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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: a) to study nitrogen mineralization (TMB), nitrification (TNB) and consumption (TCB) gross rates in a Mollisol
under LC, SD and PP; and b) to quantify the potentially mineralizable nitrogen through anaerobic incubation (NAN)
and its relation with mineralization rates. The studied soil was a Typic Argiudoll – Petrocalcic Paleudoll 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 LC. Gross processes were estimated through the
15N dilution technique, adding 15N-labeled (NH

4
)

2
SO

4
 (10% 15N at. exc.) four times during an 35-d incubation period

and NAN was determined through short anaerobic incubations. Gross N mineralization rates ranged between 0.17 and
1.36 mg N kg-1 day-1. The soil under PP treatment presented higher TMB than cropping managements. Gross
consumption rates ranged between 0.47 and 3.21 mg N kg-1 day-1, being nitrification the most important consumption
process for all three management systems (80 %). Cumulative mineralized N (P= 28.6 mg kg-1, SD= 19.7 mg kg-1 and
LC= 10.8 mg kg-1) was different among management systems, whereas cumulative consumed N were not (P= 72.6 mg
kg-1, SD= 56.9 mg kg-1 and LC= 74.1 mg kg-1). The soil under PP presented highest NAN values (93.4 mg kg-1) that
was twice as much as soil under LC (41.4 mg kg-1) or SD (46.6 mg kg-1). Lineal correlation coefficients between TMB
and NAN were statistically significant for all the measurement times and ranging between 0.47 and 0.97. After five
years from management installation, PP produced an increase in TMB relative to the cropping managements, whereas
the same period under SD did not improve the TMB relative to LC. Gross consumption rates did not present differences
among management systems and neither PP nor SD improved TNB respect to LC.

Key words. 15N, isotopic dilution technique, mineralization, nitrification, consumption, soil management.

RESUMEN

La intensificación de la agricultura convencional en el sudeste de Buenos Aires condujo a degradación y reducción de
la fertilidad de los suelos. La agricultura bajo siembra directa (SD) y la inclusión de pasturas (PP) en las rotaciones con
cultivos, son alternativas de manejo que tienden a reducir los efectos de la labranza convencional (LC). Los objetivos
del presente trabajo fueron: a) estudiar las tasas de mineralización, nitrificación y consumo bruto de nitrógeno en
Molisoles bajo LC, SD y PP y b) cuantificar el nitrógeno potencialmente mineralizable por incubación anaeróbica (NAN)
y su relación con las tasas de mineralización. El estudio se realizó sobre un complejo de suelos Argiudol típico - Paleudol
petrocálcico que estuvo bajo agricultura continua con labranza convencional por 17 años hasta 1994, cuando se
implementaron tres manejos: pastura permanente (PP) y agricultura continua bajo SD y LC. Los procesos brutos fueron
estimados con la técnica de dilución del isótopo 15N y el NAN mediante incubaciones cortas anaeróbicas. La tasa de
mineralización bruta (TMB) presentó valores  menores que 2 mg N kg-1 día–1. La TMB de PP fue siempre mayor que
la de los manejos agrícolas. La tasa de consumo bruto tuvo valores entre 0,47 y 3,21 mg N kg-1 día–1, siendo la nitrificación
el proceso de consumo más importante para los tres sistemas de manejo (80%). Las cantidades acumuladas de N
mineralizado (PP= 28,6 mg kg-1, SD= 19,7 mg kg-1 y LC= 10,8 mg kg-1) fueron diferentes entre manejos, mientras que las
cantidades consumidas bajo los tres tratamientos no fueron diferentes entre si (PP= 72,6 mg kg-1, SD= 56,9 mg kg-1 y LC=
74,1 mg kg-1). El suelo bajo pastura fue el que presentó mayor NAN (93,4 mg kg-1), duplicando los valores co-
rrespondientes a LC (41,4 mg kg-1) y SD (46,6 mg kg-1), sin haber diferencias entre los manejos agrícolas. Los
coeficientes de correlación linear entre las TMB y NAN para los cuatro tiempos de medición fueron de entre 0,47 y
0,97, significativos en todos los momentos. Después de cinco años de implantada, PP produjo un aumento en TMB
con respecto a los manejos agrícolas, mientras que el mismo período bajo SD no mejoró las TMB respecto a la LC.
Por otro lado, las TCB no presentaron diferencias en respuesta al manejo y ni PP ni SD mejoraron las TNB respecto
a LC.

Palabras clave. 15N, dilución isotópica, mineralización, nitrificación, consumo, manejo de suelos.
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INTRODUCCIÓN
La descomposición de la materia orgánica del suelo

y las correspondientes mineralización e inmovilización
son procesos clave en el ciclo de nitrógeno (N) en el sis-
tema suelo-planta. Estos procesos son altamente com-
plejos, pues la materia orgánica es una mezcla muy hete-
rogénea, constituida por restos vegetales y animales
recientemente incorporados y, también, por materiales
húmicos muy resistentes. La biomasa microbiana, respon-
sable de la descomposición de la materia orgánica en el
suelo, está compuesta por diversos microorganismos que
sufren cambios en respuesta a variaciones en tempera-
tura, humedad, pH y estado de energía del suelo.

