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RESUMEN

Se estimo el nitrogeno Potencialmente Mineralizable (Ng)y las tasas de mineralizacion y “cons-
tantes de mineralizacion” (k) de suelos regadfos de Mendoza: tres Torrifluventes (tipico, Gstico
y de fase salina), un Haplustol éntico (mollisol de altura) v un Haplacuol fluvacuéntico.

Se siguid, con ligeras modificaciones, el procedimiento cldsico de incubacién y se encontro
que: los valores de N oscilaron entre 38 y 250 mgkg—1 y la relacion No/N total. 100 entre 9
y 38,5% . Los valores inferiores correspondieron a efectos de intrazonalidad (hidromorfismo y
halomorfismo) y de mayor eficiencia hidrica (clima de altura) sobre la naturaleza de la materia
orgdnica respectiva. Independientemente de su dudosa validez tedrica, se confirmé la utilidad del
modelo exponencial simple, cuya aplicacion a los suelos estudiados determiné “r2” entre 0,985
y 0,995, En cuatro de los cinco suelos los valores de k™ fueron inferiores a la media encontra-
da por Stanford y Smith. A pesar de que se confirmé, en general, una estrecha relacion directa
entre N mineral acumulado v la rafz cuadrada del tiempo (r2: 0,94 —0,99), se verificé una ten-
dencia al aumento de dicha relacién en el lapso de incubacién.

Los pardmetros encontrados para el Torrifluvente tipico se aplicaron al cdlculo de la “Capa-
cidad de Suministro por Temporada Agricola” (CASTA) encontrindose una razonable coinci-
dencia entre el déficit de N mineral calculado y los resultados de un ensayo de fertilizacion en
maiz, realizado independientemente, en ese suelo.

Palabras claves: Nitrogeno mineralizable, constantes de tasas de mineralizacion, incubacién,
Torrifluventes, Haplustoles.

NITROGEN MINERALIZATION POTENTIALS (N,) OF FIVE GENETIC
TYPES OF MENDOZA IRRIGATED SOILS

ABSTRACT
The procedure of Stanford and Smith, with minor modifications, was applied to three Torrifluvents (typic,

ustic and a saline phase), one Entic Haplustoll (a high altitude mollisol) and one Fluvaquentic Haplaquoll. The
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conclusions arrived at are the following: Values of Ny ranged from 38 to 250 mg Kg—1 and the fraction of
total N comprising Ng varied from 9 to 38,5%; the lower porcentages corresponded to intrazonal conditions
(hydro and halomorphism) and higher moisture efficiency linked to altitude. Independently of its dubions theo-
retical validity, the simple exponential model usefulness was confirmed by “r2” values from 0,985 to 0,995.
With the exception of the saline soil the mineralization rate constants were lower than the average one found
by Stanford and Smith. The linearity of the relation between accumulated mineral N and the square root of
the incubation time was confirmed in general (r2 =0,94 — 0,99), but a tendence to the increase in this ratio

along the incubation period was observed.

The estimate of the mineral nitrogen deficit for a 12 Mg ha—1 corn crop, based on the calculated Ng and
k values of the typic Torrifluvent, was in good agreement with the results of an independent field fertilizer

trial on that soil.

Key words: Mineralizable nitrogen, mineralization rate constants, incubation, Torrifluvents, Haplustolls.

INTRODUCCION

El cardcter intensivo de la agricultura de regadio
de los oasis cuyanos, con ingentes costos de produc-
cion y donde la rentabilidad exige altos niveles de pro-
ductividad, lleva a plantearse la necesidad de respon-
der a una serie de incOgnitas relacionadas con la dispo-
nibilidad de los nutrimentos y su optimizacién en las
condiciones locales.

Teniendo en cuenta que la materia orginica y la
flora microbiana especializada del suelo constituyen
las principales fuentes de Nitrogeno (N), y que la pro-
porcion total de la primera en los suelos de Mendoza
es naturalmente muy escasa, por condiciones basica-
mente climdticas (Nijensohn y Pizarro, 1959), todos
aquellos conocimientos que fundamenten pricticas
que tiendan a acrecentar la fertilidad nitrogenada son
de gran interés regional.

Al evaluar la disponibilidad actual y potencial de N
de los suelos debe considerarse, por un lado, el N inor-
ginico presente bajo las formas de NH,* y NO; , lo
que constituye el N directamente asimilable. Este, ex-
presado por su actividad termodindmica en la solu-
cion del suelo, es cuantificable por métodos analiticos
corrientes. Por otro lado, es importante conocer el N
que se mineralizard durante el ciclo de cultivo y el
eventualmente incorporable por fijacidn biologica. Si
a ese conjunto se le restan las pérdidas por diversos
mecanismos, el saldo neto disponible para los cultivos
constituye lo que proponemos podria designarse co-
mo “Capacidad de Suministro por Temporada Agri-
cola” (CASTA). Dada la carencia de antecedentes so-
bre el tema para la region cuyana, se considerd de in-
terés comenzar con estudios al respecto.

