmicas
del periodo aevauar (Echeverriaet al. 1994).

Cada suelo tiene una determinada
capacidad relativa de suministro de nitrégeno
en funcién del manejo aque hasido sometido.
Ciclos agricolas prolongados provocan
menores rendimientos detrigo sin el agregado
de nitrégeno (Studdert, Rizzalli 1994), debido
a una disminucion del contenido de materia
organica (Casanovas et al. 1995) v,
consecuentemente, del N, (Echeverria et al.
1994). Studdert y Echeverria (2000) han
demostrado que, dentro delosciclosagricolas,
| as secuencias de cultivos que aportan mayor
cantidad de rastrojos se asocian a mayores
contenidos de materiaorganicay posiblemente
a mas elevada capacidad de suministrar
nitrégeno, que se podria identificar a través
de la determinacion del N,. El conocimiento
del N, permitiria evaluar el efecto de practicas
de manejo o uso del suelo sobre la capacidad
relativa del suelo de suministrar nitrégeno a
los cultivos 'y podria ser utilizado en modelos
de simulacién para predecir los posibles
aportes de nitrégeno (Echeverria et al. 1994;
Rice, Havlin 1994).

Por otro lado, el cultivo antecesor
altera €l proceso de mineralizacion-inmovili-
zacién de nitrégeno tanto por el tipo de resi-
duo que deja, como por €l periodo de barbe-
cho que permite realizar. Para el Sudeste de
la Provincia de Buenos Aires se ha encontra-
do que, sin el agregado de N, los antecesores
soja (Glycine max L. Merr., S) y girasol
(Helianthus annuus L., G) (relacién C/N baja
a media) generaron rendimientos de trigo si-
milares, mientras que sobre maiz (Zea mays
L., M) (relacion C/N dlta) la produccion de T
fue inferior debido a la inmovilizacion provo-
cada por sus rastrojos (Lézaro 1996). Tales
diferencias no existieron cuando se aplicé fer-
tilizante nitrogenado. Badaruddin y Meyer
(1994) también observaron diferencias entre
antecesores, y encontraron mayor rendimien-
to degranoy masnitrégeno inicial ensueloy
en planta cuando el antecesor era S que cuan-
do era T, lo que fue atribuido a aporte por
mineralizacion del nitrégeno en los rastrojos
deS. El efecto delosresiduos del os anteceso-
res sobre el proceso de mineralizacién-inmo-
vilizacion puede persistir durante el ciclo del

cultivo de T influenciando la capacidad del
suelo para proveer nitrogeno. Los menores
rendimientos de T observados por Léazaro
(1996) cuando el antecesor era M respecto a
los asociados al antecesor S, se contraponen
con los mayores y menores contenidos de
materiaorgani caobservados cuando lasecuen-
cia presentaba una alta frecuencia de uno y
otro cultivo, respectivamente (Studdert,
Echeverria 2000)

La estimacion de la mineralizacién
de nitrégeno no sélo deberia incluir el
mineralizado a partir de la materia organica
del sueloy otrasfuentes de nitrégeno organico,
sinotambién el liberado apartir delosresiduos
de los cultivos antecesores (Rice, Havlin
1994). El método de Stanford y Smith (1972)
para estimacion del N, no contempla esto
ultimo, ya que los residuos presentes en el
suelo son eliminados. Esto impidetanto lograr
una estimacion exacta de la mineralizacion
potencial en el sistema suelo-cultivo, como
conocer el efecto de los residuos sobre el
nitrégeno liberado por la mineralizacion de
la fraccion organica del suelo.

