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INTRODUCCIÓN
El nitrógeno (N) es un macronutriente esencial para

el óptimo desarrollo de los cultivos puesto que es clave
en la síntesis proteica, se requiere en grandes cantidades
y contribuye a determinar el rendimiento y la calidad de
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RESUMEN
La determinación de los requerimientos de nitrógeno (N) para maíz se realiza en base al contenido de nitrato en suelo, pero
la fracción orgánica de N puede realizar aportes significativos durante el ciclo del cultivo. Para estimarlos, se emplea el N
obtenido de una incubación anaeróbica del suelo (Nan), aunque presenta el inconveniente del relativamente largo período de
incubación. Se planteó como objetivo calibrar un método alternativo, la determinación del contenido de N bajo la forma de
amino-azúcares (Illinois soil nitrogen test = ISNT) para los suelos del SE bonaerense. Además, se planteó evaluar su capacidad
para discriminar manejos contrastantes y su asociación con el Nan. Para ello se diseñaron recipientes de difusión, los que
permitieron lograr porcentajes de recuperación de N bajo la forma de glucosamina similares a los obtenidos con los recipientes
originales. Con el calentamiento en plancha eléctrica tapada se obtuvieron mayores porcentajes de recuperación que en
incubadora, baño termostático o estufa. Con los recipientes adaptados y empleando la plancha tapada se determinaron valores
de ISNT similares a los obtenidos con muestras de referencia analizadas en la Universidad de Illinois, Estados Unidos. En
muestras de suelo de un ensayo de sistemas de cultivo de larga duración, el ISNT se asoció débilmente a los años de agricultura,
contenido de materia orgánica y Nan. Además, no presentó diferencias entre sistemas de cultivo (años de agricultura y
labranza) y dosis de N.  Si bien se requiere mayor investigación para evaluar el comportamiento del ISNT para detectar sitios
con diferente respuesta a la aplicación de N, estos resultados no constituyen un antecedente auspicioso al respecto.
Palabras clave. Nitrógeno orgánico, test de nitrógeno en suelo de Illinois, fertilización nitrogenada en maíz, nitrógeno
potencialmente mineralizable.

AMINO-SUGAR NITROGEN IN SOILS: CALIBRATION AND RELATIONSHIP WITH
ANAEROBICALLY INCUBATED SOIL NITROGEN

ABSTRACT
In the southeastern Buenos Aires province (Argentina), nitrogen (N) fertilizer recommendations for maize are based on soil
nitrate contents. However, the organic fraction is a major component of soil N supply which should be estimated in order to
improve NO3

- testing reliability. The currently used method to estimate this supply is the anaerobically incubated soil N test
(Nan). The main inconvenient about Nan is the relatively long incubation period required.  The purpose of this work was to
calibrate the Illinois soil nitrogen test (ISNT) for N-amino-sugar determination in southeastern Buenos Aires province, to
evaluate its ability to identify different cropping systems and the relationship between ISNT and Nan. Diffusion units were
designed and high N-glucosamine recovery percentages were reached, similar to those obtained with the original diffusion
units. Recovery was greater when heating in enclosed griddles than heating in an incubator, thermostatic bath or oven. Similar
ISNT values were obtained in our laboratory compared to standard samples from the University of Illinois. A weak
relationship was determined between ISNT and years under cash-cropping, organic matter content and Nan. No differences
in ISNT values were found between cropping systems (cash-crop years and tillage) and nitrogen rates. In summary, even
though an adequate calibration for the ISNT could be achieved, the method was not able to identify different cropping systems.
Even though further research is required to evaluate the ISNT as a means of detecting different N fertilization response sites,
the results from this work are not promising for that purpose.
Key words. Organic nitrogen, Illinois soil nitrogen test, nitrogen fertilization in corn, potentially mineralizable nitrogen.

los granos (Echeverría & Sainz Rozas, 2005). Otro aspec-
to no menos importante del N, lo constituye el eventual
impacto desfavorable que podría producir sobre el am-
biente (Gambrell et al., 1974; Jacobs & Gilliam, 1985;
citados en Williams et al., 2007a).
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Los suelos del sudeste (SE) bonaerense presentan, por
lo general, importantes contenidos de N total pero bajos
niveles de N disponible (Berardo, 1985; González
Montaner et al., 1991). Es por ello que para lograr ele-
vados rendimientos de los cultivos, es generalizada la
aplicación de fertilizantes nitrogenados (García, 1996).
En esta zona, el método de diagnóstico más difundido se
basa en el cálculo de la diferencia entre los requerimien-
tos de N para un rendimiento objetivo y el N aportado por
el suelo, teniendo en cuenta tanto el N mineral al momento
de la siembra como el contenido de materia orgánica, la his-
toria agrícola del lote y la duración del barbecho (González
Montaner et al., 1991; Álvarez et al., 2003). Para los cul-
tivos de verano, cobra relevancia estimar el aporte de la
fracción orgánica de N, a fin de evitar sobreestimar los
requerimientos. Aplicaciones excesivas de N incrementan
innecesariamente el costo de producción (Pagani et al.,
2008), a la vez que aumentan el riesgo de contaminación
ambiental (Khan et al., 2001).