Los suelos agrícolas del sudeste de la provincia de
Buenos Aires (SEB) contienen niveles relativamente
altos de carbono orgánico, entre 25 y 45 g kg-1. En las
últimas dos décadas el manejo habitual de estos suelos
se basó en laboreos de tipo convencional (LC) sin inclu-
sión de pasturas en las rotaciones agrícolas, lo que re-
sultó en degradación de sus propiedades físicas, quími-
cas y bioquímicas (Darwich, 1991), principalmente evi-
denciada por deficiencias de nitrógeno en los cultivos
de trigo y maíz. La reducción del contenido de carbono
orgánico en el SEB fue de 4,4 g kg-1 en 6 a 7 años de labranza
convencional, alcanzando niveles de equilibrio entre 26
y 29 g kg-1 (Studdert et al.,1997).

La alternativa tradicional para mejorar estos suelos
ha sido la inclusión de 3 a 4 años de pasturas después
de un ciclo agrícola de 6 a 7 años, conduciendo a incre-
mentos en los niveles de C orgánico hasta valores cer-
canos a los originales (Studdert et al.,1997). La inclusión
de pasturas en la rotación recompone las propiedades
del suelo afectadas por los cultivos, produciendo un in-
cremento en los componentes orgánicos del suelo de-
bido a la gran producción aérea y de biomasa de raíces,
al aumento en la biomasa microbiana y a la intensa pro-
ducción de agentes cementantes que favorecen la es-
tructuración (Haynes et al.,1991).

La siembra directa (SD) representa otra alternativa de
manejo que intenta reducir los efectos de la LC y está
siendo ampliamente adoptada en la Argentina. La super-
ficie cultivada con este sistema alcanzó en 2002 a los 12
millones de hectáreas (Peiretti, 2002), por lo que existe gran
interés por conocer la dinámica de los procesos involu-
crados en la conservación de la materia orgánica. Gene-
ralmente, la SD incrementa la cantidad de N en el suelo
y también el C y N de la biomasa microbiana, producien-
do una estratificación de esas fracciones en el suelo
(Alvarez et al.,1995). Hay evidencia de que la SD produ-
ce, por lo menos en el corto plazo, una disminución en
la tasa de mineralización debido a una menor remoción

del suelo a pesar del aumento en su compartimiento
orgánico (Blevins et 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 valores tienden a equi-
parse durante el resto del ciclo del cultivo en años de es-
casas precipitaciones (Melaj et al., 2003). La mayor mi-
neralización  bajo LC sería consecuencia de la exposición
al oxígeno de microagregados del suelo y de los microor-
ganismos por acción de las labranzas. Posteriormente,
este efecto desaparecería, ya que después de algunos
años bajo LC, quedarían en el suelo las fracciones de ma-
teria orgánica (MO) más recalcitrantes y difíciles de mi-
neralizar. Bajo SD, en cambio, la acumulación de fraccio-
nes lábiles, acompañada de temperaturas más bajas,
causaría una mineralización más lenta, pero continua a
través del ciclo del cultivo (Melaj et al., 2003).

La mineralización neta ha sido usada como un indi-
cador de la disponibilidad de N in situ, aunque, en reali-
dad, es el resultado de combinaciones de tasas brutas
de procesos que integran el ciclo del N, particularmente
amonificación, inmovilización y nitrificación. El modelo
de mineralización neta propuesto por Echeverría et al.,
(1994), estima la producción de N en un período dado a
partir del N potencialmente mineralizable (N

0
) y la cons-

tante de mineralización k, integrando los efectos de la
temperatura y la humedad del suelo. Por medio de este
modelo es posible estimar la capacidad relativa del suelo
para aportar nitrógeno a las plantas, aunque no tiene la
capacidad de estimar la mineralización cuando a un suelo
se le adiciona material vegetal de diferente calidad y/o
forma física, de acuerdo al tipo de manejo de suelo
(Studdert et al., 2000).

En los últimos años se han realizado estudios utili-
zando 15N que demostraron que los procesos de minera-
lización e inmovilización brutas, las cuales determinan la
disponibilidad de N para las plantas, son parcialmente
independientes entre sí (Barraclough, 1991). La estima-
ción de los flujos brutos de N permite una mejor compren-
sión de los procesos que gobiernan su ciclo y su dispo-
nibilidad para las plantas, siendo la técnica de marcado
isotópico con 15N la única herramienta disponible para
la estimación de estos fenómenos independiente de los
procesos que consumen amonio. Esta técnica consiste
en marcar inicialmente con 15N el amonio del suelo y, pos-
teriormente, monitorear su dilución a medida que ingre-
sa 14NH+

4
 proveniente de la mineralización de la materia

orgánica.

En diversas investigaciones sobre el ciclo del N se
ha enfatizado últimamente, la necesidad de conocer la tasa
de mineralización bruta (TMB) (Davidson et al., 1991;



MINERALIZACIÓN BRUTA DE NITRÓGENO

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

3

Zaman et al., 1999). Este interés por los procesos brutos
del ciclo del N es el resultado de algunas de las limitacio-
nes de la medida de la mineralización neta del N, ya que
ésta no da información sobre la inmovilización que ocu-
rre simultáneamente a la mineralización ni sobre la activi-
dad microbiana total. Por el contrario, la TMB mide la can-
tidad total de N mineralizado independiente de los pro-
cesos que consumen amonio.

