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SOIL NITROGEN MINERALIZATIONINA TYPICHAPLUSTOLL: EFFECT OF YEARSOF
AGRICULTURE AND SOIL WATER CONTENT

This paper focused on the effect the of years under agriculture and soil moisture on soil
nitrogen potential mineralization in aTypic Haplustoll located at Cordoba (Argenting). Plots of 2, 20
and 50 years under agriculture were selected and a cuasi-pristine soil was used as control. Samples
from each layer were incubated at 30 °C for 32 weeks to quantify nitrogen mineralization in optimal
environmental conditions. The relationship between N mineralization and water content was found
by measuring N mineralized (Nmin) during 14 days at -10, -30, -100, -200, -500, -1000 y -1500 kPa
of soil water potential.

A simple exponential modédl (first order kinetics) wasthe one which best described” invitro”
N mineralization. Potentially mineralizable nitrogen (N,) fromthe A horizons progressively decrease
with years of farming from 500 to 258 mg kg*. It was shownthat N and theinitial mineralization rate
of the studied soil indicate adequately soil degradation induced by years of continuousfarming. Under
these experimental conditions Nminwas linearly associated to log of soil water potential in thesolum.
It may beinferred that the relation Nmin ver sus soil water content can be achieved using normalized
variables. Theinteractive effect of mineralizable substrate with soil moisture (W) expressedin relative
terms, on Nmin can be explained in a 90 % by the equation Nmin = a+ bN_ + ¢(W/Wmax). Besides,
the mineralized N can be estimated from the expression Nmin/Nt = 0,022 - 0,49 (W/W__ )* whichis
based on standard soil properties (Nt and W) and brings useful information for soil fertility manage-

ment and input data for soil nitrogen budget simulations.

K ey words: potential mineralization, mineralizable nitrogen, soil water, farming history.

INTRODUCCION

Lamineralizacion del nitrégeno orgéani-
co, al ser un proceso hiolégico, se encuentra
determinada por la disponibilidad de sustrato
mineralizable y por las condiciones ambienta-
les imperantes en el suelo, particularmente el
contenido hidrico, latemperaturay el suminis-
tro de oxigeno. La influencia de distintas ca-
racteristicas edaficas sobre la mineralizacién
del nitrégeno ha sido ampliamente estudiada
en distintos suel os, para diversas situaciones
de cultivo, y desde distintos enfoques
metodol6gicos. Stanford y Smith (1972) rele-
varon la capacidad de mineralizacion in vitro
de 39 suelosde EE.UU., proponiendo el uso de
model os cinéticos parael estudio del proceso.
Campbell et al. (1991) y Wani et al. (1994), en-
treotros, compararon el efecto dediversossis-
temas de cultivo sobre la capacidad de distin-
tos suelos para aportar nitrégeno por
mineralizacion. Mas recientemente, Silgram y

Shepherd (1999), en unaextensarevision, ana-
lizaron el efecto de los sistemas de labranzay
rotaciones de cultivo sobre la mineralizacién
del nutriente.

Enloreferenteal efecto delasvariables
ambiental es sobre el proceso, y particularmen-
telaincidencia de la humedad edéfica. En ge-
neral, se acepta que el valor dptimo para la
mineralizacion se hallaentre-10y -33 kPa, de-
tectandose aln mineralizacién a contenidos
hidricosinferioresalacapacidad alamarchitez
permanente (Navarro et al. 1991, Sierra 1997,
Zak et al. 1999). Esta generalizacién, no obs-
tante, no puede ser aplicadaenformadirectaa
cualquier suelo, debido al efecto delatexturay
estructurasobrelamineralizacion del nutriente,
yaque el efecto de proteccion fisicaqueindu-
cen ambas propi edades sobre | os compuestos
organicos, puede cambiar segun el horizonte
considerado, o el estado de degradacién es-
tructural en que se halle un dado suelo, tal
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como lo demostraron Strong et al. (1999), en
una serie de trabajos sobre el efecto delama-
triz del suelo enlamineralizacion del nitrégeno
edéafico.