Se ha propuesto un modelo simple
para estimar la mineralizacion de nitrogeno
durante el ciclo de los cultivos basado en el
N, y en la correccion de la k por las
condiciones térmicas e hidricas del periodo
de estimacion (Echeverria et al. 1994). Este
modelo no ha sido validado en condiciones
de campo y, debido a que se basa
exclusivamente en €l N,, se hipotetiza que su
capacidad para predecir la disponibilidad de
nitrégeno paraun cultivo de T sobre distintos
antecesores es limitada. Los objetivos del
presente trabajo fueron: i) determinar el N,
de suelos sometidos a distintas secuencias
agricolaspor muchosafios, ii) evaluar el efecto
de tales secuencias sobre la nutricién
nitrogenada y la productividad de un cultivo
de T y sobre lavariacion del nitrégeno mine-
ral en el suelo durante su cicloy, iii) comparar
estas variables medidas con los resultados de
la prediccion de mineralizacion a través del
modelo desarrollado por Echeverria et al.
(1994).

MATERIALES Y METODOS
1.- Ensayo de campo
Este ensayo se llevé a cabo durante la



Ciencia del Suelo 18 (1) 2000 19

campafia 1995/96 en la Unidad Integrada Balcarce
(UIB) (37° 45’ S, 58° 18 W, 138 m.s.n.m.), sobre
un complejo de suelos Argiudol Tipico fino, mixto,
térmicoy Paleudol Petrocélcicofino, ilitico, térmico
sin limitaciones fisicas para €l cultivo de T. Se
seleccionaron las subparcelas testigo (sin el
agregado de nitrégeno) de las secuencias soja-soja-
trigo (SST), girasol-girasol-trigo (GGT), girasol-
trigo-trigo (GTT) y maiz-maiz-trigo (MMT) deun
ensayo de larga duracion conducido desde 1984.
Este trabajo se realizd sobre € cultivo de T del
Ultimo afio de cada una de €ellas, 0 sea, realizado
sobre cuatro antecesores inmediatos: S, G, Ty M.
El disefio experimental fue en bloques completos
al azar con tres repeticiones. Los trabajos de
preparacién del suelo fueron con arado de regjas y
rastras de disco y dientes. Los barbechos fueron
iniciados inmediatamente después de la cosecha
delos cultivos antecesores y tuvieron unaduracion
de 219, 52, 121 y 107 dias cuando los antecesores
fueron T, S, Gy M, respectivamente Se utilizé la
variedad de trigo pan Pro INTA Oasis, que se
sembr6 el 18/8/95 con un espaciamiento entre
lineas de 17,5 cm y una densidad de siembra de
400 semillas m?. Se aplicaron 25 kg P ha! como
superfosfato triple de calcio en lalinea de siembra
y se controlaron las malezas segun las
recomendaciones para la zona.

Se tomaron muestras de suelo de las
capas 0-20, 20-40, 40-70 y 70-100 cm en cinco
momentos del ciclo del cultivo [pre-siembra (PS,
31/07/95), espiguilla terminal (ET, 19/10/95), pre-
antesis (PA, 13/11/95), antesis (A, 21/11/95) y
madurez fisioldgica (MF, 18/12/95)] para
determinar los contenidos de nitrégeno inorganico
(Nin) (N-NH,* + N-NO,) y de agua. Las muestras
de las dos primeras capas se tomaron en todas las
unidades experimentales, y las de las dos capas
siguientes, se tomaron en una sola de las
repeticiones. El contenido de agua fue determinado
por el método gravimétrico y el contenido de Nin,
por microdestilacion por arrastre con vapor
(Bremner, Keeney 1985) sobre extractosrealizados
con K,SO, a partir de las muestras secadas a aire.

EnET, PA, Ay MF secortaron a ras del
suelo las plantas de 3 tramos de surco al azar de 1
m de longitud, para determinar la acumulacion de
materia seca (M S, kg ha') y de nitrégeno total (N,
kgN hat) enlaparte aéreadel cultivo. Lasmuestras
sellevaron a estufa (con circulacién forzada de aire
a60°C) hastapeso constantey luego fueron molidas
hasta pasar por tamiz de 1 mm. Se determind el
contenido de nitrogeno por micro-Kjeldahl
(Bremner, Mulvaney 1982) y se calculd el Nt. En
MF las muestras de plantas fueron fraccionadas en
grano y resto de la planta y se hicieron las
determinaciones por separado. La cosecha se
realizo el 3/1/96 y los rendimientos fueron

expresados en kg ha? corregidos a 14% de
humedad. De las muestras de grano obtenidas en
MF, sepesaron 3 gruposde 100 granosparacal cular
€l peso de 1000 granosy € nimero de granos por
m?.