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) estu-
diar la evolución de la TMB y de las tasas de nitrificación
(TNB) y consumo bruto (TCB) de N en un Molisol bajo
LC, SD y pastura (P), bajo condiciones de laboratorio,
durante un período de 35 días y b) cuantificar el N ana-
eróbico y su relación con la TMB.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio experimental

El experimento está localizado en la EEA Balcarce del INTA
(37º 45’S, 58º18’W, 138 metros sobre el nivel del mar, 950 mm
de  precipitación anual, 13,7 ºC de temperatura media anual) so-
bre un complejo de suelos Argiudol típico - Paleudol petrocálcico
que fue manejado desde 1976 bajo agricultura continua con LC
(arado de rejas, rastra de discos, rastra de dientes). El ensayo se
planteó como un diseño en bloques completos al azar, con tres
repeticiones. En 1994 se modificó el esquema de tratamientos del
experimento y algunas parcelas continuaron bajo agricultura
continua con LC; en otras, también bajo agricultura continua, se
implementó un manejo con SD y en otras fue implantada una pastura
(PP). La secuencia de cultivos utilizada en los tratamientos agrí-
colas fue maíz (Zea mays L.) - soja (Glycine max L., Merr.) - trigo
(Triticum aestivum L.). La pastura estaba compuesta por una
mezcla de festuca alta (Festuca arundinácea Schreb.) y trébol
blanco (Trifolium repens L.) El tamaño de las parcelas fue de 20
× 35 m.

En septiembre de 1999 se tomaron muestras compuestas de
suelo en los 3 sistemas de manejo (P, SD y LC) de 0 a  10 cm de
profundidad. Las muestras se secaron al aire, se tamizaron por 2
mm y se almacenaron hasta la realización del experimento de
laboratorio. Al momento de muestreo, el pH del suelo era de 5,6
(1:2,5 H2O), el contenido de C orgánico (CO) de 30,9, 29,9 y 34,3
g kg-1 para SD, LC y P, respectivamente y el fósforo extractable
(por Bray & Kurtz Nº 1), de 47,9 µg g-1.

Tasas brutas de mineralización,
nitrificación y consumo

Con las muestras extraídas del ensayo de campo, se realizó
un experimento de laboratorio a temperatura de 22 ± 2 ºC en el
que se determinaron las TMB, TNB y TCB. Los procesos brutos
de transformaciones de N en el suelo fueron cuantificados en cuatro
oportunidades (días 0, 7, 21 y 35 desde el final de la etapa de pre-
incubación) a fin de conocer su evolución a través del tiempo.

Para cada tiempo de determinación se pesaron 100 g de suelo
(seco al aire y tamizado por 2 mm) de cada muestra en 8 cilindros
de PVC de 7 cm de diámetro y 5 cm de altura, cuya base fue cubierta

con una malla de plástico para evitar la pérdida de suelo y permitir
el drenaje de agua en caso de que ocurriesen excesos. El suelo en
los cilindros fue humedecido hasta capacidad de campo y pre-
incubado a 22 ± 2 ºC durante dos semanas con una cubierta de
Parafilm para evitar la desecación. En los días 0, 7, 21 y 35 desde
el final de la pre-incubación se realizaron aplicaciones de 15N-NH+

4
a la cuarta parte de los cilindros cada vez. Se utilizó (15NH4)2SO4
a una tasa de 10 mg g-1 (base suelo seco), con un exceso de 10%
de átomos de 15N. La aplicación de 15N se realizó con un inyector
de 7 agujas hipodérmicas, que permitió que la distribución del
marcador fuera uniforme.

A las 24 (t
0
) y 48 h (t

f
) de cada aplicación de 15N se hicieron

extracciones con 200 mL de KCl 1N y 30 min de agitación a 170
rpm. Estos extractos fueron filtrados y en ellos se determinó el
N inorgánico (N-NH+

4 y N-NO-
3) por microdestilación por arras-

tre de vapor (Bremner, 1965).

Los extractos con N inorgánico fueron preparados para el
análisis de 15N por microdifusión (Brookes et al., 1989), con el
fin de concentrar el 15N para que pueda ser cuantificado por
espectrometría de masas. Se colocaron 50 mL de extracto con
MgO en recipientes plásticos con cierre hermético, agitándolos
a 100 rpm durante tres días a temperatura ambiente y en oscu-
ridad. El NH

3
 liberado desde el extracto por la alcalinización del

medio fue retenido en pequeños discos de papel de microfibra
(Whatman GF/D) acidificados con 10 µL de 2,5 M KHSO

4
 sellados

en una cinta de politetrafluoroetileno (PTFE) (Sorensen & Jensen,
1991). Después de la microdifusión del amonio del extracto, los
discos de papel de microfibra fueron colocados en un desecador
y posteriormente en cápsulas de estaño, las que fueron analizadas
para la determinación de 15N con un espectrómetro de masas Europa
Sc. ANCA-SL. Sobre el mismo extracto, después de 24 h de ven-
tilación para eliminar todo resto de amonio, se agregó aleación
de Devarda para producir la reducción del N-NO-

3 
y se permitió

la difusión durante otros tres días, previa colocación de un nuevo
disco acidificado envuelto en PTFE. Estos discos fueron anali-
zados igualmente que los de amonio, para cuantificar el exceso
isotópico de la fracción nitrato.