La dependencia funcional del proceso
de mineralizacién con la humedad edafica ha
sido planteadatambién desde diversas aproxi-
maciones matematicas;, Myers et al. (1982) y
Navarro et al. (1991) propusieron relaciones
linealesentreel N mineralizadoy laproporcién
del aguatil alacual secumpleel proceso. Sin
embargo, Myerset al. (1982) encontraron sue-
losalos cuales no fue posible aplicar la ecua-
cionlineal, y determiné queen elloslarelacion
eradetipo cuadrético. Paul et al . (2003), por su
parte, lograron el mejor ajuste empleando fun-
cioneslogisticas, |o quesugiriere que, también
en este aspecto, lasgeneralizaciones deben ser
abordadas con cautela.

Por lo expuesto, todo intento de predic-
cion de la cantidad de nitrégeno mineralizado
alolargo del ciclo deun dado cultivo requiere
del conocimiento tanto de la cinéticaquerige
el proceso como del efecto que las variables
ambiental es tienen sobre dicha cinética, sien-
do la humedad la de mayor impacto en los
agroecosistemas. Ello permitiria definir
parametros de entrada en model os predictivos
de disponibilidad del nutriente (Honeycutt
1999, Paul et al. 2003), asi como evaluar la po-
sibilidad de su eventual accién contaminante
delas aguas superficialesy subterraneas.
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Bajo la hipétesis de que la evolucion
temporal delafertilidad nitrogenada, y surela-
cion con lasvariablesambientales, responde a
cadacondicién edafo-climéticay demanegjo del
suelo en particular, se plantearon como objeti-
vosdeestetrabajo: i) establecer las caracteris-
ticas cinéticas de la mineralizacién potencial
de N en un Haplustol tipico de la zona central
delaProvinciade Cordoba, y ii) determinar el
efecto que tienen sobre la produccién de N
mineral el contenido hidricoy losafiosdeagri-
culturacontinuaaque estuvo sometido el sue-
lo.

MATERIALESY METODOS
La experiencia se llevé a cabo empleando
muestras de suelo provenientes de parcelas ubica
das en lalocalidad de Colonia Almada, Provinciade
Cérdoba, sobre un suelo Haplustol tipico serie
Oncativo. Lasparcelas eran contiguas, ubicadasalo
largo de una transecta de 500 m, en un terreno
topograficamente homogéneo (pendiente <0,5%).
Se seleccionaron en base a los afios de agricultura
continua a que habian estado sometidas, y presen-
taban la siguiente secuencia histérica:
Suelo virgen; muestra tomada de una
clausura adyacente a las otras parcelas (0
afnios).
Suelo cultivado con sojaen siembradirecta
los dos afios previos alatoma de muestras
(2 afios).
Agriculturadesde hace 20 afios (20 afios).
Agriculturadesde hace 50 afios (50 afios).
Las dos Ultimas han sido cultivadas con las

Tabla 1: Propiedades edéficas de | as parcel as sometidas a ensayo: datos promedio de densidad aparente (Dap),
pH, materia organica (MO), y nitrégeno total (Nt).
Table 1: Soil properties of the plots under assay: means of bulk density (Dap), pH, soil organic matter (MO),

and total nitrogen (Nt).

Afos de Horiz. Prof. Dap pH MO Nt
Agricultura (cm) (Mg m®) (mggy)  (mggh
0 A 0-22 1,05 7,16 47,5 2,90
A 0-22 1,20 6,52 47,9 2,60
2 AC 22-52 1,08 7,55 12,9 0,89
C +52 1,12 8,45 7,3 0,53
A 0-22 1,20 6,10 23,7 1,30
20 AC 22-53 1,19 6,71 14,7 0,83
C +53 1,18 8,13 7,5 0,60
A 0-21 1,18 5,96 18,2 1,05
50 AC 21-51 1,28 7,30 9,8 0,69
C +51 1,17 8,44 6,4 0,50
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normas de manejo y especiestradicionalesalazona
(mani —ArachisHypogaea L .—y soja—Glycinemax
L. Merr.-).

Las muestras se extrajeron en primavera
temprana, de acuerdo alo recomendado por El-Haris
et al. (1983), para estudios de mineralizacion po-
tencial. En cada unidad experimental se definieron
tres subparcelas, de cada unade las cuales se extra-
jeron muestras compuestas por 20 submuestras al
azar, deloshorizontesA, ACy Cenlasparcelasde
2,20y 50 afios de agricultura, y del horizonte A en
la parcela O afios de agricultura. Las muestras se
secaron al aire, semolieron, y setamizaron por malla
de 2 mm. Sus caracteristicas analiticas se presentan
enlaTablal.

