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RESUMEN

Laintensificacion delaagriculturaconvencional en el sudeste de Buenos Aires condujo adegradacion y reduccion de
lafertilidad delossuelos. Laagriculturabajo siembradirecta(SD) y lainclusion de pasturas (PP) en lasrotaciones con
cultivos, son alternativas de manejo que tienden areducir |os efectos de lalabranza convencional (LC). Los objetivos
del presente trabajo fueron: a) estudiar las tasas de mineralizacion, nitrificacion y consumo bruto de nitrégeno en
MolisolesbajoL C, SDy PPy b) cuantificar el nitrdgeno potencia mentemineralizablepor incubaci én anaerébica(NAN)
y surelacion conlastasasde mineralizacion. El estudio serealiz6 sobreun complejo desuel osArgiudol tipico - Paleudol
petrocélcico que estuvo bagjo agricultura continua con labranza convencional por 17 afios hasta 1994, cuando se
implementaron tresmanej os: pasturapermanente (PP) y agriculturacontinuabajo SD y L C. Los procesosbrutosfueron
estimados con latécnica de dilucion del isotopo N y el NAN mediante incubaciones cortas anaerébicas. Latasade
mineraizacion bruta (TMB) presentd valores menores que 2 mg N kgt dia. LaTMB de PP fue siempre mayor que
ladelosmanejosagricolas. Latasadeconsumo brutotuvovaloresentre0,47y 3,21 mgN kgtdia, siendolanitrificacion
el proceso de consumo mas importante para los tres sistemas de manejo (80%). Las cantidades acumuladas de N
mineralizado (PP= 28,6 mg kg, SD= 19,7 mg kg y L C= 10,8 mg kg*) fueron diferentes entre manegjos, mientras que las
cantidades consumidas bajo |os tres tratamientos no fueron diferentesentre s (PP= 72,6 mg kg, SD=56,9mgkg'y LC=
74,1 mg kg?). El suelo bajo pastura fue el que presenté mayor NAN (93,4 mg kg?), duplicando los valores co-
rrespondientes a LC (41,4 mg kg?t) y SD (46,6 mg kg?), sin haber diferencias entre los manejos agricolas. Los
coeficientes de correlacion linear entre las TMB y NAN para |os cuatro tiempos de medicion fueron de entre 0,47 y
0,97, significativos en todos los momentos. Después de cinco afios de implantada, PP produjo un aumento en TMB
con respecto a los manejos agricolas, mientras que el mismo periodo bajo SD no mejord las TMB respecto alaLC.
Por otro lado, las TCB no presentaron diferencias en respuesta a manejo y ni PP ni SD mejoraron las TNB respecto
aLC.

Palabras clave. *N, dilucion isotépica, mineralizacion, nitrificacion, consumo, manejo de suelos.

GROSSNITROGENMINERALIZATIONUNDERCONVENTIONAL TILLAGE,
NOTILLAGEANDPASTURE

ABSTRACT

The intensification of conventional agriculture in the southeastern Buenos Aires province (Argentine) produced soil
fertility degradation. No-tillage (SD) agriculture and the inclusion of pastures (PP) in crop rotations, represent
management alternatives to reduce conventional tillage (LC) effects. A lab experiment was carried out with the aims
of: @) to study nitrogen mineralization (TMB), nitrification (TNB) and consumption (TCB) gross ratesin aMollisol
under LC, SD and PP; and b) to quantify the potentially mineralizable nitrogen through anaerobic incubation (NAN)
anditsrelationwith mineralizationrates. The studied soil wasaTypic Argiudoll —Petrocal cic Paleudol | complex which
had been under conventional tillage for 17 yr until 1994 when it was converted to three different soil management
systems: continuous PP and continuous cropping under SD, and under L C. Gross processeswere estimated through the
>N dilution technique, adding **N-labeled (NH,),SO, (10% *N at. exc.) four times during an 35-d incubation period
and NAN was determined through short anaerobi ¢ incubations. Gross N mineralization rates ranged between 0.17 and
1.36 mg N kg?! day*. The soil under PP treatment presented higher TMB than cropping managements. Gross
consumption rates ranged between 0.47 and 3.21 mg N kg* day %, being nitrification the most important consumption
processfor al three management systems (80 %). Cumulative mineralized N (P=28.6 mg kg'*, SD=19.7 mg kg* and
L C=10.8 mg kg'?) was different among management systems, whereas cumulative consumed N were not (P=72.6 mg
kg, SD=56.9 mg kg* and LC= 74.1 mg kg?). The soil under PP presented highest NAN values (93.4 mg kg™) that
was twice asmuch as soil under LC (41.4 mg kg*) or SD (46.6 mg kg?). Lineal correlation coefficients between TMB
and NAN were statistically significant for al the measurement times and ranging between 0.47 and 0.97. After five
years from management installation, PP produced an increasein TM B relative to the cropping managements, whereas
the same period under SD did notimprovethe TMB relativeto L C. Gross consumption ratesdid not present differences
among management systems and neither PP nor SD improved TNB respect to LC.

Key words. N, isotopic dilution technique, mineralization, nitrification, consumption, soil management.
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INTRODUCCION

L adescomposicion delamateriaorganicadel suelo
y las correspondientes mineralizacion e inmovilizacion
son procesosclaveen el ciclodenitrogeno (N) enel sis-
tema suel o-planta. Estos procesos son altamente com-
plejos, pueslamateriaorgénicaesunamezclamuy hete-
rogénea, constituida por restos vegetales y animales
recientemente incorporados y, también, por materiales
humicosmuy resistentes. L abiomasamicrobiana, respon-
sable de ladescomposicion delamateriaorganicaen el
suel o, estacompuestapor diversosmicroorgani smosque
sufren cambios en respuesta a variaciones en tempera-
tura, humedad, pH y estado de energia del suelo.