Para el cálculo de la tasa de mineralización bruta se utilizó la
siguiente ecuación (Barraclough, 1991):

TMB = θ . ln(A*
0
- A*

f
)/ln(A

0
 / A

f
)              Ec. 1,

donde TMB es tasa de mineralización bruta (mg N kg-1 día-1); A*
f

es el  exceso de 15N de la fracción amonio en el tiempo f (%); A*
0

es el exceso de 15N de la fracción amonio en el tiempo 0 (%); θ
es la tasa de cambio del tamaño de la fracción amonio en el tiempo,
calculada como (Af – A0)/t;  A0 y Af son el tamaño de la fracción
amonio (mg kg-1) en el tiempo 0 y f, respectivamente, es decir
en la primera y segunda extracción después de cada aplicación de
15N y t es el tiempo transcurrido entre la primera y segunda
extracción (días).

Para el cálculo de TNB se calculó la abundancia media de la
fracción amonio, [A*], según la siguiente ecuación (Barraclough,
1991):

      [A*]
 
= 1/t . A*

0
 . A

0
(TMB/è)                       Ec. 2,

donde [A*] es la
 
abundancia media de la fracción amonio en el

intervalo de tiempo  t
f
 - t

0
.
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Posteriormente, con el valor de enriquecimiento medio de
la fracción amonio, se calculó la tasa de nitrificación (Barraclough,
1991):

TNB = θ . ln{(N*
0
 - [A*]) / (N*

f
 – [A*]}   / ln {1 + (θ / N

0
)}  Ec. 3,

en la cual TNB es la tasa de nitrificación bruta (mg N kg-1 día-1);
N*0 y N*f representan el exceso de átomos de 15N en la fracción
nitrato en los tiempos 0 y f, respectivamente (%) y N

0 
es el tamaño

de la fracción nitrato en el tiempo 0 (mg kg-1).

La tasa de consumo de NH
4

+ involucra los procesos de absor-
ción por la planta, volatilización de amoníaco, inmovilización
microbiana, nitrificación, fijación por las arcillas y pérdidas por
lixiviación. Dicha tasa fue calculada según la ecuación propuesta
por Hart et al., (1994):

       TCB = TMB – ( Af – A0 ) / t                            Ec. 4,

en la que TCB es la tasa de consumo bruto de

                                 NH4
+ (mg N kg-1 día-1)

A partir de TMB, TNB y TCB se calcularon las cantidades
acumuladas mineralizadas, nitrificadas y consumidas, respectiva-
mente, durante el período estudiado. Para estos cálculos se con-
sideró que cada medición de las tasas se extendió a un período que
va desde la mitad del período anterior hasta la mitad del período
siguiente y fueron acumulándose las cantidades obtenidas, como
se presenta para la TMB.

N mineralizado
acumulado =  TMB

0
 3,5 + TMB

7
*10,5 +

         TMB
21

*14 + TMB
35

*7                       Ec. 5

Nitrógeno anaeróbico

El N potencialmente mineralizable fue estimado con el ni-
trógeno anaeróbico (NAN) mediante la incubación de muestras
de suelo en condiciones de anegamiento (Echeverría et al., 2000),
colocando 5 g de suelo en tubos de ensayo (150 mm de largo x
16 mm de diámetro) y completando el volumen de los mismos
con agua destilada. Se cerraron herméticamente y se incubaron
en estufa durante siete días a 40 ºC (Waring & Bremner, 1964).

Finalizada la incubación, se trasvasó el contenido de los tubos
a un balón de destilación, se adicionó igual volumen de KCl 4M
y de agua desmineralizada (aproximadamente 20 mL) y se deter-
minó el N-NH

4
+ liberado por destilación de la mezcla de suelo-

solución con MgO.

El NAN se calculó como la diferencia entre el N-NH
4

+ pro-
ducido durante la incubación y la cantidad inicial obtenida con igual
procedimiento en la muestra sin incubar.

Análisis estadístico
Para las variables TMB, TCB y TNB se realizaron análisis

de varianza, separados para cada tiempo de aplicación de 15N, con
Statistix (2000). Para evaluar las diferencias en  mineralización,
consumo y nitrificación acumulados se realizaron también aná-
lisis de varianza. Para la comparación de medias, se utilizó el test

de Tukey a un nivel de probabilidad del 5%. Las relaciones entre
TMB y NAN fueron analizadas mediante análisis de correlación
simple.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evolución del nitrógeno inorgánico

El contenido de N-NH+
4
 en el suelo presentó valores

bajos durante todo el período experimental (menores a
13 mg N kg-1 suelo) para todos los manejos (Figura 1a).
En los dos primeros tiempos de aplicación de 15N (0 y 7
días) se produjo un incremento en el contenido de amonio
entre la primera y la segunda extracción. Sin embargo, en
los tiempos 3 y 4 (21 y 35 días desde el comienzo de la
incubación, respectivamente) hubo una disminución en
el contenido de amonio entre las extracciones.