Estimacion de parametros de mineralizacion
potencial : las muestras se dispusieron, por
triplicado, en tubos de percolacién de 50 ml y se
dotaron de humedad préximaa capacidad de campo.
Se incubaron a 30 °C durante 32 semanas, afin de
evaluar la cinética de mineralizacion de N en
condiciones ambiental es Gptimas. L as extracciones
serealizaron mediante |apercolacion de 100,0 ml de
una solucién nutritiva libre de N, compuesta por:
CasO,-2H,0 0,002 M; MgSO, 0,002 M; K,SO,
0,0025 M; y Ca(H,PO,), 0,005 M. Se descarto €l
extracto del tiempo cero.

Semidio e nitrégeno mineralizado (NO,”
+ NH,*), semanalmente durante el primer mes de
incubacién, y luego cada catorce dias.

Determinacién delarelacion entrelaminerali-
zacion de Ny el contenido hidrico:
Losnivelesvariablesde contenido hidrico
se lograron generando en las muestras bajo ensayo
distintos potenciales hidricos. Los potenciales
fijados fueron -10, -30, -100, -200, -500, -1000y -
1500 kPa, empleando una metodologia similar ala
utilizada por Cassman y Munns (1980). Para ello
seusaronlosequiposdeollay membranadepresion,
aplicando presiones equivalentes a los potenciales
citados. Cuando seacanzo € equilibrio hidrico para
cada valor de potencial, sobre dos submuestras de
cada tratamiento se midié gravimétricamente el
contenido hidrico; otras tres submuestras (50 g) se
colocaron en erlenmeyer de 250 ml, cuya boca se
cubrié con “ parafilm’, y seincubaron a 30 °C du-
rante catorce dias. Tanto a inicio como a final del
periodo deincubacion se cuantificaron NO, y NH,*.
El nitrégeno mineralizado (Nmin) en ese tiempo se
obtuvo de la diferenciaz Nmin = (N-NO," + N-
NH4+)final - (N'Nos- + N-NH4+)inicial'
M étodos analiticos: El nitratoinicial y mineralizado
se cuantifico con electrodo especifico para NO,
(ORION 93-07), registrando lalecturacon un equipo
ORION lonalizer 901 (Mulvaney 1996); amonio se

midié por espectrofotometriavisible, con el método
del indofenol azul (Mulvaney 1996); pH: por
potenciometria (Relacion suelo:agua 1:1); materia
organica: método de Walkley y Black; nitrégeno to-
tal: método de Kjeldhal; densidad aparente: mediante
cilindro extractor de volumen calibrado.

M étodos de calculo: Para la estimacién de los
parémetroscinéticosdelareaccion demineralizacion,
se gjustaron los datos de nitrégeno mineralizado
acumulado (Nac) a lo largo de las 32 semanas de
incubacion, atres ecuaciones:

a) modelo cinético primer orden, con una Unica
fraccion de N potenciamente mineralizable (N ),
gue se descompone segun una dada constante de
velocidad de reaccion (k):

Nac = Ny {1- e k*t) (stanford, Smith 1972)

b) model o cinético primer orden, con dosfracciones
de N potencialmente mineraizable (N, y N,), una
|1&bil y laotrarecalcitrante, que se descomponen con
distintas constantes de velocidad (k, y k,):

Nac = N; {1- & K1) +N, 1- e k2]

(Deans et al. 1986)

¢) modelo cinético con una primera etapa de primer
orden, con parémetros N_ y k ya definidos, y una
segunda etapa (de larga duracidn) de orden cero, en
laque la produccion de N sdlo depende de la cons-
tante de velocidad (k) para esta etapa:

Nac =N, q1- & *) +ko xt (Cabrera1993)