Las prácticas de manejo (sistema de labranzas, ferti-
lización, rotación de cultivos, entre otras) pueden afectar
la fracción activa del N orgánico. El laboreo podría con-
tribuir a la mineralización de N al exponer la materia
orgánica ocluida a la descomposición microbiana rom-
piendo las unidades estructurales del suelo (Elliott, 1986;
Beare et al., 1994; Franzluebbers & Arshad, 1997; Mikha
& Rice, 2004). La materia orgánica expuesta también
podría estimular el crecimiento microbiano, de ese modo
se facilitaría la inmovilización del N, lo que podría llevar
a una reducción temporal del N disponible en el suelo
(Franzluebbers, 1999).

Durante las últimas décadas, se han hecho conside-
rables esfuerzos para desarrollar un método que pudiera
estimar la fracción activa del N orgánico en los suelos.
Se han propuesto numerosos índices que se basan ya sea
en principios químicos o biológicos (Griffin, 2008, cita-
do por Sharifi et al., 2008). Muchos de estos índices se
han usado para determinar los efectos del laboreo sobre
la fracción activa del N orgánico, incluyendo el N poten-
cialmente mineralizable (N0); el N incubado anaeróbico
(Nan); la fracción liviana de la materia orgánica del sue-
lo, la biomasa microbiana del suelo, y el C y el N orgá-
nicos particulados (C-MOP y N-MOP, respectivamen-
te) (Carter, 1986; Franzluebbers & Arshad, 1997;
Needelman et al., 1999; Wander & Bidart, 2000; Balota
et al., 2004; Eiza et al., 2006; Mikha et al., 2006). Liang
et al. (2004) investigaron el impacto de la rotación de
cultivos, del sistema de labranza y de la textura del suelo
en la fracción activa del N orgánico usando mineralización
acumulativa en suelos de Saskatchewan, Canadá y repor-
taron que aumentos en el N orgánico del suelo bajo la-
branzas con-servacionistas no siempre están asociados
con aumentos en el N mineralizable. Carter y Rennie

(1982) reportaron que, en contraste con el C y el N orgá-
nico, el C y N mineralizables y la biomasa microbiana eran
sensibles a cambios en el sistema de labranza y el manejo
del suelo en las praderas canadienses. Algunos autores in-
formaron que las mayores diferencias en estos índices de-
bidas al sistema de labranza se encuentran en los prime-
ros 5 cm, en tanto que al considerar 0-20 cm, las diferen-
cias no se detectan (Needelman et al., 1999; Wander &
Bidart, 2000; Eiza et al., 2006). En contraste, Banerjee
et al. (1999), analizando suelos de Manitoba, reportaron
que el COS, el C de biomasa microbiana y el N potencial-
mente mineralizable proveniente de incubaciones aeró-
bicas a 30 °C por 20 semanas, no fueron afectados por el
sistema de labranza, pero fueron controlados por la tex-
tura del suelo, el COS y el contenido de humedad.

El N potencialmente mineralizable (N0), es una frac-
ción del N orgánico del suelo que ha sido utilizado para
estimar los aportes de N por mineralización (Echeverría
et al., 1994). El N0 es determinado en incubaciones aeró-
bicas de 224 días (Stanford & Smith, 1972), por lo que
presenta claros inconvenientes para su uso en la práctica.
Un método alternativo lo constituye el Nan, que consiste
en la incubación anaeróbica de muestras de suelo por siete
o catorce días (Keeney, 1982), por estar asociado al N0
(Echeverría et al., 2000). El Nan es muy sensible a los
cambios producidos por las prácticas de manejo (Morón
& Sawchick, 2002; Fabrizzi et al., 2003) y ha sido seña-
lado también como promisorio indicador temprano de los
efectos del uso sobre las propiedades del suelo (Carter,
2002; Morón & Sawchick, 2002; Fabrizzi et al., 2003).

Sin embargo, para el análisis de rutina de gran can-
tidad de muestras de suelo, el principal inconveniente del
Nan radica en el relativamente prolongado período de in-
cubación (mínimo siete días). La determinación de algu-
na fracción (pool) lábil que sea indicador de la mine-
ralización del N durante el ciclo del cultivo, podría ser una
alternativa promisoria. Tal es el caso del N proveniente
de amino-azúcares (N-amino-azúcares), los que pueden
ser cuantificados por el «método de difusión simple» de
fraccionamiento de N en extractos de suelo hidrolizados
(Mulvaney & Khan, 2001). Esta metodología fue
mejorada por Khan et al. (2001) y el contenido de N-
amino-azúcares puede ser fácilmente estimado en aproxi-
madamente 5 h (Sharifi et al. 2008), empleando muestras
de cuatro ensayos de labranza de larga duración en Ca-
nadá, evaluaron trece índices de disponibilidad de N y en-
contraron que el ISNT y otros cuatro índices fueron los
más sensibles a los cambios inducidos por el sistema de
labranza en la fracción activa de N orgánico. En tal sen-
tido, se ha reportado que el ISNT resultó ser un método
apropiado para predecir la respuesta a la fertilización nitro-
genada. (Mulvaney & Khan, 2001; Hoeft et al., 2005;
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Mulvaney et al., 2005; Ruffo et al., 2005; Ruffo et al.,
2006; Bushong et al., 2007; Williams et al., 2007a y
2007b; Lawrence et al., 2009).