El contenido de N-NO-
3
 en el suelo presentó canti-

dades iniciales similares a las de amonio, pero fue aumen-
tando a lo largo del período experimental y presentó una
clara tendencia a incrementar la cantidad de N-NO-

3
 entre

las dos extracciones posteriores a la aplicación de 15N
(Figura 1c).

Los niveles bajos de amonio que se presentan en la
Figura 1a,  estarían indicando la ocurrencia de procesos
que consumen amonio a tasas elevadas, como nitrifica-
ción e inmovilización, lo que impediría su acumulación.
Estos procesos de consumo a tasas elevadas, son confir-
mados por la tendencia a incrementar las cantidades netas
de N-NO-

3
 después de la aplicación de 15N en todas las

situaciones de manejo y tiempos de aplicación de 15N
(Figura 1c).

En todos los tiempos de aplicación de 15N y sistemas
de manejo, el enriquecimiento isotópico de la fracción
amonio disminuyó entre la primera y la segunda extrac-
ción como consecuencia del aporte de N a abundancia
natural proveniente de la mineralización de la MO del
suelo (Figura 1b). Asimismo, el enriquecimiento isotópico
de la fracción nitrato presentó un aumento entre la pri-
mera y la segunda extracción como resultado de la nitri-
ficación del 15N-amonio aplicado (Figura 1d).

Tasas de mineralización, nitrificación y consumo

En el primer tiempo de aplicación de 15N, algunos valo-
res de TMB resultaron negativos (datos no presentados)
y fueron eliminados debido a su falta de sentido bioló-
gico, lo que condujo a una disminución en el número de
repeticiones en el tiempo 0. Esta circunstancia puede
haberse originado en una combinación de tamaño y enri-
quecimiento isotópico de la fracción amonio que condu-
jo matemáticamente a resultados biológicos absurdos.
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Figura 1. Evolución del contenido de N-NH
4

+ (a), exceso de átomos de 15N-NH
4

+ (b), contenido de N-NO-
3
 (c) y exceso de átomos

de 15N-NO-
3
 (d), para pastura (PP) y agricultura continua bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en un Molisol

de Balcarce. Las líneas verticales en cada barra indican desvío estándar (inicial=24 h y final= 48 h desde la aplicación del N marcado).

Figure 1. Evolution of NH
4

+-N content (a), excess 15NH
4
+-N  atom % (b), NO

3
--N

 
content (c) and excess 15NO

3
--N atom %  (d),

for pasture (PP) and continuous agriculture under conventional tillage (LC) and no tillage (SD) in a Molisol of Balcarce. Vertical
lines in 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
2 mg N kg-1 día–1) durante todo el período experimental
(Figura 2). Estos resultados son similares a los obteni-
dos por otros autores, aún a pesar de las diferencias en
tipos de suelos y sistemas de manejo (Davidson et
al.,1991; Pilbeam & Warren, 1995; Luxhøi et al., 2003). La
TMB de PP fue mayor que la de LC en los cuatro tiempos
de aplicación de 15N y en el 2º y 4º tiempo de aplicación
de 15N fue también mayor que la de SD, lo que sería
consecuencia de que desde su implantación, PP acumu-
ló mayor cantidad de CO (34,3; 30,9 y 29,9 g kg-1 para P,
SD y LC, respectivamente). La TMB de SD sólo fue mayor
que la de LC en el 1º y 3º momento de aplicación de 15N.

Al inicio de las mediciones en el tratamiento bajo SD
se determinó una alta TMB, similar a la de P, que fue de-
creciendo rápidamente. Por otro lado, el tratamiento bajo

LC presentó TMB baja durante todo el período experi-
mental. Aunque SD ya llevaba 5 años de implantada, no
se verificaron diferencias en MO total entre LC y SD (29,9
y 30,9 g kg-1, respectivamente) y es posible que las dife-
rencias en TMB encontradas en el 1º y 3º tiempo de a-
plicación de 15N se hayan originado en la acumulación
de fracciones activas de MO de mayor tamaño bajo SD
que bajo LC.

Sólo la TMB de PP (Figura 2) mostró valores eleva-
dos en dos tiempos de aplicación de 15N, uno al inicio del
período experimental (día 0) y otro hacia el final (día 35).
Esto estaría sugiriendo la presencia en la PP de al menos
dos fracciones de MO con diferente velocidad de mine-
ralización, ya que se considera que la MO es una mezcla
de componentes que tienen diferente velocidad de des-
composición en función de su labilidad. Monaghan &
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Barraclough (1995) demostraron que la materia macro
orgánica, definida como una fracción de la MO de suelos
bajo pastura, puede ser una importante fuente de N
mineralizado aunque también podría actuar como desti-
no del N mineralizado a través del proceso de inmoviliza-
ción. Aparentemente, PP posee una fracción lábil de la
MO que se mineralizaría rápidamente y otra fracción de
menor labilidad que comenzaría a mineralizarse más tar-
de, lo que habría conducido a una alta TMB en el cuarto
período de medición. Es posible que en el presente expe-
rimento, en el tratamiento PP, y en SD en menor medida,
se hayan producido modificaciones en la distribución de
la fracción lábil de la MO, la cual puede cambiar rápida-
mente en respuesta al manejo (Janzen et al., 1992), per-
mitiendo la ocurrencia de tasas de mineralización más