A fin de calcular la Tasa Inicid de Mineralizacion
(N,K), parémetro derivado propuesto por Campbell
et al. (1991), seuso laderivada primeracon respecto
al tiempo, de laecuacion de cinéticade primer orden:

dt gkt
laque, parat=0, eslaTasalnicia de Mineraizacién:
dNac _ Ngk
At @

= Nok

M étodos estadisticos: Para las correlaciones y
regresiones se utilizd SAS (SAS Institute 1989).
L os parametros delos model os citados se estimaron
por iteracion numérica, usando e agoritmo Gauss-
Newton (procedimiento NLIN de SAS). Lacalidad
del gjuste se comprobd por medio delos gréficosde
residual es estudentizados versus los valores
predichos, por larelacion Suma de Cuadrados dela
Regresi6n/Suma de Cuadrados Totales (SCR/SCT),
y atravésdel error estdndar asimétrico (EEA) delos
estimadores de los parametros. Serealizo ANOVA
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y comparacion entre medias, la que se efectud
mediante el test de Tukey. Se aplicaron contrastes
especificos empleando técnicas de parametrizacion
en el médulo GLM del mismo programa estadistico.

RESULTADOSY DISCUSION
Efecto de los afios de agricultura sobre la
miner alizacion del nitr égeno

El nitrogeno mineralizado acumulado
(Nac) alo largo de los sucesivos tiempos de
incubaci 6n tuvo un comportamiento claramente
no lineal en todas las muestras analizadas. El
ajuste por regresion no lineal al modelo
exponencial simple (cinética de primer orden)
brindé valores de error estdndar asimétrico
(EEA) entre 3,5y 5 para N, y entre 0,001 y
0,003 para la constante k. Para el modelo
exponencia + lineal (cinética de primer orden
seguida de orden cero), los valores de EEA
fueron superiores, con unabajarelacion SCR/
SCT, y gréficos de residuales indicativos de
unadistribucion no aleatoria de | as estimacio-
nes. El gjustea model o exponencial doble(con
dos fracciones de N, de distinta
degradabilidad), no fue posible en todas las
series de datos, no obteniéndose convergen-
cia aun luego de un elevado numero de
iteraciones. En las series en las que el guste
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fue posible, los parametros N, y N, estimados
se hallaban acompariados de valoresdek, yk,
iguales entre si, indicando que la discrimina-
cion obtenida solo obedecia a razones mate-
maticas, y que no se detectabalaexistenciade
fracciones del N organico con distinta resis-
tencia aladescomposicion.

El tiempo deincubacién de 32 semanas
fue suficiente para expresar la naturaleza
cinética del modelo, como ya fuera demostra-
do en experiencias realizadas en suelos de la
zona (Bachmeier et al. 1993, Ringuelet,
Bachmeier 2002). El hecho de no detectarse un
pool de N mineralizable particularmente labil
(detectable en las primeras semanas de
mineralizacién), sumado a gradual patron de
acumulacion de Nac en el tiempo, constituyen
evidencias de ausencia de un fendmeno de
“extramineralizacién”, como €l propuesto por
Cabrera (1993), atribuido al efecto del proceso
de secado y re-humedecimiento de lamuestra,
gue causaria un aumento en la biomasa
microbiana muerta, facilmente descomponible
enlosprimeros periodos delaincubacion. Este
autor trabaj6 sobre suelos de régimen hidrico
udico, en los cuales la poblacién microbiana
se hallaria activa gran parte del afio, aunque
no indica en qué época se realizo la toma de

Tabla 2: Parametros delaecuacion de cinéticade primer orden Nac =N, {1- ep(-kxt]  paralosdistintossitios:
nitrégeno potencialmente mineralizable (N ), tasa de mineralizacion (), y tasa inicial de mineralizacion

(N, K).

Table 2: Parameters of the first order kinetics equation, Nac = N, {1- exp(-kxt] , from the different situations:
potentially mineraizable nitrogen (N,), first-order rate constant (k), and initial mineralization rate (N _k).