Con los valores de Nin, y los de Nt, se
realizd un balance simple de nitrégeno (Meisinger
1984) segun:

Nmin - Nper = Nin, + Nt —Nin, (1)
donde Nmin es €l nitrégeno mineralizado, Nper es
¢l nitrégeno perdido, Ninm es el Nin hasta 100 cm,
Nt es el acumulado, para el estadio fenoldgico
considerado, y Nin, es e Nin hasta 100 cm ala
siembra del cultivo. Todos los términos se
expresaron en kg N hat.

2.- Ensayo de laboratorio

En PS se tomaron muestras compuestas
de la capa 0-20 cm del suelo de cada unidad ex-
perimental y se tamizaron con tamiz de 4,8 mm a
fin de separar todo el material vegetal.
Posteriormente, fueron secadas a aire y molidas
hasta pasar por tamiz de 2,0 mmy selesdetermin6
el contenido de carbono organico mediante
combustion himeda (Nelson, Sommers 1982) y de
nitrégeno organico por micro-Kjeldahl (Bremner,
Mulvaney 1982).

Paraladeterminacion de N, y k se utilizo
la metodologia propuesta por Stanford y Smith
(1972). En tubos de ensayo perforados en su base
se colocd una mezcla de 10 g de suelo seco d aire
y libre de restos vegetales mezclados con 30 g de
arena fina. Ademas, se colocaron capas de arena
gruesa por debgjo y por encima de lamezcla suelo-
arena separadas por discos de fibra de vidrio. Toda
la arena utilizada habia sido previamente lavada
con HCl e NaOH. Los tubos fueron incubados a 35
°C con un contenido de agua equivalente a la
capacidad de campo (0,033 MPa) durante 224 dias.
Sehicieron unlavado inicial, uno cada 14 dias hasta
los 28 dias y uno cada 28 dias hasta el fina de la
incubacion, con 100 mL de CaCl, 0,01N y las
determinaciones se hicieron por microdestilacion
por arrastre con vapor (Bremner, Keeney 1985).
Paralaestimacion de N, y k, los valores obtenidos
de nitrégeno mineralizado acumulado se gjustaron
por regresién no lineal (algoritmo de Marquardt),
a un modelo exponencial de un compartimiento
(Stanford, Smith 1972).

3.- Estimacion del nitrégeno mineralizado
Para la estimacion del N mineralizado
durante €l ciclo del cultivo de trigo se empled €
modelo simple propuesto por Echeverria et al.
(1994) con un paso de caculo diario:
Nmin(t) =S [N, - Nmin(p)) “ kY *2.34] (2)
donde N )&sel Nmin (kg N ha') hastael diat, S

min(t

es la sumatoria desde € dia de la extraccion de las
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muestras hasta el diat, N, esel N, remanente (mg
N kg"), N ., € €& Nmin (mg N kg*) el dia ante-
rior, k. es la k corregida por la temperatura del
suelo a 10 cm de profundidad (d') para el dia
considerado, Y es la mineralizacion relativa de
nitrégeno (sin unidades) en funcion del contenido
de agua del suelo estimado a 20 cm de profundidad
para el dia considerado, y 2,34 es €l factor de
conversion de mg N kg* a kg N ha! (densidad
aparente de 1,17 Mg m?®). Para la estimacién del
N ino hasta los 100 cm de profundidad se asumio
que € resto del perfil (20 a 100 cm) mineraliz6 un
40 % delo mineralizado de 0-20 cm (H. Echeverria,
comunicacion personal). El modelo descripto por
la ecuacion 2, fue aplicado a partir del dia de la
extraccion de las muestras de suelo. Por tanto, para
la estimacion del Nmin durante € ciclo del cultivo,
el estimado desde aquel momento hastala siembra,
fue restado al resultado de la ecuacién 2 'y sumado
a Nin(i) en la ecuacion 1.