Los suelos agricolas del sudeste de la provincia de
Buenos Aires (SEB) contienen niveles relativamente
altos de carbono organico, entre 25y 45 g kg*. Enlas
ultimas dos décadas el manegjo habitual de estos suelos
sebaso en laboreos detipo convencional (LC) sininclu-
sion de pasturas en |as rotaciones agricolas, 1o que re-
sult6 en degradacion de sus propiedades fisicas, quimi-
casy bioquimicas (Darwich, 1991), principal mente evi-
denciada por deficiencias de nitrogeno en los cultivos
detrigoy maiz. Lareduccion del contenido de carbono
organicoenel SEBfuede4,4gkgten6a7afiosdelabranza
convencional, alcanzando nivelesde equilibrio entre 26
y 29 g kg* (Studdert et al.,1997).

Laalternativatradiciona paramejorar estos suelos
ha sido lainclusion de 3 a4 afios de pasturas después
deunciclo agricolade 6 a7 afios, conduciendo aincre-
mentos en los niveles de C organico hasta valores cer-
canosalosoriginaes(Studdert etal.,1997). Lainclusion
de pasturas en larotacion recompone las propiedades
del suelo afectadas por los cultivos, produciendo un in-
cremento en los componentes organicos del suelo de-
bido alagran produccion aéreay de biomasa deraices,
al aumento en labiomasamicrobianay alaintensapro-
duccién de agentes cementantes que favorecen la es-
tructuracion (Haynes et al.,1991).

Lasiembradirecta(SD) representactraalternativade
manejo que intentareducir los efectos delaLCy esta
siendo ampliamenteadoptadaenlaArgentina. Lasuper-
ficiecultivadacon este sistemaal canzé en 2002 alos 12
millonesdehectéreas(Peretti, 2002), por loqueexistegran
interés por conocer la dinamica de |os procesos invol u-
crados enlaconservacion delamateriaorganica. Gene-
ralmente, la SD incrementala cantidad de N en el suelo
ytambiénel Cy N delabiomasamicrobiana, producien-
do una estratificacion de esas fracciones en el suelo
(Alvarezetal.,1995). Hay evidenciadequelaSD produ-
ce, por lo menos en el corto plazo, una disminucion en
latasa de mineralizacién debido a una menor remocion
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del suelo a pesar del aumento en su compartimiento
organico (Blevinset al.,1983).

En los suelos del SEB se ha encontrado que la can-
tidad de N que las plantas absorben del suelo es mayor
bajo LC que bajo SD durante las primeras etapas de
crecimiento del trigo, pero estos valorestienden aequi-
parsedurante el resto del ciclodel cultivo en afiosde es-
casas precipitaciones (Melgj et al., 2003). Lamayor mi-
neralizacion bajo L C seriaconsecuenciadelaexposicion
al oxigenodemicroagregadosdel sueloy delosmicroor-
ganismos por accion de las labranzas. Posteriormente,
este efecto desapareceria, ya que después de algunos
anoshajoL C, quedarianenel suelolasfraccionesde ma-
teriaorganica(MO) méasrecalcitrantesy dificilesde mi-
neralizar. Bajo SD, encambio, laacumulaciondefraccio-
nes labiles, acompariada de temperaturas mas bajas,
causaria una mineralizacion mas lenta, pero continuaa
travésdel ciclo del cultivo (Melg et al., 2003).

Lamineralizacion neta ha sido usada como un indi-
cador deladisponibilidad de N in situ, aunque, en reali-
dad, es el resultado de combinaciones de tasas brutas
de procesos queintegran €l ciclo del N, particularmente
amonificacion, inmovilizacidny nitrificacion. El modelo
de mineralizacion neta propuesto por Echeverriaet al.,
(1994), estimalaproduccién de N en un periodo dado a
partir del N potencialmentemineralizable(N,) y lacons-
tante de mineralizacién k, integrando los efectos de la
temperaturay lahumedad del suelo. Por medio de este
model o esposibleestimar lacapacidad rel ativadel suelo
para aportar nitrégeno alas plantas, aunque no tiene la
capacidad deestimar lamineralizacién cuandoaun suelo
se le adiciona material vegetal de diferente calidad y/o
formafisica, de acuerdo al tipo de manejo de suelo
(Studdert et al., 2000).

En los Ultimos afios se han realizado estudios utili-
zando N que demostraron que |os procesos de minera-
lizacioneinmovilizaciénbrutas, lascua esdeterminanla
disponibilidad de N paralas plantas, son parcialmente
independientesentresi (Barraclough, 1991). Laestima-
ciondelosflujosbrutosdeN permiteunamejor compren-
sién de los procesos que gobiernan su ciclo 'y su dispo-
nibilidad paralas plantas, siendo latécnicade marcado
isotopico con >N la Unica herramienta disponible para
la estimacion de estos fendbmenos independiente de los
procesos que consumen amonio. Esta técnica consiste
enmarcar inicialmentecon®*N el amoniodel sueloy, pos-
teriormente, monitorear su dilucion amedidaqueingre-
saNH*, provenientedelamineralizacion delamateria
organica.