Afios de Horizonte No . k . N?k .
Agricultura (mgkg’) (semana’) (mg kg sem”)
0 A 502,6° 0,053° 26,4°

A 355,5° 0,044 15,7°

2 AC 238,5° 0,042 10,0¢

C 206,3° 0,041° 8,6°

A 273,4° 0,046° 12,5°

20 AC 243,6° 0,046° 11,3¢

C 212,7° 0,045° 9,6°

A 258,1¢ 0,046° 11,8

50 AC 232,1° 0,045° 10,5°

C 209,7° 0,045° 9,5°

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,01, en-

tre horizontesy afios de agricultura.
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muestras. En el caso del suelo estudiado en el
presentetrabajo, €l muestreo de primaveratem-
prana, posterior a un otofio e invierno tipica-
mente secos, habriaencontrado alapoblacién
microbiana en un estado de latencia natural,
propio de estos agro-ecosistemas (Abril etal.
1991). El acondicionamiento de las muestras
no habriaincrementado la cantidad de N orgé-
nicolabil, y, en su posterior incubacién, larup-
tura del estado de latencia de la poblacién
microbiana existente se habria producido en
formagradual.

El comportamiento cinético detectado
es coherente con el observado en trabajos pre-
vios sobre suelos de la misma érea ecol 6gica,
aunque sometidos a diferentes practicas de
labranzay secuencias de cultivos (Bachmeier
et al. 1993). El modelo exponencial smple re-
sulté adecuado para explicar la cinética de la
mineralizacion del N en diversos suelos agri-
colas, tal esel caso deloregistrado en lostra-
bajos de El-Hariset al. (1983), Campbell et al.
(1991) y Echeverria et al. (1994). Ademas,
Thickeet al. (1993) demostraron que laincor-
poracion de N, y k en modelos de absorcion
de N por maiz, en Molisoles del centro de
EE.UU., mejorasu calidad predictiva. Por todo
lo expuesto, se consideré que este modelo
cinético es el que mejor describe la
mineralizacion del N “ invitro” paralascondi-
ciones de este ensayo. Los parametros de la
ecuacién exponencial quelo rige se presentan
enlaTabla?2; en éstasedetallanlosvaloresde
Nitrégeno Potencialmente Minerdizable (N,),
Tasade Mineralizacion (k), y tasadeinicial de
mineralizacion (N k), para cada historia cultu-
ra y horizonte analizado.

L asestimacionesrealizadas permitieron
detectar queel N del horizonte superficial dis-
minuy6 progresivamente al aumentar |os afios
de agricultura (Tabla 2). La “fraccion activa’
del N total (Nt), representada por €l N, dismi-
nuyo en un 30 %, alin empleando un sistema
conservacionista como lo es la siembradirec-
ta. LosvaloresdeN_enlaparcelade2 afiosde
cultivo presentaron las mayores diferencias
absol utas entre horizontes, mientrasque en la
parcela de 20 afios de agricultura las diferen-
cias ya no fueron tan marcadas (aunque
estadisticamente vélidas a P<0,01). La parcela
con 50 afios de cultivo present6 el menor valor
en N tantoenel A comoenel AC. Engeneral,

se observ que las principal es diferencias en-
tre parcel as se concentraron en el horizonte A,
cuyas caracteristicas (Tabla 1) fueron
marcadamente alteradas por las practicas agri-
colas. LoshorizontesACy Cdifirieron entresi
en este parametro, si bien no mostraron dife-
rencias de relevancia entre parcelas. Soudi et
al. (1990), trabajando sobre suelos de zonas
aridasy semiaridas, observaron tendenciassi-
milaresa comparar € N dedistintasprofundi-
dades.

En cuanto alatasade mineraizacion, k,
Wani et al. (1994) coinciden con Campbell et
al. (1991), a afirmar que ella depende princi-
palmente del tipo de suelo y del clima domi-
nante. En concordancia con estos anteceden-
tes, los val ores estimados parak en este ensa-
yo fueron similares entre parcelas, para cada
uno de los horizontes, dado que se trata de la
mismaserie de suelo (Tabla2). Sélo sedestaco
€l horizonte A delaparcelavirgen, laquetuvo
unatasasignificativamente mayor (P<0,01) que
€l resto delasmuestrasanalizadas. En este caso
podria especularse que el N, de esta parcela
posee una importante proporcion de formas
relativamente méaslabiles, yaquea noexistir la
perturbacion de la labranza el medio se torma
menos aerdbico, a la vez que se favorece la
proteccion fisica de los compuestos organi-
cos (Strong et al. 1999), condiciones que en
laboratorio son alteradas y las férmas | biles
pueden oxidarse rapidamente. La ruptura del
equilibrio biopedol 6gico al incorporarse el sue-
lo a cultivo, conduciria a una répida degrada-
ciondel N, tal como se observo en laparcela
de 2 afios de cultivo. Soudi et al. (1990) deter-
minaron una consistente disminucion dek en
profundidad en diversos perfiles, adjudican-
dolaalamenor biodegradabilidad de los com-
puestos organicos en los horizontes profun-
dos. En las parcelas evaluadas €l k decrecio
con la profundidad, aunque no en forma
estadisticamente significativa, impidiendo de-
tectar por esta via diferencias en la calidad
composicional del sustrato mineralizabledelos
sucesivos horizontes. Por ello, en este suelo el
k responderiamasadiferenciasen el ambiente
fisico (como condicionante de la actividad
microbiana) que a diferencias de sustrato.