La correccion de la k por temperatura y

¢ factor Y delaecuacion 2 fueron cal culados segiin
lo descripto por Echeverria et al. (1994). La
temperatura absoluta media diaria del suelo a 10
cm de profundidad fue estimada a partir de la
temperatura del aire con las férmulas propuestas
por Navarro Duymovich et. al. (1985). Paraello se
recurrig a las temperaturas medias diarias del aire
registradas en la Estacion Meteorol6gicade laUIB.
Losvaloresde contenido de aguaen e suelo optimo
para la mineralizacion de nitrégeno (-0,01 MPa) y
aquél en que el proceso se detendria por completo
(-4,00 MPa), se estimaron seglin Travasso y Suero
(1994). Los valores de contenido de agua en los
primeros 20 cm del perfil fueron estimados con un
paso de calculo diario através de un balance hidrico
sencillo. Para ello se utilizaron las precipitaciones
y la evapotranspiracion potencial diarias (Estacion
Meteorol6gica de la UIB) y el coeficiente de
evaportanspiracion del cultivo y la proporcion de
agua consumida por € cultivo de los primeros 20
cm de perfil (A. Irigoyen, comunicacion personal).
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Figura 1. Contenido de nitrégeno inorganico en los primeros 40 cm de suelo (a) y hasta 100 cm de profundidad
(b) en pre-siembra (PS), espiguilla termina (ET), pre-antesis (PA), antesis (A), madurez fisioldgica
(MF) del trigo con distintos antecesores (soja (SST), trigo (GTT), girasol (GGT), maiz (MMT)). Las
barras acompafiadas por la misma letra no difieren significativamente (P<0,05).

Figure 1. Inorganic nitrogen content in the surface 40 cm of soil profile (a) and up to 100 cm depth (b) at pre-
sowing (PS), terminal spikelet (ET), pre-anthesis (PA), anthesis (A), physiological maturity (MF) of
wheat after different preceding crops (soybean (SST), wheat (GTT), sunflower (GGT), maize (MMT)).
The columns accompanied by the same letter are not significantly different (P<0,05).
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4.- Relacién entrelaestimacion delamineraliza-
cion y el ensayo de campo

El trigo no sufrié déficit de agua que
pudieran haber comprometido su rendimiento a
pesar de la sequia ocurrida durante € invierno de
1995 (datos no mostrados). Laformaen que fueron
realizados los laboreos y las precipitaciones
ocurridas durante €l periodo critico del cultivo
(aproximadamente desde 15 dias antes de A hasta
15 dias después, Abbate et al. 1994), permitieron
gue € contenido de agua del perfil fuera igual o
superior a 40% de agua Util durante lamayor parte
del ciclo. En estas condiciones, es factible asumir
que las pérdidas gaseosas de nitrogeno fueron
despreciables (Videla et al. 1996; Picone, Videla
1998) y que aguéllas por lavado también lo fueron
cuando el cultivo estaba absorbiendo nitrégeno
activamente. Por lo tanto, se pudo asumir que Nper
(ecuacion 1) fue 0, lo que permiti6é hacer la
comparacion entre el Nmin estimado por el modelo
(ecuacion 2) y d calculado con e balance alo largo
del ciclo ddl trigo (ecuacién 1).

RESULTADOS Y DISCUSION
1.- Ensayo de Campo
Las secuencias GGT y MMT
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(antecesores G y M, respectivamente)
presentaron significativamente (P<0,05)
menores contenidos de Nin en los primeros
40 cm del perfil en los momentos PSy ET
(Figura 1a) que las secuencias GTT y SST. La
duracién del barbecho cuando el antecesor fue
Ty lacalidad del rastrojo del antecesor cuando
éste fue S podrian asociarse a una mayor
mineralizacion de nitrégeno lo que, junto con
la mayor inmovilizacion provocada por la
relacién C/N més elevada de los rastrojos de
Gy deM (Lazaro 1996; Sanchez et al. 1998),
serian las causas de tales resultados. Las
tendencias también fueron asi a considerar
el Nin en el perfil de 100 cm (Figura 1b).
Luego de ET los contenidos de Nin del suelo
disminuyeron entodoslostratamientosdebido
al comienzo del periodo de mas intenso
consumo de nitrégeno por partedel T (Abbate
et al. 1994).