altas en los tratamientos más conservacionistas. La apa-
rente contradicción con los resultados de Sierra (1990),
quien sugiere que los modelos exponenciales simples o
dobles para estimar la mineralización no representan
adecuadamente la dinámica de la mineralización medida
con incubaciones aeróbicas, podría originarse en el he-
cho de que al medir la mineralización neta, se está midien-
do un grupo de procesos involucrados y no sólo la pro-
ducción de amonio desde la materia orgánica como se mi-
dió en nuestro trabajo. De todos modos, para poder es-
tudiar de una forma simplificada la dinámica de la MOS,
históricamente se ha recurrido a conceptualizarla como
constituida por fracciones o “pooles” que se separan fí-
sica o químicamente, aunque se acepta que la MOS está
integrada por componentes que gradualmente van sien-
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Figura 2. Tasas de mineralización bruta en un Molisol de Balcarce bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo labranza
convencional (LC) y siembra directa (SD). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (P<0,05) entre manejos
para cada tiempo de aplicación de 15N.

Figure 2. Gross mineralization rates in a Molisol 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 15N
application (P <0.05).
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do modificados, desde restos vegetales de rápida velo-
cidad de descomposición hasta MO humificada y recal-
citrante.

En el mismo experimento se encontró que PP acumu-
ló un mayor contenido de MO lábil o particulada (frac-
ciones mayores de 50 µm) después de 6 años de insta-
lada, no habiendo diferencias significativas en estas frac-
ciones entre LC y SD, sino sólo una tendencia a mayor
acumulación bajo SD (Videla,  2004). En suelos similares,
Fabrizzi et al. (2003)  y Eiza et al. (2004) encontraron que
SD acumuló mayor cantidad de CO en la fracción par-
ticulada cuando suelos con más de 20 años de historia
agrícola bajo LC comenzaron a ser manejados bajo SD
y fertilizados con N.

Al inicio del período experimental, la TNB (día 0, Figura
3) fue baja (menos de 1 mg N kg-1 día-1)  y menor que la

TMB; aunque luego aumentó, superando a la TMB, y
llegando a casi 2 mg N kg-1 día-1 para luego caer en el último
tiempo de aplicación de 15N. Esta disminución final en la
TNB es de difícil explicación debido a la naturaleza auto-
trófica de los organismos nitrificadores y a que las condi-
ciones ambientales permanecieron constantes. Es fre-
cuente encontrar en la bibliografía trabajos en los que
TMB es mayor que la TNB (Davidson et al., 1991); aun-
que varios investigadores han informado también resul-
tados similares a los determinados en este estudio (Re-
cous et al., 1999; Luxhøi et al., 2003). Estos resultados
estarían indicando una avidez de las bacterias nitrifica-
doras por el amonio producido en la mineralización (amo-
nificación), lo que impediría la acumulación de amonio
en el suelo. En una experiencia en la que se estimó la tasa
de mineralización neta en varios suelos de la Región
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Tiempos de aplicación de 15N (días)

Figura 3. Tasas de nitrificación bruta en un Molisol de Balcarce bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo labranza convencional
(LC) y siembra directa (SD). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (P<0,05) entre manejos para cada tiempo
de aplicación de 15N.
Figure 3. Gross mineralization rates in a Molisol 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 15N
application (P <0.05).
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Pampeana utilizando la metodología de incubación
aeróbica, Navarro et al., (1980) concluyeron que el pro-
ceso de nitrificación es limitado por la tasa de produc-
ción de amonio a partir de la MO.  En nuestro experimen-
to, la adición de amonio marcado habría provisto del sus-
trato para los nitrificadores, lo cual habría estimulado la
nitrificación estimada. A pesar de este hecho, es nece-
sario tener en cuenta que la diferencia entre producción
(mineralización bruta) y remoción (nitrificación bruta)
habría conducido a un agotamiento rápido del amonio
en el sistema (Figura 1a), sugiriendo la posibilidad de que
la tasa real de nitrificación haya sido limitada por el sumi-
nistro de iones amonio, en coincidencia con los resulta-
dos de Navarro et al., (1980). Para confirmar esta aseve-
ración sería necesario, en el futuro, realizar mediciones
independientes de la tasa de nitrificación bruta marcando
con 15N la fracción nitrato.

Al analizar la influencia del manejo del suelo en cada
tiempo de aplicación de 15N, se observó que sólo en el
1er tiempo (día 0) la TNB de SD fue significativamente

mayor que la de LC, aunque no difirió de la de P. En las
determinaciones realizadas a los 7 y 21 días, este com-
portamiento se revirtió, presentando SD las menores TNB
y no existiendo diferencias entre LC y PP. En el día 35,
la TNB de LC aumentó, asumiendo valores  significativa-
mente mayores que la de los otros dos manejos.