Empleando la tasa inicial de
mineralizacion (N k), como un indicador com-
binado de cantidad y calidad del sustrato
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Tabla 3: Comparacion de medias para nitrégeno mineralizado en 14 dias alos valores de potencial aplicados, en
€l horizonte A de los suelos con distinta historia cultural.
Table 3: Comparison of mineralized nitrogen means during 14 days at the soil water potentials applied in the A

horizons of soilswith different cropping history

Afos Potencial hidrico (kPa)

Agric. -10 -30 -100

-200 -500 -1000 -1500

N mineralizado (mg kg%

62,22 47,4% 36,9°
38,6" 33,7° 26,6"
20 24,8¢ 21,1°¢ 11,9¢
50 17,0¢ 13,9¢ 12,1¢

33,2° 28,0° 21,3° 19,2°
21,3" 17,2 12,7° 10,3"
9,0° 4.2° 31° 2,6°
9,6° 8,4° 6,4° 57°

Nota: |etras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,01, entre distintos manejos

mineralizable (Campbell et al. 1991), se obser-
vO que su valor se hallabafuertemente asocia-
doalosafiosdeagricultura(Tabla2). Lasprin-
cipales diferencias (P<0,01) se manifestaron a
nivel del horizonte A entrelasparcelascon0, 2
y 20 afiosde agricultura, no difiriendo entrelas
guetenian 20 y 50 afios. Esto sugiere que, su-
peradacierta edad cultural, lafertilidad poten-
cial, evaluadapor Nk, alcanzaron un pseudo
estado estacionario, apartir del cual losproce-
sos de degradacion progresarian con menor
intensidad. A nivel delos horizontesACy C,
menos alterados por la pedogénesis, las dife-
rencias absol utas entre parcelas no fueron de
unamagnitud importante (+ 1 mg N kg-* sema-
na?l).

El mismo efecto de degradaci én condu-
jo aque los horizontes A de las parcelas con
mas afios de agricultura tuvieran valores de
N_k muy similares a |los de sus respectivos
horizontes subyacentes. Lo observado coin-
cide con lo afirmado por Herlihy (1979), en €
sentido que los suelos més degradados po-
seen una menor proporcion de formas
nitrogenadas labiles, indicando quelos proce-
sos de oxidacion y descomposicion de lama-
teriaorganica causan, alargo plazo, lapérdida
deloscompuestos menos polimerizados, sien-
doloscompuestosremanentes mésrecal citran-
tes ala descomposicion por mineralizacion.

En sintesis, |os pardmetros analizados
precedentemente reflejan adecuadamente el
efecto de laintensidad de uso de este suelo,
coincidiendo con Fabrizzi et al. (2003), quie-
nes concluyeron que la capacidad potencial
de mineralizacion es un indicador sensible de

lacalidad de un suelo y delos efectos del ma-
nejo sobre él.