La factibilidad el empleo del ISNT como indicador
de cambios en la fracción activa del N orgánico debido
a diferentes prácticas de manejo, aún no ha sido reporta-
da en la Argentina. En este trabajo se propone evaluar el
efecto de las prácticas de manejo sobre los valores de dos
índices de mineralización potencial de N, el Nan y el
ISNT, y la capacidad de los mismos para detectar suelos
con diferentes sistemas de cultivos.

Debido a que la técnica aún no ha sido calibrada en
el país, en este trabajo se plantea como hipótesis que: 1)
es factible calibrar la técnica de ISNT para suelos del SE
Bonaerense, 2) el ISNT discrimina el efecto de prácticas
de manejo contrastantes en suelos de Balcarce, 3) el ISNT
se relaciona con el Nan. Se plantean como objetivos: 1)
calibrar la técnica ISNT para suelos del SE Bonaerense.
Para ello, se adaptarán recipientes para actuar como
unidades de difusión, se cuantificará la recuperación del
N-amino-azúcares y se compararán instrumentos de ca-
lentamiento, 2) evaluar la variabilidad de la determina-
ción y la recuperación de ISNT en muestras de suelo de
contenidos conocidos, 3) determinar el ISNT en suelos
con manejos contrastantes y 4) establecer la relación entre
el ISNT y el Nan en suelos de aptitud agrícola con dife-
rente manejo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El contenido de N-amino-azúcares (ISNT) se cuantificó se-

gún lo propuesto por  Khan et al. (2001). La técnica original emplea
recipientes herméticos en los cuales 1,00 g de suelo seco al aire
es hidrolizado con hidróxido de sodio (NaOH 2 M) y calentado

a 50 ºC por 5 h sobre plancha caliente. El amoníaco liberado por
la hidrólisis es recogido en ácido bórico (H3BO3 al 4% con solu-
ción indicadora) en un recipiente provisto para tal función. Se cuan-
tifica el amoníaco por titulación del (NH4)3BO3 con ácido sulfú-
rico (H2SO4, 0,01 M). Se calcula el ISNT en mg kg-1 como V x T,
donde V es el volumen de H2SO4 empleado en la titulación y T es
el título del mismo. En este trabajo se diseñó un recipiente de
difusión similar al propuesto por Khan et al. (2001) con un frasco
de vidrio de 350 mL con una tapa metálica de 84 mm de diámetro,
modificada para sostener un recipiente de plástico transparente
de 40 mm de diámetro (Fig. 1).

Experimentos de recuperación
Evaluación de recipientes de difusión

Se comparó la recuperación de N proveniente de glucosamina
(N-glucosamina) empleando dos tratamientos: i) los recipientes
originales, descriptos en la técnica de Khan et al. (2001) y ii) los
recipientes adaptados a partir de los originales, diseñados para este
trabajo (Fig. 1). Se analizaron en un diseño completamente
aleatorizado con cinco repeticiones de alícuotas de 0,5 mL de
glucosamina (1 mg N mL-1) por recipiente en una sola tanda, con
calentamiento en plancha eléctrica y respetando el resto de las
condiciones del método original de Khan et al. (2001).

Evaluación de instrumentos de calentamiento
Se determinó el porcentaje de recuperación empleando sulfato

de amonio ((NH4)2SO4) para evaluar el proceso de difusión y
glucosamina (Khan et al., 2001),  para evaluar el proceso completo
(hidrólisis y difusión). En los experimentos de recuperación de N-
(NH4)2SO4 se emplearon dos instrumentos de calentamiento: i) in-
cubadora y ii) baño termostático. Se analizaron alícuotas de 0,5 mL
de (NH4)2SO4 con una concentración de 1 mg N mL-1. Para los
experimentos con glucosamina (1 mg N mL-1), se analizaron
alícuotas de 5 mL y se evaluaron cuatro instrumentos de calen-
tamiento: i) incubadora,  ii) baño termostático, iii) estufa y iv)
plancha eléctrica.

Se emplearon los recipientes diseñados para este trabajo (Fig.
1), tanto para el caso del (NH4)2SO4 como para la glucosamina.

 

a b 

Figura 1. a) Unidad de difusión adaptada a partir de la propuesta por Khan et al. (2001).
b) Tapa de la unidad de difusión modificada para sostener el recipiente de plástico, frasco
de vidrio y recipiente de plástico para contener el H3BO3.
Figure 1. a) Diffusion unit adapted from Khan et al. (2001). b) Diffusion unit lid modified
to support the plastic recipient; glass jar and 50 mL H3BO3 container.
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Se realizó un diseño en bloques completos aleatorizados con tres
repeticiones, comparando los instrumentos de calentamiento. Se
calculó el porcentaje de recuperación como NO/NT x 100 donde
NO es el contenido de N obtenido mediante el análisis y NT es el
valor de N teórico calculado como Va x C (volumen de alícuota
x concentración: 0,5 mL x 1.000 µg N ml-1).