En diversas investigaciones sobre el ciclo del N se
haenfatizado Ultimamente, lanecesi dad deconocer latasa
de mineralizacién bruta (TMB) (Davidson et al., 1991,
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Zaman et al., 1999). Esteinterés por |os procesos brutos
del ciclodel N esél resultado dealgunasdelaslimitacio-
nesdelamedidadelamineralizacion netadel N, yaque
éstano dainformaci én sobrelainmovilizacion que ocu-
rresimultaneamentealamineralizaciénni sobrelaactivi-
dadmicrobianatotal . Por el contrario,|aTMB midelacan-
tidad total de N mineralizado independiente delos pro-
CEs0S que consumen amonio.

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) estu-
diarlaevoluciéndelaTM By delastasasdenitrificacion
(TNB) y consumo bruto (TCB) de N enun Molisol bajo
LC, SD y pastura (P), bajo condiciones de |aboratorio,
durante un periodo de 35 diasy b) cuantificar el N ana-
erébico y su relacion con laTMB.

MATERIALESY METODOS

Descripcion del sitio experimental

El experimentoestalocalizadoen|laEEA Balcarcedel INTA
(37°45'S, 58°18'W, 138 metros sobre el nivel del mar, 950 mm
de precipitacién anual, 13,7 °C de temperaturamediaanual) so-
breun complejodesuelosArgiudol tipico- Paleudol petrocalcico
que fue manejado desde 1976 bajo agricultura continuacon LC
(arado derejas, rastrade discos, rastra de dientes). El ensayo se
planted como un disefio en bloques completos a azar, con tres
repeticiones. En 1994 semodifico el esquemadetratamientosdel
experimento y algunas parcelas continuaron bajo agricultura
continua.con LC; en otras, también bajo agriculturacontinua, se
implementdunmanejocon SD y enotrasfueimplantadaunapastura
(PP). Lasecuenciade cultivos utilizadaen | os tratamientos agri-
colasfuemaiz (ZeamaysL .) - soja(GlycinemaxL., Merr.) - trigo
(Triticum aestivum L.). La pastura estaba compuesta por una
mezcla de festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) y trébol
blanco (TrifoliumrepensL.) El tamafio delas parcelasfue de 20
x 35m.

En septiembre de 1999 se tomaron muestras compuestas de
suelo enlos3 sistemasdemangjo (P, SDy LC) deOa 10cmde
profundidad. Las muestras se secaron a aire, setamizaron por 2
mm y se almacenaron hasta la realizacion del experimento de
|aboratorio. Al momento de muestreo, el pH del suelo erade 5,6
(1:2,5H,0), el contenido de C organico (CO) de 30,9, 29,9y 34,3
gkg'paraSD, LCy P, respectivamentey el fésforo extractable
(por Bray & Kurtz N° 1), de 47,9 ug g*.

Tasas brutas de mineralizacion,
nitrificacion y consumo

Con las muestras extraidas del ensayo de campo, se realizo
un experimento de |aboratorio atemperaturade 22 = 2°C en €l
quesedeterminaronlasTMB, TNB y TCB. Los procesos brutos
detransformacionesdeN enel suel ofueron cuantificadosen cuatro
oportunidades (dias0, 7, 21y 35 desdeel final delaetapadepre-
incubacién) afin de conocer su evolucién através del tiempo.

Paracadatiempo de determinacién sepesaron 100 g desuelo
(secod airey tamizado por 2 mm) de cadamuestraen 8 cilindros
dePVCde7cmdedidmetroy 5cmdealtura, cuyabasefuecubierta

conunamalladeplastico paraevitar lapérdidadesueloy permitir
el drenaje de aguaen caso de que ocurriesen excesos. El sueloen
los cilindros fue humedecido hasta capacidad de campo y pre-
incubado a 22 + 2 °C durante dos semanas con una cubierta de
Parafilm paraevitar ladesecacion. Enlosdias0, 7, 21y 35 desde
el final delapre-incubacionserealizaronaplicacionesde®N-NH*,
alacuartapartedeloscilindros cadavez. Seutiliz6 (*NH,),SO,
aunatasade 10 mg g*(base suelo seco), con un exceso de 10%
dedtomosde®N. Laaplicacion de®N serealiz6 con uninyector
de 7 agujas hipodérmicas, que permitio que la distribucion del
marcador fuera uniforme.

Alas24(t) y 48 h (t,) de cadaaplicacion de N sehicieron
extraccionescon 200 mL de KCI IN y 30min deagitacional70
rpm. Estos extractos fueron filtrados y en ellos se determiné el
Ninorganico (N-NH*, y N-NO',) por microdestil acion por arras-
tre de vapor (Bremner, 1965).

Los extractos con N inorganico fueron preparados para el
andlisis de **N por microdifusion (Brookes et al., 1989), con €l
fin de concentrar el N para que pueda ser cuantificado por
espectrometria de masas. Se colocaron 50 mL de extracto con
MgO en recipientes plasticos con cierre hermético, agitandolos
a 100 rpm durante tres dias a temperatura ambiente y en oscu-
ridad. EI NH, liberado desde €l extracto por laalcalinizacion del
medio fue retenido en pequefios discos de papel de microfibra
(WhatmanGF/D) acidificadoscon 10l de2,5M KHSO, sellados
enunacintadepolitetrafluoroetileno (PTFE) (Sorensen & Jensen,
1991). Después de lamicrodifusion del amonio del extracto, los
discos de papel de microfibrafueron colocados en un desecador
y posteriormente en capsul asdeestaiio, lasquefueron analizadas
paraladeterminacionde®N conunespectrémetrodemasasEuropa
Sc. ANCA-SL. Sobreel mismo extracto, despuésde24 h deven-
tilacion para eliminar todo resto de amonio, se agreg6 aleacion
de Devarda para producir lareduccion del N-NO-, y se permitio
ladifusion durante otrostresdias, previacolocacion deun nuevo
disco acidificado envuelto en PTFE. Estos discos fueron anali-
zados igualmente que los de amonio, para cuantificar el exceso
isotopico de la fraccion nitrato.