Para las condiciones experimentales de este trabajo
se considera que la TCB estaría involucrando, principal-
mente, los procesos de inmovilización y nitrificación, ya
que no hay plantas creciendo que absorban N; además,
es poco probable la ocurrencia de volatilización de NH

3

debido al pH ligeramente ácido y al alto poder buffer del
suelo (Videla, 1994) y, en estos suelos, la fijación de amo-
nio en arcillas es despreciable (Picone, 1978). En PP, en
el primer tiempo de medición, se produjo una situación
particular de tamaño y enriquecimiento de la fracción
amonio en la cual se calcularon TCB negativas, lo cual
es biológicamente imposible, por lo cual no se presentan
en el gráfico correspondiente (Figura 4).

Figura 4. Tasas de consumo bruto de amonio en un Molisol de Balcarce bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo labranza
convencional (LC) y siembra directa (SD). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (P<0,05) entre manejos
para cada tiempo de aplicación de 15N.

Figure 4. Gross consumption rates of ammonium in a Molisol 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 15N application (P <0.05).
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La TCB (Figura 4) mostró, en líneas generales, una
dinámica similar a la TNB, aunque con valores mayores,
como era esperable, ya que la nitrificación es uno de los
procesos que integran el consumo de amonio. Similares
resultados fueron comunicados por Murphy et al., (1999)
para suelos australianos y por Videla (2004) para los
mismos suelos que el presente experimento.  La TCB no
presentó diferencias significativas entre manejos en los
tres primeros tiempos de aplicación de 15N. Al final del
período experimental (día 35) la TCB de LC fue mayor que
las de SD y P.

El cálculo de las cantidades de N acumuladas pone
en evidencia que los procesos de consumo de amonio
fueron más activos que los de mineralización (Figura 5).
Los tres manejos tuvieron similar dinámica de acumula-
ción hasta el último período de mediciones, cuando
ocurrió una tendencia declinante del consumo bajo SD.
Las cantidades mineralizadas acumuladas fueron mucho

menores que las consumidas, verificándose siempre que
LC fue menor que SD y PP.

Al comparar las cantidades mineralizadas y consu-
midas en todo el período experimental, se observó que
las cantidades consumidas no fueron diferentes entre
manejos, mientras que las cantidades mineralizadas por
PP fueron mayores que bajo SD y LC, siendo también
significativas las diferencias entre los manejos agríco-
las (Tabla 1). La diferencia entre las cantidades finales
de N mineralizado y consumido, presentó, para todos
los manejos, valores negativos, explicando la baja acu-
mulación de amonio habitualmente determinada en
estos suelos.

La nitrificación acumulada alcanzó valores de 62, 58
y 45 mg N kg-1 para LC, PP y SD, respectivamente, siguien-
do similar patrón de acumulación que la mineralización
(Figura 5).

Figura 5. Nitrógeno mineralizado (M) y consumido (C) acumulados durante 35 días de incubación en un Molisol de Balcarce
bajo pastura (PP) y agricultura continua bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD).

Figure 5. Accumulated mineralized and consumed nitrogen along  35 days of incubation in a Molisol under pasture (PP) and
continuous agriculture under conventional tillage (LC) and no tillage (SD).
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Consumo Mineralización

(C) (M) M - C

mg kg-1

P P 72,6     a 28,6     a - 43,9     ab

LC 74,1     a 10,8     c - 63,3     a

SD 56,9     a 19,7     b - 37,2     b

La nitrificación fue el proceso de consumo más im-
portante para los tres sistemas de manejo, representan-
do un 80% de aquél. A pesar de que la nitrificación fue
calculada indirectamente marcando el N-NH+

4
, lo que re-

duce la confiabilidad de la estimación debido a la posi-
bilidad de estimulación por substrato (amonio), la gran
cantidad de N-NO-

3
 acumulado corrobora la afirmación

anterior (Figura 1c).

Es sorprendente la baja producción de N-NH+
4
 mine-

ralizado en comparación con la alta producción de N ni-
trificado. Una posible explicación a este hecho sería la
ocurrencia de mineralización por la vía directa. Hasta hace
pocos años se consideraba que la única vía posible para
la liberación de N durante la descomposición de la MO,
se daba por el ataque de enzimas extracelulares con pro-
ducción de amonio (M.I.T. = mineralization-immobili-
zation turnover) Barraclough (1997) demostró que es po-
sible que esas enzimas extracelulares degraden la MO a
aminoácidos simples, los que pueden ser absorbidos por
los microorganismos, ocurriendo la deaminación en el
interior de la célula, con liberación sólo del amonio en
exceso a los requerimientos metabólicos de los microorga-
nismos involucrados  (vía directa). Esto implica que al me-
dir la mineralización con la técnica de dilución del isóto-
po 15N, si la vía directa fuese operativa, sólo una parte
del N liberado desde la MO estaría pasando por la frac-
ción amonio, lo cual explicaría las bajas tasas de minera-
lización cuantificadas.