Variabilidad empleando plancha eléctrica
con y sin tapa
Análisis de muestras con diferente contenido
de materia orgánica

Se analizaron por triplicado dos muestras de suelo del parti-
do de Balcarce, con contenidos contrastantes de materia orgánica
(MO, 65 y 46 g kg-1) y dos tratamientos empleando plancha eléc-
trica como instrumento de calentamiento: i) plancha tapada y, ii)
plancha sin tapar. Para el primer tratamiento se colocó una ban-
deja plástica invertida sobre los frascos. Se procedió según la téc-
nica. Se empleó un diseño factorial 2 x 2 (2 suelos x 2 tratamien-
tos), además se calculó el desvío estándar y el coeficiente de
variación de ISNT.

Análisis de muestras con contenido de ISNT conocido
Se analizaron por triplicado y con los tratamientos de calen-

tamiento plancha tapada y destapada 2 muestras de suelos
contrastantes de Illinois, cuyo contenido de ISNT fue determina-
do en la Universidad de Illinois (118 y 240 mg kg-1). Se empleó
un diseño factorial 2 x 2 (2 suelos x 2 tratamientos), además se
calculó el desvío estándar y el coeficiente de variación de ISNT.

Análisis de muestras de suelos con diferente manejo
Las muestras de suelo (0-20 cm) fueron tomadas del ensayo

denominado de Rotaciones Mixtas y Labranzas (Studdert, 2006)
llevado a cabo en la Unidad Integrada Facultad de Ciencias Agra-
rias, Universidad Nacional de Mar del Plata – Estación Experi-
mental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnología
Agropecuaria de Balcarce (UIB) (37º 45´ S, 58º 18´ W, 138
m.s.n.m.) sobre un complejo de Argiudol típico y Paleudol

petrocálcico de textura franca con 2% de pendiente (sin erosión).
El ensayo fue iniciado en 1976 bajo un esquema de rotaciones
mixtas y labranza convencional. A partir de 1994 se incorporó la
variable siembra directa y se reorganizó en un diseño en bloques
completos aleatorizados con arreglo de tratamientos en parcelas
divididas y tres repeticiones (Tabla 1). En este ensayo se evalúa
el efecto de siete sistemas de cultivo contrastantes: 1) Pastura per-
manente (P), 2) Rotación 3 años de agricultura con labranza
convencional (LC) - 3 años de pastura, 3) Rotación 3 años de
agricultura con siembra directa (SD) - 3 años de pastura, 4)
Rotación 9 años de agricultura con LC - 3 años de pastura, 5)
Rotación 9 años de agricultura con SD - 3 años de pastura, 6)
Agricultura continua con LC y 7) Agricultura continua con SD
(parcelas principales). Las parcelas principales se dividieron en dos
según la dosis de fertilización con nitrógeno, 0 y 120 kg N ha-1

(subparcelas que se designarán como 0N y 120N, respectivamen-
te). La secuencia de cultivos en los períodos bajo agricultura fue maíz
(Zea mays L.) - soja (Glycine max L. Merr.) - trigo (Triticum
aestivum L.) (Studdert, 2006).

Se determinó el ISNT en tandas de 12 recipientes. Las mues-
tras se analizaron por triplicado. Como método de calentamiento
se empleó la plancha eléctrica tapada. Los contenidos de MO
fueron determinados en trabajos previos (Studdert, 2006).

Se determinó el Nan (Keeney, 1982) por triplicado. Se colo-
caron 10 g de suelo en tubos de ensayo (150 x 16 mm) y se com-
pletó el volumen de los mismos con agua destilada. Los tubos se
cerraron herméticamente con tapones de goma y se incubaron a
40 ºC durante 7 días. Finalizado el período de incubación, se
trasvasó la suspensión a un balón de destilación y se agregaron
16 mL de cloruro de potasio (KCl 4 M), determinándose el N-NH4

+

liberado de la mezcla de suelo-agua en presencia de óxido de
magnesio calcinado (MgO) por micro destilación por arrastre de
vapor (Bremner & Keeney, 1966).

Nan (mg kg-1) = V (mL) x N (meq/mL) x Pmeq N (g/meq)
/ 10 g x 1.000g/1kg;

donde: V y N son el volumen y la normalidad del H2SO4 empleado
en la titulación, respectivamente. P es el peso miliequivalente del N.

Tabla 1. Evolución del uso de la tierra en los siete sistemas de cultivos evaluados. P: Pastura. T: Trigo.
M: Maíz. S: Soja.  Filas sombreadas: Siembra directa. Filas blancas: Labranza convencional.
Table 1. Land use evolution in the seven crop systems evaluated. P: pasture. T: wheat. M: corn. S:
Soybean. Dark rows: No tillage. White rows: conventional tillage.