Parael calculodelatasade mineralizacion brutase utilizé la
siguiente ecuacién (Barraclough, 1991):

TMB = 8. In(A* - A* )/In(A,/ A) Ec. 1,

donde TMB estasade mineralizacion bruta(mg N kg dia®); A",
esel excesode®™N delafraccion amonioenel tiempof (%); A’
es el exceso de N de lafraccion amonio en el tiempo 0 (%); 6
eslatasadecambiodel tamafiodelafracciénamonioenel tiempo,
calculadacomo (A, —A))/t; A,y A, son el tamafio delafraccion
amonio (mg kg?) en el tiempo Oy f, respectivamente, es decir
enlaprimeray segundaextraccion despuésde cadaaplicacionde
BN y t es el tiempo transcurrido entre la primera'y segunda
extraccion (dias).

Parael célculo de TNB secalcul 6 laabundanciamediadela
fracciénamonio, [A"], segiinlasiguiente ecuacion (Barraclough,
1991):

[AT=1t. A" . A MBS Ec. 2,
donde [A"] eslaabundancia media de lafraccion amonio en el

intervalo detiempo t - t,.
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Posteriormente, con el valor de enriquecimiento medio de
lafracciénamonio, secal cul6latasadenitrificacion (Barraclough,
1991):

TNB = 0. In{(N*, - [A*])/ (N*,—[A*]} /In{L1+(8/N,)} Ec.3,

enlacua TNB eslatasade nitrificacion bruta(mg N kg dia?);
N* 'y N* representan el exceso de &omos de N en lafraccion
nitratoenlostiemposOy f, respectivamente (%) y N esel tamafio
de lafraccion nitrato en el tiempo 0 (mg kg?).

LatasadeconsumodeNH,*involucralosprocesosde absor-
cion por laplanta, volatilizacion de amoniaco, inmovilizacién
microbiana, nitrificacion, fijacion por lasarcillasy pérdidas por
lixiviacion. Dichatasafue cal culadasegUin laecuacion propuesta
por Hart et al., (1994):

TCB=TMB —(A,—A,)/t Ec. 4,

enlaque TCB eslatasade consumo bruto de

NH,* (mg N kg™ dia™)

A partir de TMB, TNB y TCB se calcularon las cantidades
acumuladasmineralizadas, nitrificadasy consumidas, respectiva-
mente, durante el periodo estudiado. Para estos cal cul os se con-
sider6 quecadamedicién delastasasseextendid aun periodo que
vadesdelamitad del periodo anterior hastalamitad del periodo
siguientey fueron acumul andose | as cantidades obtenidas, como
se presentaparala TMB.

N mineralizado
acumulado = TMB, 3,5+ TMB,*10,5 +
TMB, *14 + TMB,_*7 Ec. 5

Nitr 6geno anaer 6bico

El N potencialmente mineralizable fue estimado con €l ni-
trégeno anaerdbico (NAN) mediante laincubacion de muestras
desuel o encondicionesdeanegamiento (Echeverriaetal ., 2000),
colocando 5 g de suelo en tubos de ensayo (150 mm de largo x
16 mm de diametro) y completando el volumen de los mismos
con agua destilada. Se cerraron herméticamente y se incubaron
en estufa durante siete dias a40 °C (Waring & Bremner, 1964).

Finalizadalaincubaci6n, setrasvas el contenidodelostubos
aun balén de destilacién, seadiciond igual volumen deKCl 4M
y deaguadesmineralizada (aproximadamente20 mL) y sedeter-
min6 el N-NH,* liberado por destilacion de la mezcla de suelo-
solucién con MgO.

El NAN se calcul6 como ladiferenciaentre el N-NH,* pro-
ducidodurantelaincubaciony lacantidadinicial obtenidaconigual
procedimiento en lamuestra sin incubar.

Andlisis estadistico

Paralas variables TMB, TCB y TNB seredizaron andisis
devarianza, separadosparacadatiempo deaplicacion de™N, con
Statistix (2000). Paraevauar lasdiferenciasen mineralizacion,
consumo y nitrificacion acumulados se realizaron también ana-
lisisdevarianza. Paralacomparacion de medias, seutilizo el test
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deTukey aunnivel deprobabilidad del 5%. Lasrelacionesentre
TMB y NAN fueron analizadas mediante andlisisde correlacion
simple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion del nitr égenoinor ganico

El contenido deN-NH*, en el suelo present6 valores
bajos durante todo el periodo experimental (menores a
13 mg N kg* suelo) paratodos|os manejos (Figura 1a).
En los dos primerostiempos de aplicacion de **N (0y 7
dias) seprodujounincrementoenel contenidodeamonio
entrelaprimeray lasegundaextraccion. Sinembargo, en
lostiempos 3y 4 (21 y 35 dias desde el comienzo dela
incubacion, respectivamente) hubo unadisminucién en
el contenido de amonio entre las extracciones.

El contenido de N-NO', en el suelo present6 canti-
dadesinicialessimilaresalasdeamonio, perofueaumen-
tandoalolargo del periodo experimental y present6 una
claratendenciaaincrementar lacantidad deN-NO- entre
las dos extracciones posteriores a la aplicacion de N
(Figuralc).