En la Figura 2 se presenta la acumula-
ciondeMSy deNt enlaparte aéreadel cultivo.
Cuando el antecesor fue M, la acumulacion
de MS'y de Nt fue significativamente menor
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Figura2. Acumulacion de materia seca (MS) (@) y de nitrégeno (b) en la biomasa aérea hasta la madurez
fisiolégica del trigo con distintos antecesores (soja (SST), trigo (GTT), girasol (GGT), maiz (MMT)).
ET= espiguilla terminal, PA= pre-antesis; A= antesis; MF= madurez fisioldgica. Las barras indican

diferencia minima significativa (P<0,05).

Figure 2. Dry matter (MS) (a) and nitrogen (b) accumulation in the aboveground biomass until physiological
maturity of wheat after different preceding crops (soybean (SST), wheat (GTT), sunflower (GGT),
maize (MMT)). ET=terminal spikelet, PA=pre-anthesis, A=anthesis, MF=physiological maturity. The
bars indicate the least significant difference (P<0,05).
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(P<0,05) que en €l resto de los tratamientos
en todos |os momentos de muestreo. La acu-
mulacion de MS en los otros tratamientos
difirio significativamente (P<0,05) entre ellos
solo en MF (SST>GTT>GGT) aunque ese or-
denamiento se observé también en el resto de
los momentos. Las acumulacion de Nt en SST,

GTT y GGT sigui6 tendencias similares a la
de acumulacion de MS, pero las diferencias
significativas (P<0,05) entre ellos comenza-
ron amanifestarse apartir de PA. Estos resul-
tados coinciden con losreportados por L azaro

(1996) paraotras parcel astestigo de ese ensa-
yo quien encontré que con antecesor M, latasa
de crecimiento del cultivo de trigo durante el
periodo de crecimiento de las espigas, habia
sido 48, 34 y 24% menor que cuando los an-
tecesoreshabiansido T, Sy G, respectivamen-
te. Lasdiferencias en acumulacion de M S pro-
vocaron diferencias en la intercepcion de ra-
diacion fotosintéticamente activa y en la efi-
cienciade su utilizacion. Estosresultadosfue-
ron atribuidos al efecto delos antecesores so-
bre la dinamica de nitrégeno en €l suelo, ya
que el agregado de fertilizante nitrogenado
redujo las diferencias entre tratamientos. Re-
sultados similares fueron informados por
Debaeke et al. (1996).

Todos los tratamientos difirieron
significativamente (P<0,05) entre si en
rendimiento (5.602, 4.361, 3.649 y 2.429 kg
ha! para SST, GTT, GGT y MMT,
respectivamente). El orden delostratamientos
en rendimiento fue igual a observado en
acumulacion de MSy de N total enlabiomasa
aérea (Figura 2), confirmando a través del
rendimiento en grano el efecto de los
antecesores sobre la disponibilidad de
nitrégeno para el cultivo (Lazaro 1996).

Cabe aclarar que, a pesar de los
mayores contenidos de Nin en las capas
superiores del suelo (Figura 1a), el T sobre T
presenté menores valores que sobre Sde MS
y Nt y de rendimento. La elevada frecuencia
deT enlasecuenciapuedehacer que perduren
propagulos de Gaeumannomyces graminis
tritici, elevando el riesgo de ocurrencia del
“pietin”, enfermedad que en estadios
tempranos del cultivo podria limitar la
capacidad del cultivo para absorber agua y
nutrientes (A. Melegari, comunicacion per-
sonal).