Nº 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

1 P P P P P P P P P P P P P
2 P P P M S T P P P M S T P
3 P P P M S T P P P M S T P
4 P P P M S T M S T M S T P
5 P P P M S T M S T M S T P
6 M S T M S T M S T M S T M
7 M S T M S T M S T M S T M

AÑO
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Análisis estadístico
Los análisis de la varianza (ANOVA) de los ensayos de re-

cuperación y variabilidad fueron realizados con el procedimiento
GLM del programa Statistical Analysis System (SAS Institute Inc.,
1985). Cuando el ANOVA fue significativo se realizó la compa-
ración entre las medias de tratamientos con las prueba de la diferen-
cia mínima significativa.

Con los resultados de ISNT y Nan del ensayo de rotaciones
mixtas se realizó ANOVA con un diseño en parcelas divididas
donde la parcela principal correspondió al sistema de cultivo y la
subparcela, a las dosis de nitrógeno. Para ello se promediaron los
resultados de las tres repeticiones de determinación en laborato-
rio. Además, se determinó la correlación con el procedimiento
CORR (SAS Institute Inc. 1985) entre los resultados de ambos
métodos de análisis de suelo.

Para describir la relación entre años de agricultura e ISNT y
Nan se empleó el modelo propuesto por Bartholomew y Kirkham
(1960):

              Vt = Ve - (Ve – V0) * exp(-r * t)                     [1]

donde Vt es el valor de la variable bajo análisis (ISNT o de Nan,
en mg kg-1), al tiempo t; Ve es el valor de la variable al equilibrio;
V0 es el valor inicial de la variable; r es la tasa exponencial de
variación (año-1) y t es el tiempo en años bajo agricultura. El ajuste
de las curvas fue realizado con el procedimiento NLIN del pro-
grama Statistical Analysis System (SAS Institute Inc. 1985).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Experimentos de recuperación

Evaluación de los recipientes adaptados
Los contenidos de N-glucosamina obtenidos con los

recipientes de la técnica original y los adaptados para este
trabajo no difirieron (datos no mostrados). El porcentaje
de recuperación superó en todos los casos el 97% (um-
bral mínimo propuesto por Khan et al., 2001) y el coefi-
ciente de variación (CV) fue de 3,3 y 4,0% para los re-
cipientes originales y los adaptados, respectivamente.
Estos resultados permiten afirmar que ambos recipientes
son igualmente aptos para la determinación del ISNT.

Evaluación de instrumentos de calentamiento
En la prueba con (NH4)2SO4, utilizando el baño termos-

tático se logró un elevado porcentaje de recuperación (97%)
y bajo CV (3%). Cuando se empleó incubadora, el porcen-
taje de recuperación fue significativamente menor (77%)
y el CV considerablemente mayor (10,4%) (Fig. 2).

En la prueba de recuperación con glucosamina, el
calentamiento con plancha presentó el mayor porcentaje
de recuperación (98,5%), el que difirió significativamente

Figura 2. Recuperación de N bajo la forma de (NH4)2SO4  y de glucosamina mediante ISNT («Illinois Soil Nitrogen Test») en
incubaciones de 5 h a 49 ºC en incubadora, baño termostático, estufa y plancha. Líneas verticales indican 0,5 de desvío estándar.
Figure 2. N-(NH4)2SO4  and N-glucosamine recovery using the ISNT (Illinois Soil Nitrogen Test) after 5 h heating in incubator,
thermostatic bath, oven and griddle (49 °C). Vertical lines indicate 0,5 standard deviation.
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del obtenido con incubadora (48%). No hubo diferencias
en los valores de recuperación obtenidos con baño termos-
tático (82%) y estufa (76,4%) con respecto a los otros
métodos de calentamiento (Fig. 2).

En las pruebas de recuperación de N-(NH4)2SO4 se
evaluó el proceso de difusión, en tanto que en los ensa-
yos de recuperación de N-glucosamina se evaluaron los
procesos de difusión e hidrólisis en forma conjunta.
Empleando el baño termostático se logró un aceptable
grado de difusión pero la hidrólisis fue incompleta. Por otro
lado, la incubadora presentó deficiencias tanto en la difu-
sión como en la hidrólisis. Los bajos porcentajes de recu-
peración obtenidos con la estufa no pueden atribuirse a
ninguno de los dos procesos en particular ya que con éste
método de calentamiento se evaluó únicamente la recupe-
ración de N-glucosamina. La menor recuperación con
estufa e incubadora podría ser debido al mayor tiempo
requerido en lograr la temperatura óptima en el interior
de los frascos puesto que la transmisión de calor ocurre
por convección. En el caso de baño termostático, la menor
recuperación podría ser explicada por un descenso de la
temperatura del agua al ingresar los recipientes, por lo que
se necesitaría también de un tiempo adicional para alcan-
zar la temperatura óptima nuevamente. Los resultados
obtenidos con la incubadora coinciden con los reporta-
dos por otros autores (Khan et al., 1997; Klapwyk &
Ketterings, 2005; Williams et al., 2007a). Spargo y Alley
(2008), empleando incubadora, obtuvieron valores de
recuperación de N-glucosamina similares a los de este
ensayo. Para elevar el porcentaje de recuperación y dis-
minuir la variabilidad, propusieron ampliar el período de
incubación a 15 h. Con la plancha eléctrica se lograron
porcentajes de recuperación similares al umbral mínimo
aceptable de 97% mencionado por Khan et al. (2001). Con