L os niveles bajos de amonio que se presentan en la
Figurala, estarianindicando laocurrenciade procesos
gue consumen amonio atasas elevadas, como nitrifica-
cién einmovilizacién, lo queimpediriasu acumulacion.
Estos procesos de consumo atasas el evadas, son confir-
madospor |atendenciaaincrementar |ascantidadesnetas
de N-NO, después de la aplicacion de *°N en todas las
situaciones de manejo y tiempos de aplicacion de *°*N
(Figuralc).

Entodoslostiempos de aplicacién de*®N y sistemas
de manejo, el enriquecimiento isotopico de la fraccion
amonio disminuyd entrelaprimeray la segunda extrac-
cion como consecuencia del aporte de N a abundancia
natural proveniente de lamineralizacién delaMO del
suelo(Figuralb). Asimismo, el enriquecimientoisotopico
delafraccion nitrato present6 un aumento entre la pri-
meray lasegundaextraccion como resultado delanitri-
ficacion del **N-amonio aplicado (Figura 1d).

Tasasdemineralizacion, nitrificacion y consumo
Enel primer tiempodeaplicacionde®N, algunosvao-
resde TMB resultaron negativos (datos no presentados)
y fueron eliminados debido a su falta de sentido biol 6-
gico, lo que condujo aunadisminucién en € nimero de
repeticiones en el tiempo 0. Esta circunstancia puede
haberse originado en unacombinacién detamafioy enri-
guecimientoisotdpico delafraccion amonio que condu-
jo matemati camente a resultados biol 6gicos absurdos.
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Figural. Evoluciondel contenidodeN-NH,* (@), exceso dedtomosde™N-NH,* (b), contenidodeN-NO, (c) y exceso dedtomos
de*N-NO, (d), parapastura(PP) y agriculturacontinuabajo labranzaconvencional (L C) y siembradirecta(SD) enunMolisol
deBalcarce. L aslineasvertical esen cadabarraindicandesvioestandar (inicia =24 hy final = 48 hdesdel aaplicaciondel N marcado).

Figure 1. Evolution of NH,*-N content (a), excess®NH,*-N atom % (b), NO,-N content (c) and excess ®NO,-N atom % (d),
for pasture (PP) and continuousagricultureunder conventional tillage (L C) and notillage(SD) inaMolisol of Balcarce. Vertical
linesin each bar show standard errors, (inicial=24 h and final = 48 h from the application of labelled-N).

Las TMB fueron relativamente bajas (menores que
2mg N kg dia?) durante todo €l periodo experimental
(Figura 2). Estos resultados son similares alos obteni-
dos por otros autores, aln a pesar de las diferencias en
tipos de suelos y sistemas de manejo (Davidson et
al.,1991; Pilbeam& Warren, 1995; Luxhgi etal., 2003).La
TMB dePPfuemayor queladeL Cenloscuatrotiempos
deaplicacién de >N y en el 2°y 4°tiempo de aplicacion
de N fue también mayor que la de SD, lo que seria
consecuenciade que desde su implantacion, PP acumu-
|6 mayor cantidad de CO (34,3; 30,9y 29,9gkg* paraP,
SDy L C, respectivamente). LaTMB deSD solofuemayor
queladeLCenel 1°y 3° momento de aplicacion de °N.

Aliniciodelasmedicionesen €l tratamientobajo SD

sedetermindé unaaltaTMB, similar aladeP, quefuede-
creciendo rapidamente. Por otrolado, el tratamiento bajo

L C presenté TMB baja durante todo €l periodo experi-
mental. Aunque SD yallevaba5 afios deimplantada, no
severificarondiferenciasenM Ototal entreLCy SD (29,9
y 30,9 g kg, respectivamente) y esposible quelasdife-
renciasen TMB encontradas en el 1°y 3° tiempo de a-
plicacion de N se hayan originado en la acumulacién
de fracciones activas de MO de mayor tamafio bajo SD
quebajoLC.

S6lolaTMB de PP (Figura2) mostro valoreseleva
dosen dostiemposdeaplicacionde®®N, unoal inicio del
periodoexperimental (dia0) y otrohaciael final (dia35).
Esto estariasugiriendolapresenciaenlaPP dea menos
dosfracciones de MO con diferente vel ocidad de mine-
ralizacion, yaque se consideraquelaMO esunamezcla
de componentes que tienen diferente velocidad de des-
composicion en funcién de su labilidad. Monaghan &
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Figura 2. Tasas de mineralizacién bruta en un Molisol de Balcarce bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo |abranza
convenciona (LC) y siembradirecta(SD). Lasletras sobrelasbarrasindican diferencias significativas (P<0,05) entre manejos

para cada tiempo de aplicacion de *°N.

Figure2. Grossmineralizationratesin aMolisol under pasture (PP) and continuous agriculture under conventional tillage (LC)
and no tillage (SD). Different lowercase letters indicate significant differences in management systems for each time of >N

application (P <0.05).

Barraclough (1995) demostraron que la materia macro
organica, definidacomo unafraccioéndelaM O desuelos
bajo pastura, puede ser una importante fuente de N
mineralizado aunque también podriaactuar como desti-
nodel N mineralizadoatravésdel procesodeinmoviliza-
cién. Aparentemente, PP posee unafraccion 1&bil dela
MO que se mineralizariarapidamentey otrafraccion de
menor |abilidad quecomenzariaamineralizarse mastar-
de, lo que habriaconducido aunaataTMB en el cuarto
periodo demedicién. Esposiblequeen el presenteexpe-
rimento, en el tratamiento PP, y en SD en menor medida,
se hayan producido modificacionesen ladistribucién de
lafraccionlabil delaMO, lacua puede cambiar répida-
mente en respuestaal manejo (Janzen et al., 1992), per-
mitiendo la ocurrencia de tasas de mineralizacion més