2.- Ensayo de laboratorio y estimacion de
mineralizacion
No hubo diferencias significativas

Tabla 1. Resultados del gjuste no linedl de laecuacion N = N’ (1-€*) (Stanford, Smith 1972). N_= nitrégeno
mineralizado al tiempo t, N,'= nitrégeno potencialmente mineralizable (sin considerar Extramin.), k=
constante de mineralizacion, t= tiempo de incubacion (d), Extramin.= N_ durante los primeros 14 d de
incubacion, N,= N, mas Extramin., S= soja, T= trigo, G= girasol, M= maiz.

Table 1. Results of the non-linear fitting of the equation N = N’ (1-*) (Stanford, Smith 1972). N, = miner-
alized nitrogen a time t, N,’= potentially mineralizable nitrogen (excluding Extramin.), k= mineral-
ization constant, t= incubation time (d), Extramin.= N_ during the first 14 d of incubation, N,= N’
plus Extramin., S=soybean; T=wheat; G=sunflower; M=maize.

Secuencia No k Extramin. No R
mg N kg at mg N kgt ---------
SST 116,5 0,0071 28,6 145,0 0,99
GTT 130,6 0,0056 28,0 158,6 0,99
GGT 123,6 0,0069 34,0 157,6 0,99
MMT 137,8 0,0066 34,0 171,7 0,99
T ovew* 67 54 147 65 -
DM Sy p5* NS 0,0007 NS 20,5 -

* CV: coeficiente de variacion; DMS: diferenciaminimasignificativa; NS: no significativo.
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(P>0,05) entre secuencias en contenido de
nitrégeno organico (2,4+0,1 g kg™), pero si
las hubo (P<0,05) en contenido de carbono
organico. La secuencia MMT present6 los
valores significativamente mas altos (35,6 g
kg?), mientras que las secuencias GTT y GGT
no difirieron entre si (31,8 y 32,3 g kg,
respectivamente), pero si lo hicieron de SST
(28,8 g kg1). Estos resultados coinciden con
los reportados por Studdert y Echeverria
(2000). Cabe destacar que el orden de los
tratamientos de acuerdo con el contenido de
carbono organico (MMT>GGT>GTT>SST)
es inverso a mencionado para las variables
de cultivo.

Hubo diferencias significativas
(P<0,05) entre secuenciasen N,y enk (Tabla
1). S6lo la k de la secuencia GTT fue
significativamente (P<0,05) menor que la del
resto de las secuencias, posiblemente debido
aunaintensa mineralizacion de las fracciones
maés labiles de la materia organica durante el

prolongado barbecho (219 dias). Los valores
de k obtenidos en esta experiencia fueron
similares a los reportados por Rizzalli et al.
(1984) y Echeverria et al. (1994) para suelos
del mismo tipo. Por otro lado, el orden de los
N, de las secuencias de cultivos fue muy simi-
lar a de los contenidos de carbono organico
(MMT>GGT»GTT>SST), siendo el N, de la
secuencia MMT significativamente (P<0,05)
mayor que el de la secuencia SST. Mayores
contenidos de carbono organico total se
asocian, por lo general, amayores contenidos
de carbono organico |abil (Casanovas et al.
1995), que presentan una tasa de reciclo més
elevaday se asocian amayores potencialesde
mineralizacion (Curtin, Wen 1999). Zielke y
Christenson (1986) encontraron una relacion
lineal entre el contenido de carbono organico
de suelos bajo diferentes rotaciones y su
potencial de mineralizacién. Asimismo,
aquellos autores encontraron que la mayor
frecuenciadeM enlasecuencia, serelacionaba
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Figura 3. Nitrogeno mineralizado a partir del suelo bagjo distintas condiciones de manejo (secuencias de cultivo)
acumulado hasta distintos estadios fenoldgicos del cultivo de trigo, estimado con el modelo propuesto
por Echeverriaet al. (1994). Secuencias SST= soja-soja-trigo; GTT= girasol-trigo-trigo; GGT= girasol-
girasol-trigo; MMT= maiz-maiz-trigo; ET= espiguilla terminal; PA= pre-antesis; A= antesis; MF=

madurez fisiolégica.