Como etapa inicial en la solucion de la problemati-
ca anteriormente esbozada, y sobre la base de la hipé-
tesis de que suelos regadios de Mendoza de distinta gé-
nesis podrian tener diferente capacidad de suministro
de N, a partir de las formas organicas nativas, se plan-
tearon para este trabajo los siguientes objetivos:

1) — Estimacién de: i) - Nitrogeno Potencialmente
Mineralizable (Ng), y ii) - Valores de las tasas y
constantes de mineralizacion respectivas.
Discusion de posibles relaciones entre dichos pa-
rametros con otras caracteristicas extrinsecas e
intrinsecas de los suelos estudiados.
Aproximaciones a la cuantificacién de la CAS-
TA en un Torrifluvente tipico, donde se realizd
un ensayo de respuesta a la fertilizacion y riego
controlado en dos variedades de maiz (Rearte
et al., 1986).

%)=

3)-

MATERIALES Y METODOS

SUELOS

Las muestras estudiadas corresponden a la capa su-
perior (0 — 0,30 m) de cinco lugares de la provincia
de Mendoza que representan diferentes climas edafi-
cos, materiales originarios y aptitudes de uso.

— Chacras de Coria (Ch), Torrifluvent tipico, per-
tenece a los dela parte alta de la llanura aluvial de pie-
demonte, regada por el rio Mendoza. Son de textura
franco a franco-arenosa, apoyados sobre cantos roda-
dos a una profundidad variable, pero casi nunca ma-
yor de 2 m: serie tentativa “Las Compuertas” (Roma-
nella, 1957). Sobre estos suelos predominan cultivos
viticolas y, secundariamente, los fruticolas.
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— Lavalle (Lv), Torrifluvent, fase salina, correspon-
de a un suelo virgen que representa a los de la parte
media de la llanura aluvial del rio Mendoza. El perfil
tipico dominante es profundo, con predominio de ca-
pas de textura fina y, aun después de incorporados al
cultivo, con algunos problemas de salinidad. Pertene-
ce a la serie tentativa “Lavalle” (Romanella, 1957) y
a una zona horticola (tomate, cebolla, zapallo, melén,
etc.) y viticola, con predominancia de variedades de
uvas “criollas”.

— Malargiie (Ma), Torrifluvent Ustico, en el extre-
mo SW de la provincia de Mendoza, pertenece a la lla-
nura de inundacién del rio Malargiie. Su perfil esta
formado por capas aluvio-edlicas de diferente granu-
lometria. Previo al actual cultivo de papa ha sido man-
tenido con pasturas de siembra anual.

— Tupungato (Tp), Haplustol éntico, estd ubicado
fisiograficamente a 2.000 m.s.m., en el piedemonte de
la Cordillera Frontal, al SW de la ciudad de Mendoza.
Estos suelos presentan un epipedén mdlico de ca.
0,45 m de espesor, apoyado en algunos casos sobre
un horizonte Cca o en otros sobre un IIC de cantos
rodados (Nijensohn et al. , 1970). En el drea se reali-
zan cultivos de papa, cebada cervecera y, en menor
proporcion, arveja y alfalfa, Algunos de estos cultivos
se llevan a cabo en condiciones de secano, aprovechan-
do la humedad acumulada por precipitacién nivea.

— Rodeo del Medio (RM), Haplacuol fluvacuénti-
co, pertenece a suelos de los Dptos. de Maipi y Guay-
mallén, en cuyos origenes han tenido influencia fend-
menos de hidromorfismo. Presentan un horizonte moé-
lico de 0,45 m de espesor, sobre una capa de arcilla
con concreciones salinas que origina acumulaciones
de agua fredtica. Pertenece a la serie tentativa “Corra-
litos Sur” (Romanella, 1975). Estos suelos hidropédi-
cos, que se presentan asociados con calciacuoles, son
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ve deprimido, dentro de la region drida cuyana. Revis-
ten especial importancia desde el punto de vista horti-
cola (Olmos et al., 1981) dada su cercania a la ciudad
de Mendoza.

Algunas propiedades de dichos suelos se consignan
en la Tabla 1.

INCUBACION Y CALCULO DE Ny

Para cumplir con el primero de los objetivos plan-
teados se signid, con ligeras modificaciones, el procedi-
miento propuesto por Stanford y Smith (1972).

Las muestras de suelo se incubaron, —por cuadripli-
cado, a30° C y a capacidad de campo—, por un perio-
do total de 30 semanas. El nitrégeno mineral produ-
cido fue dosado por microdestilacién con arrastre de
vapor, previa lixiviacion, con una soluciéon de CaCly
0.01 M, al cabo de lapsos sucesivos de 2,4, 8,12, 20
y 30 semanas. Cada lixiviacién se concluy6 con la so-
lucién nutritiva propuesta en el método citado.