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (2) 00-00, 2005

altasen lostratamientos mas conservacionistas. Laapa-
rente contradiccion con los resultados de Sierra (1990),
quien sugiere que los model os exponencial es simples o
dobles para estimar la mineralizacién no representan
adecuadamenteladindmicadelamineralizacién medida
con incubaciones aerébicas, podriaoriginarse en €l he-
chodequeal medirlamineralizaciénneta, seestamidien-
do un grupo de procesos involucradosy no sélo la pro-
ducciondeamoni o desdelamateriaorganicacomo semi-
dié en nuestro trabajo. De todos modos, para poder es-
tudiar deunaformasimplificadaladinamicadelaMOS,
hi storicamente se harecurrido a conceptualizarla como
constituida por fracciones o “pooles’ que se separan fi-
sicao quimicamente, aunque se aceptaquelaMOS esta
integrada por componentes que gradual mente van sien-
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do modificados, desde restos vegetales de rapida velo-
cidad de descomposicién hastaM O humificaday recal-
citrante.

Enel mismo experimento seencontré que PPacumu-
16 un mayor contenido de MO 1abil o particulada (frac-
ciones mayores de 50 um) después de 6 afios de insta-
lada, nohabiendodiferenciassignificativasen estasfrac-
cionesentre LCy SD, sino s6lo unatendencia a mayor
acumulacionbajoSD (Videla, 2004). Ensuelossimilares,
Fabrizzi etal. (2003) y Eizaetal. (2004) encontraronque
SD acumulé mayor cantidad de CO en lafraccion par-
ticulada cuando suelos con mas de 20 afios de historia
agricolabajo L C comenzaron a ser manejados bajo SD
y fertilizados con N.

Aliniciodd periodoexperimenta, laTNB (dia0, Figura
3) fuebagja(menosde 1 mg N kgt dia') y menor quela

TMB; aungue luego aumento, superando ala TMB, y
Ilegandoacas 2mgN kg dia paraluegocaer enel Gltimo
tiempo deaplicacionde®N. Estadisminuciénfinal enla
TNB esdedificil explicaciondebidoalanatural ezaauto-
tréficadelosorganismosnitrificadoresy aquelascondi-
ciones ambiental es permanecieron constantes. Es fre-
cuente encontrar en la bibliografia trabajos en los que
TMB esmayor quelaTNB (Davidsonetal., 1991); aun-
guevariosinvestigadores han informado tambi én resul -
tados similares alos determinados en este estudio (Re-
couset al., 1999; Luxhgi et al., 2003). Estos resultados
estarian indicando una avidez de | as bacterias nitrifica-
doraspor e amonio producido enlamineralizacion (amo-
nificacién), lo queimpedirialaacumulacion de amonio
enel suelo. Enunaexperienciaenlaqueseestimolatasa
de mineralizaci6n neta en varios suelos de la Region
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Figura3. TasasdenitrificacionbrutaenunMolisol deBal carcebajo pastura(PP) y agriculturacontinuabajolabranzaconvencional
(LC)ysiembradirecta(SD). Lasletrassobrelasbarrasindicandiferenciassignificativas(P<0,05) entremanejosparacadatiempo

de aplicacion de °N.

Figure3. GrossmineralizationratesinaMolisol under pasture (PP) and continuousagricultureunder conventional tillage (LC)
and no tillage (SD). Different lowercase letters indicate significant differences in management systems for each time of *N

application (P <0.05).

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (2) 00-00, 2005



8 CECILIA VIDELA et al.

Pampeana utilizando |a metodologia de incubacion
aerobica, Navarro et al., (1980) concluyeron queel pro-
ceso de nitrificacion es limitado por la tasa de produc-
ciéndeamonioapartir delaMO. Ennuestro experimen-
to, laadicién deamonio marcado habriaprovisto del sus-
trato paralosnitrificadores, |o cua habriaestimulado la
nitrificacion estimada. A pesar de este hecho, es nece-
sario tener en cuenta que ladiferenciaentre produccion
(mineralizacion bruta) y remocion (nitrificacion bruta)
habria conducido a un agotamiento rapido del amonio
enel sistema(Figurala), sugiriendolaposibilidad deque
latasarea denitrificacion hayasido limitadapor el sumi-
nistro de iones amonio, en coincidencia con los resulta-
dosde Navarro et al., (1980). Para confirmar esta aseve-
racion seria necesario, en el futuro, realizar mediciones
independientes delatasade nitrificacién brutamarcando
con N lafraccion nitrato.

Al analizar lainfluenciadel manegjodel sueloencada
tiempo de aplicacion de *N, se observé que solo en el
1* tiempo (dia0) laTNB de SD fue significativamente

mayor quelade LC, aunqueno difirié deladeP. Enlas
determinaciones realizadas alos 7 y 21 dias, este com-
portamientoserevirtio, presentando SD lasmenoresTNB
y no existiendo diferenciasentre LCy PP. En el dia 35,
[aTNB deL Caumentd, asumiendoval ores significativa-
mente mayores que la de |0s otros dos manejos.

Paralas condiciones experimentales de este trabajo
seconsideraquelaTCB estariainvolucrando, principal -
mente, losprocesosdeinmovilizaciény nitrificacion, ya
gue no hay plantas creciendo que absorban N; ademas,
es poco probable laocurrenciade volatilizacion de NH,
debido al pH ligeramente&cidoy a alto poder buffer del
suelo(Videla, 1994) y, enestossuel os, lafijacion deamo-
nio en arcillasesdespreciable (Picone, 1978). En PP, en
€l primer tiempo de medicidn, se produjo una situacion
particular de tamafio y enriquecimiento de lafraccién
amonio en lacua se calcularon TCB negativas, lo cual
eshiol égicamenteimposible, por lo cual no sepresentan
en el gréfico correspondiente (Figura 4).