Relacion entre mineralizacion, afios de agri-
culturay humedad edafica

Comparando los valores de
Nmineralizado en 14 dias (Nmin) de las cuatro
situaciones contrastadas se observé como la
capacidad de mineralizacion adistintos conte-
nidos hidricos se redujo significativamente
(P<0,001) conlos afios de agricultura, particu-
larmente en los horizontes A y AC (Tabla 3).
Similares resultados obtuvieron Eghball et al.
(1994), d andizar la acumulacion de N-NO;
hasta 30 cm de profundidad en un ensayo de
rotacionesy sistemas de labranza en parcelas
de 15 afiosde agricultura. En el horizonte C las
ligeras diferencias detectadas entre afios de
agriculturano poseen validez estadistica, indi-
cando que la perturbacion inducida por los
afnos de agricultura no ha alcanzado esa pro-
fundidad.
Enlasparcelasde 0y 2 afios de agricultura se
obtuvo una notable mineralizacion de N en el
horizonte superficial alnacontenidoshidricos
limitantes paralos cultivos (-1000y -1500 kPa).
A modo de ggemplo: en €l A del suelo con dos
afosdeagriculturase produjeron, a-1500 kPa,
24,7kgN ha' en 14 diasdeincubaciéna30 °C
de temperatura. Si se asume un valor de Q, ;=2
(Campbell, 1983), larelacién delaconstante de
mineralizacion con latemperaturaes

K = 10(838+l0g k)- (2580/°K)

(Echeverria, Navarro 1978); de dli, la cantidad
de N mineralizado en el mismo tiempo, a20° C
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de temperatura edafica seria de 9,3 kg N ha?,
cantidad del nutriente aln apreciable para ese
estado hidrico del suelo. Es posible constatar
gqueenlasparcelasde 20y 50 afioslosvalores
estimados, para las mismas condiciones, se
reducen aproximadamente a la mitad. Sierra
(1997), en un Argiudol tipico de Pergamino,
estimé unatasamineralizacion de0,5mg N kg-
1diata-1700kPay 25°C, equivalenteal7 kg N
ha'en 14 dias. Zak et al . (1999) observaron un
fendmeno similar a-1850 kPa, acompafiado de
unimportante val or de respiracion microbiana,
asignando este hecho a que el contenido
hidrico eraalin suficiente para permitir e flujo
difusional de sustrato metabolizable hacia la
microbiota. Como destaca Sierra (1997) el su-
puesto de algunos model os de mineralizacién
del N de que €l proceso se detiene a alcanzar
contenido hidrico de capacidad ala marchitez
permanente, seriainvélidoy obligariaasu re-
planteo.

La comparacién entre medias de Nmin
enloshorizontes A, para cadavalor de poten-
cid, (Tabla3) permiti6 verificar quea-10y -30
kPa las diferencias entre tratamientos fueron
estadisticamente significativas (P<0,01). Estas
diferencias se anularon entre las parcelas de
20y 50 afiosde agriculturaapartir de-100 kPa.
Esto contribuye aremarcar el efecto de la hu-
medad edaficacomo determinante delamagni-
tud del proceso de mineralizacion, yaque cuan-
do el contenido hidrico comienzaaser limitante
de la actividad biolégica se atentian las dife-
rencias atribuibles a cantidad y/o calidad de
sustrato mineralizabley larestriccion al proce-
so sebasaen laaccesibilidad dedicho sustrato
por los microorganismos (Zak et al. 1999).

Lavariacién del Nmin con € logaritmo
del potencial hidrico aplicado resulté lineal alin
en los mas altos contenidos de humedad (ma-
yores a 100 % de capacidad de campo). Esto
difieredelo observado por Cassmany Munns
(1980), Navarro et al. (1991) y Drury et al.
(2003), sugiriendo que en €l suelo bajo estu-
dio, y alos contenidos hidricos empleados en
esta experiencia, la oxigenacién fue suficiente
como paramantener laactividad delamicrofiora
nitrificadora. Es de esperar que a un valor de
potencial superior a -10 kPa la provisién de
aire comience a ser limitante de los procesos
biol 6gicos. Este comportamiento lineal hasido
observado por otros autores, pero empleando

para ello un proceso de normalizacién de va-
riables: Nmin como unafraccién del Nmin méxi-
mo, en funcién de la proporcion de agua dtil a
laque secumplio el proceso (Myerset al. 1982,
Navarro et al. 1991, Echeverriaet al. 1994). El
tipo de relacién funcional obtenida puede de-
pender delametodol ogiaempleadaparalograr
el gjuste de humedad, ya sea empleando una
técnica de desplazamiento del agua en exceso
por presién, o bien adicionando unadada can-
tidad de aguaalas muestras (Cassman, Munns
1980).