Tabla 1. Acumulación de N mineralizado, consumido y dife-
rencias entre consumo y mineralización para pastura (PP) y
agricultura continua bajo labranza convencional (LC) y siem-
bra directa (SD) durante 35 días de incubación.

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 no tillage (SD) along 35 days of incubation.

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

Manejo

Nitrógeno anaeróbico

El suelo bajo PP presentó mayores valores de NAN
(93,4 mg N kg-1), duplicando los valores correspondien-
tes a LC y SD (41,4 y 46,6 mg N kg-1, respectivamente) y
no hubo diferencias significativas entre los manejos
agrícolas, aunque se evidenció una tendencia a que el
NAN de SD fuese mayor que el de LC.  Los valores encon-
trados están en el orden de aquellos comunicados por
Echeverría et al. (2000) para suelos de la Región Pampeana,
82 y 55 mg N kg-1 bajo pastura y manejo agrícola con LC,
respectivamente. Estos valores también coinciden con
los informados por Calviño y Echeverría (2003) para
Argiudoles típicos del partido de Tandil, que fluctuaron
entre 30 y 80 mg N kg-1, en función de los años bajo agri-
cultura.

Para suelos de la misma área bajo estudio, Fabrizzi et
al. (2003) encontraron valores de NAN de 61,5 mg kg-1

bajo SD, 24,4 para LC y 172 para campo natural. El valor
de NAN obtenido para campo natural en ese experimen-
to, sería consecuencia del alto nivel de CO del suelo en
condición inalterada (41,5 g kg-1). El valor de NAN para
PP en el presente experimento indicaría que, a pesar de
la recuperación del suelo desde su implantación (CO =
34,3 g kg-1), aún no se habrían alcanzado los valores ori-
ginales. Las diferencias entre SD y LC encontradas por
Fabrizzi et al. (2003) se habrían originado en la activa
recuperación del suelo, el cual partió de una situación de
alta degradación por 25 años de agricultura bajo LC,
sumado a que el período bajo SD fue de 8 años, tres más
que en este estudio.

Los coeficientes de correlación linear entre las TMB
y el NAN, fueron significativos para los cuatro períodos
de aplicación de 15N y tuvieron valores entre 0,47 y 0,97
(Tabla 2). Similares resultados fueron encontrados por
Accoe et al. (2004) y Zaman & Chang (2004), para suelos
bajo pastura y agroforestales a diferentes temperaturas

                                          Tiempo de incubación (días)

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

Tabla 2. Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre las
tasas de mineralización bruta (TMB) y el nitrógeno anaeróbico
(NAN).

Table 2. Pearson correlation coefficients (r) between gross
mineralization rates (TMB) and the anaerobic nitrogen (NAN).
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y contenidos de humedad, respectivamente. Esta íntima
relación entre TMB y la mineralización neta de N medida
a través del NAN, estaría indicando que son los mismos
factores los que regulan los procesos de producción y
consumo de N en el suelo.

A pesar de la buena correlación encontrada entre
TMB y NAN, la decisión sobre cuál de estas variables
utilizar en un experimento dependerá de su objetivo. Si
se está realizando una investigación con el objetivo de
profundizar en el conocimiento de cómo ocurre y qué fac-
tores, ya sea ambientales, biológicos o de manejo, afec-
tan el proceso de mineralización, será necesario contar
con métodos analíticos de mayor sensibilidad, como la
dilución isotópica empleada en este trabajo. En cambio,
si el fin de la investigación es tener sólo una estimación
de la potencialidad de mineralización, la medición del N
mineralizable a través del NAN, será adecuada.

Los comportamientos de los procesos brutos anali-
zados no reflejaron tendencias diferenciadas cuando se
compararon los manejos agrícolas (SD y LC), sólo PP
evidenció una mejora sustantiva en relación al estado
original del suelo. Es posible que en el suelo analizado
se necesite un período mayor para que se manifiesten
diferencias entre SD y LC, o que éstas sólo se evidencien
al realizar aportes extra de N a través de fertilizaciones.
También, el empleo de muestras disturbadas podría haber
enmascarado eventuales diferencias entre manejos agrí-
colas, las que posiblemente se manifestarían en condi-
ciones de campo. Esto destaca la necesidad de continuar
los estudios de los procesos brutos del ciclo del nitró-
geno sobre muestras no disturbadas.

CONCLUSIONES
En suelos del SEB con una historia agrícola prolon-

gada, los cambios en el sistema de manejo afectaron a las
tasas de mineralización bruta del nitrógeno.  Son desta-
cables los altos valores obtenidos después de 5 años  bajo
pasturas, en contraste con los manejos agrícolas. Estos
resultados indican que  sólo la pastura consiguió recu-
perar la actividad biológica del sistema suelo, hecho
corroborado por los mayores valores de N potencialmen-
te mineralizable. En el mismo período bajo SD no se ma-
nifestaron diferencias en el mismo sentido, quizás debi-
do a que en estos suelos se requeriría un período mayor
para que se verifique una mejora cuantificable.

El proceso de nitrificación se presenta como la vía de
consumo preferencial del amonio generado en la mine-
ralización de la materia orgánica.
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