N T ...~
HmPP
OoLcC a a a
aosD
30 4 - - - - - ... ... |-
ab a b
i)
S~
o 8
£EDT
aH
ég 2,0 -
%g’ a a a
gv
= a a
1,0 |
0,0
0 7 21 35

Tiempos de aplicacion de *N (dias)

Figura4. Tasas de consumo bruto de amonio en un Molisol de Balcarce bajo pastura (PP) y agriculturacontinuabajo labranza
convenciona (LC)y siembradirecta(SD). Lasletrassobrelasbarrasindican diferencias significativas (P<0,05) entre manejos

para cada tiempo de aplicacion de *°N.

Figure4. Grossconsumption ratesof ammoniuminaMolisol under pasture (PP) and continuousagri cultureunder conventional
tillage(L C) and notillage(SD). Different|lowercasel ettersindicatesignificant differencesin management systemsfor eachtime

of N application (P <0.05).
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LaTCB (Figura4) mostro, en lineas generales, una
dindmicasimilar alaTNB, aunqueconvaloresmayores,
como eraesperable, yaquelanitrificacién esuno delos
procesos que integran el consumo de amonio. Similares
resultadosfueron comunicadospor Murphy etal ., (1999)
para suelos australianos y por Videla (2004) paralos
mismossuelosque el presente experimento. LaTCB no
presento diferencias significativas entre manegjos en los
tres primeros tiempos de aplicacion de °N. Al final del
periodoexperimenta (dia35) 1aTCB deL Cfuemayor que
lasdeSDy P.

El célculo de las cantidades de N acumuladas pone
en evidencia que los procesos de consumo de amonio
fueron masactivosquelosdemineralizacion (Figurab).
Lostresmanejostuvieron similar dinamicadeacumula-
cion hasta el altimo periodo de mediciones, cuando
ocurri6 unatendencia declinante del consumo bajo SD.
L ascantidadesmineralizadasacumul adasfueron mucho

menoresquelasconsumidas, verificandose siempreque
LC fuemenor que SDy PP.

Al comparar las cantidades mineralizadasy consu-
midas en todo el periodo experimental, se observé que
|as cantidades consumidas no fueron diferentes entre
manej os, mientrasquel ascantidadesmineralizadaspor
PP fueron mayores que bajo SD y L C, siendo también
significativaslas diferencias entre |os manejos agrico-
las(Tablal). Ladiferenciaentrelascantidadesfinales
de N mineralizado y consumido, presento, para todos
losmanejos, val ores negativos, explicando labajaacu-
mulacioén de amonio habitualmente determinada en
estos suelos.

Lanitrificaciénacumuladaal canzd valoresde 62, 58
y45mgN kgparal C, PPy SD, respectivamente, siguien-
do similar patrén de acumulacion quelamineralizacion
(Figurab).

80 -
-l - -M-PP
60 |
2
£
S 40 |
<
>
1S
>
@
d
20 |
0 \

20 30 40

Tiempos de incubacién (dias)

Figura5. Nitrogeno mineralizado (M) y consumido (C) acumul ados durante 35 dias de incubacion en un Molisol de Balcarce
bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo |abranza convencional (LC) y siembradirecta (SD).

Figure 5. Accumulated mineralized and consumed nitrogen along 35 days of incubation in aMolisol under pasture (PP) and
continuous agriculture under conventional tillage (LC) and notillage (SD).
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Tablal. Acumulacion deN mineralizado, consumidoy dife-
rencias entre consumo y mineralizacion para pastura (PP) y
agriculturacontinuabajolabranzaconvencional (LC)y siem-
bradirecta (SD) durante 35 dias de incubacion.

Table 1. Accumulation of mineralized and consumed N, and
differences between consumption and mineralization for
pasture (PP) and continuous agriculture under conventional
tillage (LC) and notillage (SD) along 35 days of incubation.

Consumo Mineralizacion
Manejo (© (M) M-C
mg kg*
PP 726 a 286 a -439 ab
LC 741 a 108 ¢ -633 a
D 569 a 197 b -372 b

Nota: letras distintas indican diferencias estadisticamente signifi-
cativas a P<0,05.

Lanitrificacion fue el proceso de consumo méasim-
portante para los tres sistemas de manejo, representan-
do un 80% de aquél. A pesar de que lanitrificacion fue
cal culadaindirectamentemarcandoel N-NH*,, loquere-
duce la confiabilidad de la estimacién debido ala posi-
bilidad de estimulacion por substrato (amonio), lagran
cantidad de N-NO-, acumulado corroboralaafirmacion
anterior (Figuralc).