Para estimar los valores de nitrégeno potencialmen-
te mineralizable y de la constante del proceso de mine-
ralizacion, se siguid a Stanford y Smith (1972), quie-
nes consideraron a dicho proceso obedeciendo a una
reaccion de primer orden, que se expresa por la ecua-
cién:

dN/dt = —kN

= (1)

La cantidad de N mineralizado en la unidad de tiem-
po es proporcional al sustrato nitrogenado minerali-
zable.

Integrando (1) resulta que:

E . . . : — = InNg — kt 2
representativos de una intrazonalidad, debido a relie- In (No — Ny e @)
TABLA 1: Suelos estudiados y sus principales caracteristicas (Capa de 0 a 0,30 m).
Reaccion de la Salinidad del Ntotal/  N-NH42/  N-NO3~2/  C orgnicod/
QOrigen pasta saturada ext. de satur, C/N
pHg dsm-1,250C mg kg—1
Chacras de Coria (Ch) 7,26 4,36 287 1,40 4,47 3.600 12,5
Lavalle (Lv) 8,28 18,67 329 1,40 28,94 4.700 14,3
Malargiie (Ma) 716 0,75 966 1,30 24,55 14.000 14,3
Tupungato (Tp) 7,36 0,91 1.316 3,82 8,26 16.900 12,8
Rodeo del Medio (RM) 741 5,50 2.772 1,86 20,16 61.200 22,0

1/ Kjeldahl; 2/ Bremner y Keeny; 3/ Walkley—Black.
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donde:

N = nitrogeno potencialmente mineralizable.

N = nitrégeno mineralizado acumulado enel tiem-
po “t".

k =constante de la intensidad de mineralizacion.

t =tiempo.

La expresion exponencial es:
N¢=Ng (1 —ckt

Se calculd “k” a través de un método iterativo, el
cual consistio en sucesivas regresiones de In (N - Ny)
versus “‘t”, donde se supuso diferentes valores de No*,
siendo Ny y t datos experimentales. El valor de N, se-
leccionado fue aquél con el cual se obtuvo el mayor
2. Siguiendo con lo propuesto por los autores men-
cionados, esta estimacion se realiz¢ descartandolos va-
lores de N correspondientes a las primeras 2 semanas.
Posteriormente, y para unamds real estimacién de Ng,
se sumo el N mineralizado durante las dos primeras
semanas al N, calculado como se explico anterior-
mente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de comprobar la relacién observada
por Stanford et al, (1972) entre el N mineral acumu-

145

lado (Ny) v la rarz cuadrada del tiempo de incubacion
(t9+%) se consignaron los valores respectivos en la Ta-
bla 2 a).

Los 2 encontrados confirman, en general, una rela-
cién entre ambas variables, pero de la observacion de
los datos de la Tabla 2 a) surge una tendencia en el au-
mento de dicha relacién con el lapso de incubacion,
contrariamente a lo encontrado por Stanford y Smith
(1972).

Esto significa que las velocidades parciales de las
reacciones de mineralizacién pueden disminuir mds
lentamente que el efecto de la raiz cuadrada del tiem-
po. En efecto, el exponente “b” en la ecuacion Ny =
atb resulta ser, salvo el caso del suelo halomérfico,
mayor que 0,5, tal como puede apreciarse en la Tabla
3. Esta observacién coincide con lo citado por Sierra
y Barberis (1983) para suelos del SW de la provincia
de Buenos Aires.

Por otra parte, en la Tabla 2 b) puede observarse
que la velocidad de mineralizacion presenta fluctuacio-
nes en su tendencia general al decrecimiento, lo que
implica que ademds de la progresiva disminucién en
la facilidad de mineralizacion del sustrato residual, a
la que alude Sierra (1986), podrian actuar otros fac-
tores tales como variacion en la cantidad y calidad de
la flora microbiana a través del proceso de incubacion.

La relativamente importante cantidad de N mine-
ralizado que se determiné durante las primeras dos se-
manas (Tabla 2 b)) coincide con lo mencionado por
otros autores (Stanford y Smith, 1972 :Navarro et al.,
1980; Griffin y Lane, 1983; Lindemann y Cardenas,

TABLA 2: Nitrégeno mineral acumulado (Ny) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (2a) y el producto (Nm) en lapsos

sucesivos (2b).