Conel objeto deindagar acercadel efec-
to combinado del sustrato mineralizable y la
humedad edaficasobreel Nmina30° C, seplan-
tearon regresiones mltiples, seleccionando
iterativamente € modelo que brindd e mejor
gjuste:

Nmin=011N,+ 0,27 W/W __ - 32,6
el que tuvo un R?=0,90, con parametros ata
mente significativos (P<0,001); en é la hume-
dad se expresd como la proporcion entre el
contenido actual de aguay la humedad maxi-
ma a la que se someti6 el suelo (W/Wmax).
Esta funcion integradora representa adecua-
damente el impacto de ambas variables sobre
€l proceso de mineralizacion, como se observa
enlaFigural, dondesegraficanlosvaloresde

— Nmilpy = 011 + 0,95 Mming,
RE = o) Gpeee

st

Mmin Predicho {mg kg™

R T T T R T I R R R
Mmin Observado {mg kg')

Figura 1. N mineralizado en 14 dias (Nmin, )
predicho por el modelo Nmin=0,11N_+ 0,27
WIW__ - 32,6, versus el N mineralizado
observado (Nmin_, ).

Figure 1. N mineralized after 14 days (Nmin, )
predicted by the model Nmin=0,11 N+ 0,27
WIW __ - 32,6 versus observed mineralized N
(Nmin_ ).



Ciencia del Suelo 22 (2) 2004 71

Mrmin/Mt

Figura 2: Relacionfunciond entreel N mineralizado
en 14 dias, normalizado por N total (Nmin/Nt),
y €l contenido hidrico relativo (W/W__ ).

Figure 2: Functional relationship between N min-
eralized after 14 days, normalized by total N
(Nmin/Nt), and relative soil water content (W/
W)

Nmin predichos por el modelo en funcién de
|os observados.

A findeestandarizar ladinamicadel pro-
ceso de mineralizacién observada el Nmin se
expresd en formarelativaa Nt (Nmin/Nt) para
correlacionarlo con la humedad normalizada
(W/Wmax). Estacombinacion devariablesfue
adecuada pararepresentar el efecto del conte-
nido hidrico sobreel proceso de mineralizacion,
en coincidencia con lo observado por Paul et
al. (2003). El contenido relativo deaguaenlos
horizontes A y AC explicé en un 79 % la
mineralizacion del N en el solumdel suelo es-
tudiado, independientemente de su historia
cultural, cuando el N producido se expreso
como una fraccién del N total (Figura 2). La
funcién obtenida permite estimar la
mineraizacion deN a30° C apartir devariables
de rutina, facilmente accesibles analiticamen-
te.

Queda aun por dilucidar €l efecto que
tiene latemperaturaalacual se cumpleel pro-
ceso; de esa manera, se modelaria de forma
mas acabadalaincidenciade un factor decan-
tidad (N,) y delosfactores ambiental es, sobre
la capacidad nitrificadora del Haplustol tipico
analizado. Ello contribuiriaalaelaboracidn de
un modelo predictivo para el proceso de
mineralizacion del N, imprescindible en todo
sistema agricolaen vias de intensificacion.

CONCLUSIONES

En el Haplustol tipico estudiado, repre-
sentativo de los suelos de laregion semidrida
central delaProvinciade Cordoba, €l proceso
de mineralizacion de N se describe adecuada-
mente atravésde un model o cinético de primer
orden. Los parametros de este modelo, parti-
cularmente el nitréogeno potencialmente
mineralizabley latasainicial de mineralizacion,
son indi cativos de ladegradacién inducidapor
|os afios de agricultura continua.

En las condiciones experimentales im-
puestas, la mineralizacién de N en cada hori-
zonte se asocia linealmente con el logaritmo
del potencial hidrico edafico, pudiendo, en el
solum, generalizarselarelacion N mineralizado
versus contenido hidrico a través del empleo
devariablesnormalizadas. El efectointeractivo
delacantidad de sustrato mineralizable con la
humedad, expresada en términos relativos, se
puede explicar en un 90 % através de la fun-
cion Nmin=a+bN_+c(W/W,__ ). Ademas, la
expresion Nmir/Nt = 0,022 — 0,49 (W/W,__)*!
permite estimar e N mineralizado a partir de
variables analiticas de rutina (Nt y W) apor-
tando informacion til parael manejo delafer-
tilidad edéficay datos de entrada en model os
de balance de nitrégeno.
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