EssorprendentelabajaproducciondeN-NH*, mine-
ralizado en comparacién con laaltaproduccién deN ni-
trificado. Una posible explicacién a este hecho seriala
ocurrenciademineralizacionpor laviadirecta. Hastahace
pocos afos se consideraba que laUnicaviaposible para
laliberacion de N duranteladescomposicion delaMO,
sedabapor € atague de enzimas extracel ulares con pro-
duccién de amonio (M.1.T. = mineralization-immobili-
zationturnover) Barraclough (1997) demostré queespo-
sible que esas enzimas extracelulares degraden laMO a
aminoacidossimples, los que pueden ser absorbidos por
los microorganismos, ocurriendo la deaminacion en el
interior de lacélula, con liberacion silo del amonio en
excesoal osrequerimientosmetabdlicosdel osmicroorga
nismosinvolucrados (viadirecta). Estoimplicaquea me-
dir lamineralizacion conlatécnicadedilucion del isdto-
po ©N, si laviadirectafuese operativa, sélo una parte
del N liberado desde laMO estaria pasando por lafrac-
ciénamonio, lo cual explicarialasbajastasasdeminera-
lizacién cuantificadas.
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Nitr égenoanaer 6bico

El suelo bajo PP present6 mayores valores de NAN
(93,4mg N kg?), duplicando losval ores correspondien-
tesaLCy SD (41,4y 46,6 mg N kg%, respectivamente) y
no hubo diferencias significativas entre |os manejos
agricolas, aunque se evidencio unatendencia a que el
NAN deSD fuesemayor queel deL C. Losvaloresencon-
trados estan en el orden de aquellos comunicados por
Echeverriaetal. (2000) parasuel osdelaRegionPampeana,
82y 55mgN kg bajo pasturay manejoagricolacon L C,
respectivamente. Estos val ores también coinciden con
los informados por Calvifio y Echeverria (2003) para
Argiudolestipicosdel partido de Tandil, que fluctuaron
entre30y 80mg N kg, enfuncion delosafiosbajo agri-
cultura.

Parasuel osdelamismaareabajo estudio, Fabrizzi et
al. (2003) encontraron valoresde NAN de 61,5 mg kg*
bajoSD, 24,4 paraL Cy 172 paracampo natural . El valor
deNAN obtenido paracampo natural en ese experimen-
to, seriaconsecuencia del alto nivel de CO del suelo en
condicioninalterada(41,5gkg?). El valor deNAN para
PP en el presente experimento indicaria que, a pesar de
larecuperacién del suelo desde su implantacion (CO =
34,3 gkg?), alin no se habrian alcanzado losvalores ori-
ginales. Lasdiferencias entre SD y L C encontradas por
Fabrizzi et al. (2003) se habrian originado en la activa
recuperacion del suelo, el cual partié deunasituacionde
alta degradacion por 25 afios de agriculturabajo LC,
sumado aqueel periodo bajo SD fue de 8 afios, tresmas
gue en este estudio.

Loscoeficientesdecorrelacion linear entrelasTMB
y €l NAN, fueron significativos paraloscuatro periodos
deaplicacion de™N y tuvieron valoresentre 0,47y 0,97
(Tabla2). Similares resultados fueron encontrados por
Accoeetal.(2004) y Zaman & Chang (2004), parasuel os
bajo pasturay agroforestal es a diferentes temperaturas

Tabla2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entrelas
tasasdemineralizacionbruta(TMB)y € nitrdgeno anaerdbico
(NAN).

Table 2. Pearson correlation coefficients (r) between gross
mineralizationrates(TM B) andtheanaerobicnitrogen (NAN).

Tiempo de incubacion (dias)

0 7 21 35
r 0,596 0,959 0,469 0,965
P (nivel de
probabilidad) 0,0010 0,0001 0,0135 0,0001
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y contenidos de humedad, respectivamente. Estaintima
relaciénentre TMB y lamineralizacionnetadeN medida
atravésdel NAN, estariaindicando que son los mismos
factores los que regulan |os procesos de produccion y
consumo de N en el suelo.

A pesar de la buena correlacion encontrada entre
TMB y NAN, ladecisién sobre cudl de estas variables
utilizar en un experimento dependera de su objetivo. Si
se esta realizando unainvestigacion con el objetivo de
profundizar enel conocimientodecomoocurrey quéfac-
tores, ya seaambiental es, biol 6gicos o de manejo, afec-
tan €l proceso de mineralizacion, sera necesario contar
con métodos analiticos de mayor sensibilidad, como la
dilucion isotépicaempleadaen este trabajo. En cambio,
s € fin delainvestigacion estener solo unaestimacion
delapotencialidad de mineralizacion, lamediciondel N
mineralizable através del NAN, sera adecuada.

L os comportamientos de |os procesos brutos anali-
zados no reflgjaron tendencias diferenciadas cuando se
compararon los manejos agricolas (SD y LC), solo PP
evidencié una mejora sustantiva en relacion al estado
original del suelo. Es posible que en el suelo analizado
se necesite un periodo mayor para que se manifiesten
diferenciasentreSDy LC, oqueéstassdlo seevidencien
al realizar aportes extrade N através de fertilizaciones.
También, el empleodemuestrasdisturbadaspodriahaber
enmascarado eventual esdiferenciasentre manejosagri-
colas, las que posiblemente se manifestarian en condi-
cionesde campo. Esto destacalanecesidad de continuar
los estudios de |os procesos brutos del ciclo del nitré-
geno sobre muestras no disturbadas.

CONCLUSIONES

En suelos del SEB con unahistoria agricola prolon-
gada, loscambiosen el sistemademanejo afectaronalas
tasas de mineralizacion brutadel nitrégeno. Son desta
cableslosaltosval oresobtenidosdespuésde5 afios bajo
pasturas, en contraste con los manejos agricolas. Estos
resultados indican que sélo la pastura consigui6 recu-
perar la actividad biol6gica del sistema suelo, hecho
corroborado por losmayoresvaloresdeN potencia men-
temineralizable. En el mismo periodobajo SD nosema-
nifestaron diferencias en el mismo sentido, quizéas debi-
do aque en estos suelos se requeririaun periodo mayor
para que se verifique una mejora cuantificable.

El proceso denitrificacion sepresentacomolaviade
consumo preferencial del amonio generado en lamine-
ralizacién delamateriaorganica.
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