Figure 3. Mineralized nitrogen from soil under different crop sequences, accumulated until different stages of
wheat, estimated with the model proposed by Echeverria et al. (1994). SST= soybean-soybean-wheat
sequence; GTT= sunflower-wheat-wheat sequence; GGT= sunflower-sunflower-wheat sequence; MMT=
maize-maize-wheat sequence; ET= terminal spikelet, PA= pre-anthesis, A= anthesis, MF= physiologi-

cal maturity.
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con mayores contenidos de carbono organico
y, por lo tanto, con mayores potenciales de
mineralizacion, tal como se observo en este
ensayo (Tabla 1).

En la Figura 3 se presentan |los
resultados de la aplicacién del modelo
descripto por la ecuacion 2. El orden de las
secuencias de cultivos en lo que respecta a
mineralizacion de nitréogeno estimada
(MMT>GGT>SST>GTT) fue igua a
observado parael producto (k* N,) (1,13; 1,09;
1,03y 0,89 mg kg* d! para MMT, GGT, SST
y GTT, respectivamente, Tabla 1) que, segin
Mary y Remy (1979), es un mejor indicador
del potencial de mineralizacion de un suelo
para poder comparar entre distintas
situaciones. Los valores de nitrégeno
mineralizado durante €l ciclo del cultivo de T
hasta los 100 cm de profundidad fueron 98,1;
95,4; 89,7y 78,9 kg N ha' para MMT, GGT,
SST y GTT, respectivamente.

3.- Relacion entre la estimacion de la
mineralizacién y e ensayo de campo
Cuando los antecesores fueron S, G, y
M, los resultados del balance de nitrogeno
(Nmin-Nper, ecuacion 1) en todos los
momentos de muestreo respondieron a orden
SST>GGT>MMT (Figura 4). Dicho orden es
el mismo que se verificara para acumulacion
de MSy de Nt en la parte aérea (Figura 2) y
rendimiento en grano. Por otro lado, el
mencionado orden es opuesto a observado
para N, para el producto (k*N,) v,
consecuentemente, para el nitrégeno
mineralizado estimado segun el modelo
utilizado (ecuacion 2, Figura 3). En la Figura
5 se presentala comparacion entre esta Ultima
variabley el Nmin calculado con €l balance a
lolargo del ciclo del T. Los puntos ubicadosa
la derecha de la linea 1:1 indican que el
modelo subestima el Nmin, ya que en las
fracciones evaluadas se recuperé mas
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Figura 4. Resultados del balance de nitrogeno en € sistema suelo-planta hasta los 100 cm de profundidad (a)
y estimacion del nitrégeno perdido (b) para distintos estadios fenolégicos del cultivo de trigo con
distintos antecesores (soja (SST), trigo (GTT), girasol (GGT) y maiz(MMT)). Nmin=M mineralizado;
Nper=N perdido; ET=espiguilla terminal; PA=pre-antesis; A=antesis; MF=madurez fisioldgica.

Figure 4. Results of the nitrogen budget in the soil-crop system up to the first 100 cm of the soil profile (a) and
estimation of lost nitrogen (b) for different stages of wheat after different preceding crops (soybean
(SST), wheat (GTT), sunflower (GGT), maize (MMT)). ET=terminal spikelet, PA=pre-anthesis,

A=anthesis, MF=physiological maturity.
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nitrégeno que el que tedricamente habria
estado disponible parael cultivo. Por otrolado,
los puntos ubicados a laizquierda de lalinea
denotan que segn el model o deberiahaberse
recuperado mas nitrégeno que el que
efectivamenteserecupero, lo queposiblemente
se deba a que el nitrégeno mineralizado du-
rante el ciclo del cultivo se encontrara en
fracciones no evaluadas en este estudio (p.e.
inmovilizado en la biomasa microbiana o en
alguna otra fraccién organica transitoria).
Durante todo el periodo, €l antecesor
M se asoci 6 amayores cantidades de nitrégeno
gue no fue recuperado en ninguna de las
fracciones evaluadas (Figura5), lo que podria
debersealarelacion C/N de susresiduos, que
provoca una mineralizacién lenta y una
intensa inmovilizacion del nitrégeno por los
microorganismos del suelo (Sanchez et al.
1998). El antecesor G tuvo un comportamiento
similar a anterior, aunque de menor magnitud