este método se considera que tanto la hidrólisis como la
difusión se llevaron a cabo de manera prácticamente
completa. Si bien el método propuesto por Spargo y Alley
(2008) es una alternativa que debería ser evaluada debido
a sus posibles ventajas, el método de calentamiento que se
eligió para determinar el ISNT en este trabajo fue la plan-
cha eléctrica por los elevados porcentajes de recuperación
y los bajos valores de variabilidad, además de la ventaja
de requerir un corto período de incubación.

Variabilidad empleando plancha eléctrica
con y sin tapa

Los ensayos de variabilidad se realizaron con el fin
de comprobar las ventajas de las adaptaciones al método
de calentamiento propuestas por algunos autores. Khan
et al. (2001) y Klapwick y Ketterings (2005) proponen
tapar la plancha eléctrica durante el calentamiento para
minimizar el efecto de la temperatura del laboratorio y las
corrientes de aire sobre la variabilidad de las determina-
ciones y eliminar la necesitad de rotar los frascos.

Análisis de muestras con diferente contenido
de materia orgánica

El contenido de ISNT de la muestra con 65g MO kg-1

fue 12 y 15% superior a la muestra con 46g MO kg-1 para
el calentamiento en plancha destapada y tapada, respec-
tivamente. Empleando la plancha tapada se obtuvieron
valores más altos que con la plancha destapada para ambas
muestras (Tabla 2). Los CV fueron bajos en todos los
casos (< 5%). En este ensayo no sólo se confirmaron
diferencias en la variabilidad sino que también se obtu-
vieron mayores valores cuando se empleó la plancha con
tapa. Para confirmar las ventajas del empleo de la plan-

Tabla 2. Contenido de ISNT («Illinois Soil Nitrogen Test») y desvío estándar de dos
muestras de suelo con contenido de materia orgánica (MO) contrastante (A) y dos muestras
de suelo de contenido de ISNT conocido (B), empleando 2 métodos de calentamiento:
plancha destapada y plancha tapada.
Table 2. ISNT (Illinois Soil Nitrogen Test) values and standard deviation of two contrasting
organic matter content soil samples (A) and two known ISNT soil samples (B), using two
heating methods: open griddle and enclosed griddle.

Método de calentamiento

Plancha destapada Plancha tapada
MO

mg kg-1mg kg-1

409 ± 6,0
356 ± 6,0

314 ± 3,7
280 ± 13,5

Valor conocido
mg kg-1

119,4 ± 7,4
258,5 ± 5,2

98,5 ± 3,6
220,0 ± 8,4

118 ± 10
240 ± 15

A)

B)

65
46
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cha eléctrica con tapa se analizaron muestras de conteni-
do de ISNT conocido.

Análisis de dos muestras con contenido
de ISNT conocido

Los valores obtenidos con la plancha tapada supera-
ron a los obtenidos con la plancha destapada. A su vez,
sólo los resultados que se obtuvieron con la plancha ta-
pada fueron próximos a los valores conocidos (Tabla 2).
Los CV fueron similares con o sin el empleo de la tapa.

En todos los casos, si bien se estableció una estrecha
relación entre ambos métodos de calentamiento (Fig. 3),
se observó que el empleo de la plancha destapada subes-
tima los contenidos de ISNT. La subestimación es me-
nor cuando los valores son muy bajos y aumenta a me-
dida que los contenidos de ISNT en el suelo se incre-
mentan. Por ello, si bien los resultados obtenidos en esta
experiencia no son concluyentes con respecto a la dismi-
nución de la variabilidad, por la información bibliográ-
fica y por los resultados de las muestras de suelos de
Illinois, se decidió adoptar como método de referencia
para el resto de las determinaciones de ISNT al calenta-
miento con plancha tapada.

Análisis de muestras de suelos
con diferente manejo

El valor promedio de ISNT del ensayo de Rotaciones
Mixtas y Labranzas fue de 341 mg kg-1  y  el desvío
estándar fue de tan sólo 27 mg kg-1 (CV = 7,92%). El  ISNT
no detectó diferencias por efecto de manejo, fertilización
nitrogenada ni de la interacción entre ambos (Tabla 3).