gue el antecesor M. Por su parte, el antecesor
S provocd puntos hacia la derecha de la
relacion 1:1 durante una buena parte del ciclo
del cultivo (Figura 5). Esto estaria poniendo
de manifiesto la existencia de alguna fuente
adicional de nitrogeno mineralizado no
contemplada en la ecuacion 2. Tales fuentes
podrian ser, por unlado, losresiduos de S que
se habrian descompuesto rapi damente debido
asu bgjarelacion C/N (Sanchez et al. 1998)
y, por €l otro, la extramineralizacién de la
materiaorganicadel suelo que podriaasociarse
con la incorporacion de material de las
caracteristicasdelosresiduosde Sen el suelo.

El antecesor T present6 puntos hacia
laizquierdadelarelacion 1:1 durante la mayor
parte del ciclo del T (Figura 5). La existencia
de esta relacién entre el Nmin estimado y €l
calculado podria estar indicando también que
se produjeron pérdidas de nitrégeno mas
elevadas que las esperadas. En el caso del
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Figura 5. Comparacion del nitrégeno mineralizado a partir del suelo (Nmin) estimado con € modelo propues-
to por Echeverria et al. (1994) con € calculado por balance durante € ciclo del cultivo de trigo bajo
distintas secuencias de cultivo. SST= secuencia soja-soja-trigo; GTT= secuencia girasol-trigo-trigo;
GGT= secuencia girasol-girasol-trigo; MMT= secuencia maiz-maiz-trigo. La recta indica la relacién

11

Figure 5. Comparison of mineralized soil nitrogen (Nmin) estimated with the model proposed by Echeverria et
al. (1994) with the mineralized soil nitrogen calculated through a nitrogen budget during wheat grow-
ing season under different crop sequences. SST= soybean-soybean-wheat sequence; GTT= sunflower-
wheat-wheat sequence; GGT= sunflower-sunflower-wheat sequence; MM T= maize-maize-wheat se-

quence. The line indicates the relation 1:1.
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antecesor T, esto podria haberse debido a
pérdidas por lavado del nitrégeno disponible
(Nin + Nmin) ya que su absorcion habria
estado limitada por el pietin, que afecta la
capacidad del cultivo para absorber agua y
nutrientes.

CONCLUSIONES

Se puso de manifiesto un antagonismo
entre los efectos de corto plazo (provocados
por losresiduos del antecesor inmediato) y los
de largo plazo (provocados por la secuencia
en el tiempo), ya que el antecesor S, que se
asocié con €l mejor comportamiento del T,
formo parte de la secuencia que produjo los
menores potenciales de mineralizacion de ni-
trégeno a partir del suelo y, con ello, la esti-
macién mas baja de Nmin. Con el antecesor
M y la secuencia en que intervenia este culti-
vo sucedio lo contrario. Estas relaciones esta-
rian poniendo de manifiesto que el modelo
propuesto por Echeverriaet al. (1994), s bien
de cierta utilidad para realizar estimaciones
de la cantidad de nitrégeno que seria capaz
de mineralizar un suelo a partir de su pool
mineralizable, presenta dificultades para ser
usado independientemente de otras variables
gue influyen sobre la dindmica del nitrégeno
en el suelo para predecir la cantidad de ese
nutriente que estaria efectivamente disponi-
ble para un cultivo de T. El logro de una me-
jor capacidad predictiva del modelo requeri-
ria de la prediccion del efecto de corto plazo
de la presencia en el sistema de material ve-
getal en descomposicion en funcién de su ca-
lidad, cantidad y forma fisica.
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