Se determinó una estrecha asociación entre los con-
tenidos de ISNT y los años de agricultura (Fig. 4), pero
es de destacar que el valor de la pendiente de dicha rela-
ción es muy bajo. No se obtuvo un adecuado ajuste de la
asociación entre los valores de ISNT y los años de agri-
cultura según el modelo de Bartholomew y Kirkham
(1960) para las parcelas sin fertilizar con N, en tanto que
para las parcelas fertilizadas el ajuste arrojó un R2 de 0,38
(datos no mostrados). Los resultados de ISNT mostraron
además un bajo coeficiente de determinación (0,11)
cuando se los asoció con el contenido de MO. Debido a
la secuencia de rotaciones planteada, en el año del
muestreo sólo los sistemas de cultivo identificados con
los códigos 6 y 7 (Tabla 1) fueron destinados al cultivo
de maíz en el año de muestreo y por lo tanto sólo en ellas
se determinó la respuesta al agregado de N. La respuesta
en grano de maíz fue de 662 kg ha-1  (3.717 y 4.379 kg ha-

1  para el tratamiento testigo y fertilizado, respectivamen-
te) y 2.709 kg ha-1 (3.412 y 6.121 kg ha-1  para el tratamiento
testigo y fertilizado, respectivamente)  para LC y SD,
respectivamente (Studdert, comunicación personal), a
pesar de que no hubo diferencias en los valores de ISNT.
Además, en el ensayo de Rotaciones Mixtas y Labranzas
se ha determinado respuesta en rendimiento en grano de
maíz por el agregado de N y que la misma fue mayor bajo
SD que bajo LC (Domínguez et al., 2001; Studdert 2006).
Por otro lado, estos autores reportaron que la respuesta
aumentaba con los años de agricultura, lo que fue atribui-
do a disminuciones en las fracciones lábiles de la MO
(Eiza et al., 2006). La escasa variación en los valores de
ISNT indica falta de sensibilidad de esta determinación
para detectar situaciones contrastantes de manejo.

La falta de sensibilidad también fue reportada por
Laboski et al. (2006), los que analizaron muestras de una
recopilación de ensayos realizados en la región central norte
de EU, por Osterhaus et al. (2008) analizando resultados
de 80 experimentos en suelos de Wisconsin (EU), y por
Marriott y Wander (2006), quienes evaluaron suelos de
nueve ensayos de sistemas de cultivo en varios estados de
EU. Según estos autores, el ISNT no sería una determina-
ción sensible por representar una fracción constante del
contenido de la MO del suelo y por lo tanto, para predecir
la respuesta del maíz a la fertilización con N.

Figura 3. Relación entre los valores de ISNT de diferentes
muestras de suelo obtenidos empleando 2 métodos de calen-
tamiento: plancha tapada y plancha destapada. Trazo conti-
nuo: línea de ajuste de los datos obtenidos. Trazo disconti-
nuo: línea de 45º.
Figure 3. Relationship between ISNT values for several soil
samples using two heating methods: enclosed griddle and
open griddle. Continuous line: fitted regression line. Dashed
line: 45° line.
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Si bien se determinó una estrecha asociación entre los
contenidos de ISNT y los años de agricultura (Fig. 4), tal
como fue obtenido por Daverede (2005) en suelos de Santa
Fe, es de destacar que la pendiente de dicha relación es
muy baja y que, por lo tanto, no es un reflejo de los cam-
bios ocurridos en el suelo por los años de agricultura. En
experiencias previas con muestras de suelo del ensayo de
Rotaciones Mixtas y Labranzas, se ha determinado que
la cantidad de años bajo actividad agrícola incide sobre
las fracciones lábiles de la MO del suelo (Studdert et al.,
1997; Eiza et al., 2006).

Por otro lado, el valor promedio de Nan del ensayo
de Rotaciones Mixtas y Labranzas fue de 55 mg kg-1 y el

desvío estándar fue de 15 mg kg-1 (CV = 27,27%), lo que
sugiere que podrían existir diferencias apreciables entre
tratamientos. Esto se confirma con los resultados del
ANOVA (Tabla 3), que mostró que el Nan presentaba
diferencias por efecto del sistema de cultivo y de la fer-
tilización nitrogenada. Los valores de Nan para las
subparcelas fertilizadas fueron menores que los detecta-
dos en las subparcelas sin fertilización.

La asociación entre los valores de Nan con los años
de agricultura fue estrecha (Figura 4) y se describió ade-
cuadamente con el modelo de Bartholomew y Kirkham
(1960) (Tabla 3). Para todas las situaciones se observó una
rápida disminución (aproximadamente el 50%) de los

Tabla 3. Contenido y análisis de varianza de ISNT y Nan en función de sistemas de cultivo (años de agricultura
- labranza) y fertilización nitrogenada. Valores seguidos por letras iguales no difieren (P>0,05) según prueba
de diferencia mínima significativa. LC= labranza convencional. SD= siembra directa. ISNT= «Illinois Soil
Nitrogen Test». Nan= nitrógeno incubado en anaerobiosis.
Table 3. Variation in ISNT and Nan values due to cropping systems and nitrogen fertilization. Values followed
by same letter (P>0,05) indicate no significant differences between treatments by the minimal significant
difference test. LC= conventional tillage. SD= no tillage. ISNT= «Illinois Soil Nitrogen Test». Nan=
anaerobically incubated soil nitrogen test.

Código Años agricultura Labranza

1 0
1 0
2 3 LC
2 3 LC
3 3 SD
3 3 SD
4 9 LC
4 9 LC
5 9 SD
5 9 SD
6 30 LC
6 30 LC
7 30 SD
7 30 SD

1
2
3
4
5
6
7
0

120

345
380
310
345
372
392
343
336
344
347
301
336
321
305

0,20
0,17
0,75

0
120

0
120

0
120

0
120

0
120

0
120

0
120

82
89
59
54
62
59
51
42
52
44
47
40
44
38

kg ha-1

85,8 a
56,5  bc
60,5  b
46,8      d
48,3    cd
43,7      d
41         d

57
52

0,02
0,07
0,52

Promedio tratamiento

Promedio dosis de N

Tratamiento
Valor de P Dosis de N

Tratamiento x Dosis de N

 = Pastura permanenteSS

Sistema de cultivo
NanDosis de N ISNT

kg ha-1

ss
ss
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contenidos iniciales de Nan. No obstante, los tratamien-
tos con 120N presentaron un valor inicial superior al
testigo, pero en el equilibrio, menores que el tratamiento
con 0N. Por lo tanto, la tasa de disminución es mayor en
los tratamientos con el agregado de N, lo que confirma
el mayor reciclaje (turnover) del nutriente asociado a la
fertilización nitrogenada. La elevada tasa de disminución
se traduce en bajos valores de vida media de esta fracción,
la que es de sólo 2 años para el tratamiento con el agre-
gado de N y de 2,4 años para el testigo. Para suelos simi-
lares a los de esta experiencia se ha determinado que la
vida media de la MO es de más de 10 años y la del N en
la biomasa microbiana (NBM) es de 0,69 años (Studdert
et al., 1997). Estos resultados indican que el Nan es una
fracción más sensible a los cambios producidos por la
actividad agrícola que la MO y que sólo alguna fracción
extremadamente dinámica como el NBM, posee un ma-
yor reciclaje (Ferrari et al., 1997). De esta forma, y con-
siderando que la metodología empleada para la determi-
nación del NBM resulta compleja para determinaciones
de rutina, como las que se adaptan a las recomendaciones
de diagnóstico de fertilización, el Nan resulta ser un
método más simple para diferenciar suelos con manejos
contrastantes. Esto coincide con la información presen-
tada por Calviño y Echeverría (2003) y Sainz Rozas et al.
(2008), quienes concluyeron que esta técnica es un ade-

cuado complemento para el diagnóstico de la fertilización
nitrogenada en maíz. En esta experiencia, los valores de
Nan para las subparcelas fertilizadas fueron menores que
los determinados en las subparcelas sin fertilización
(Tabla 3). Una posible explicación a estos resultados,
supondría que el agregado de N incrementaría el reciclaje
(turnover) de la MO, sugiriendo algún mecanismo de
pérdida de N. Para condiciones parecidas a las de este
ensayo, en años anteriores, se determinaron resultados
similares de Nan entre parcelas con y sin N (Diovisalvi
et al., 2008).

Se determinó una asociación significativa (P<0,01)
entre los valores de Nan y de ISNT para las muestras del
ensayo de Rotaciones Mixtas y Labranzas (Fig. 5), lo que
sugiere que ambas fracciones podrían tener una dinámi-
ca similar. De todos modos, en los tratamientos bajo
pastura, donde el Nan presentó los valores más elevados,
el ISNT no mostró igual comportamiento (Fig. 5). Estos
resultados sugieren que el grado de asociación entre estas
fracciones sería mayor en las condiciones actuales de
producción en el SE Bonaerense, puesto que es poco
frecuente la inclusión de pasturas en la rotación. No
obstante, cuando se eliminaron los tratamientos bajo
pastura se observó una disminución en el coeficiente de
determinación de 0,19 a 0,17, lo que indicaría que la
variación en Nan es poco explicada por cambios en ISNT.

ISNT N0 = -1,01*AA + 346,93
R2 = 0,24

ISNT N120= -1,70*AA + 371,35
R2 = 0,55
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 Figura 4. Asociación entre años de agricultura y contenido de ISNT («IIlinois Soil Nitrogen Test») y de Nan (nitrógeno
incubado anaeróbico) en suelos de un ensayo de  rotaciones mixtas y labranzas en Balcarce.
Figure 4. Relationship between years under cash-cropping and ISNT (Illinois Soil Nitrogen Test) and Nan (anaerobic incubated
nitrogen) content in soil samples from a cropping systems field experiment in Balcarce.
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En síntesis, si bien se logró una adecuada calibración
de la determinación de ISNT, para las condiciones en las
que se realizó esta experiencia, la técnica no manifestó
la capacidad de discriminar suelos con sistemas de cul-
tivos y fertilización nitrogenada contrastantes. Si bien se
deberían realizar investigaciones adicionales para evaluar
al ISNT como herramienta de diagnóstico para la ferti-
lización nitrogenada en maíz, estos resultados no cons-
tituyen un antecedente auspicioso al respecto.
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