2a 2b
Tiempo de incubacién, semanas Nt Lapsos de incubacibén, semanas
V8.
10,5 0- 2- 4— 8- 12— 20—
2 4 2
Suelo 8 12 0 30 2 2 4 8 12 20 10
Nt, mg kg—l . semana— 03 Nm, mg kg"l . semana— 1
Ch 5.2 5,1 5,0 5,9 6,8 7.4 0,98 3,7 14 1,0 1,6 1,3 1,0
Lv 473 52 53 53 5.6 56 0,99 3,0 2id 1,1 0,9 0,8 0,6
Ma 124 13,6 14 4 18,2 233 23,8 0,94 8,8 4.9 3,3 555 5,1 2,6
Tp 16 7.8 9,1 10,2 13,0 13,7 0,98 54 23 2,5 2,4 2,8 1,7
RM 20,8 19,1 203 20,1 22,5 233 0,99 14,6 4.4 4,7 3.1 3,8 2,7

* Este procedimiento se llevd a cabo mediante un programa
para célculo de iteraciones con regresion, con computadora
VAX.
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Fig. 1: Regresiones lineales entre In (N — N¢) vs, t, para distintos suelos de Mendoza y ecuaciones respectivas.
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Fig. 2: Nitrogeno mineralizado durante la incubacion en suelos de Mendoza. Los puntos representan la media de cuatro re-
peticiones y las curvas las soluciones de la ecuacion: Nt — No (1 - ek,

Ciencia del Suelo - Volumen 5 - N© 2 - 1987



Nitrogeno mineralizable en suelos regadios 147

1984) y ha sido atribuido ala presencia de NH4 *inter-
cambiable no removido por la primera lixiviacion con
CaCly 0,01 M, a la descomposicion de las formas mas
labiles de N orgdnico, y también, al tratamiento pre-
vio de secado y molienda de las muestras (Beauchamp
et al., 1986).

TABLA 3: Parimetros de la ecuacion N mineral acumulado
en funcion del iempo: Ny — at”.

Suelo ‘| a b 7]
Ch 4.276 0,643 0,981
Ly 5671 0,488 0,993
Ma 9.590 0,765 0,988
Tp 5.884 0,741 0,991
RM 18.632 0,553 0,991

Nt =mg kg_]; t = semanas.

Las Figs. 1 a) y 1 b) muestran las rectas de mayor
ajuste logradas por el proceso estadfstico iterativo, el
que permitid seleccionar N v k para cada uno de los
suelos estudiados.

En las Figs. 2 a) y 2 b) los puntos representan los
valores acumulados del N mineralizado en los sucesi-
vos periodos de incubacién, mientras que las curvas
fueron trazadas usando la ecuacion exponencial de
Stanford y Smith (1972), con los valores de N v k
correspondientes a los estimados por el método itera-
tivo. Como puede apreciarse existe un buen ajuste en-
tre los puntos observados y los calculados (r2 entre

0985 y 0,995), lo que confirma la validez prictica

para los suelos estudiados del modelo propuesto por
Stanford y Smith (1972), coincidentemente con lo
encontrado por Hadas et al. (1986) y sin desconocer
la posibilidad de modelos de mayor ajuste pero mds
complejos (Deans et al., 1986). Al calificar de “‘prdc-
tica” a la validez del modelo cinético de primer orden,
nos limitamos a su capacidad para ajustar los datos ex-
perimentales con razonable aproximacion, sin preten-
der una total equivalencia tedrica con el real proceso
bioquimico, el que por la complejidad del sustrato en-
trafia un conjunto de reacciones de distinta velocidad.
Inclusive, hay autores que encontraron que cuando se
trabajaba directamente con muestras con la humedad
de campo (Tabatabai y Al-Khafaji, 1980) o conserva-
das hiimedas antes de la incubacion (Addiscot, 1983)
el proceso de mineralizacién podia ser descripto co-
mo una reaccion cinética de orden cero.

En la Tabla 4 se observa que los valores de k esti-

mados variaron en los suelos estudiados en un rango

entre 0,015 y 0,050 semana—!. La variabilidad obser-
vada coincide con lo citado por Campbell (1983) y
por loencontrado por Sierra y Barberis (1983); Linde-
mann y Cardenas (1984);Hadas et al. (1986), y discre-
pa con lo informado por Stanford y Smith (1972)
quienes hallaron valores de k muy similares para una
amplia gama de suelos de diferentes grupos taxonomi-
cos. Para cuatro de los suelos estudiados el valor me-
dio de k fue de 0,021 £0,006, inferior al encontrado
por estos Ultimos autores (0,054), atin tomando en
consideracién las diferencias de temperatura, y mas si-
milares a los de algunas muestras superficiales de los
trabajos de Sierra y Barberis (1983) y de Hadas (1986).

Los valores de N, variaron entre 38 y 250 mg kg'1

cuacion Ny = N (1—e—Xt), para suelos de Mendoza.

TABLA 4: Estimacién del N potencialmente mineralizable (Ng) y de la constante de la tasa de mineralizacion (k) en la e-

Mineralizacion potencial de N
Suelo N mineral acum. (N¢) No basado Col. (1) +N k 30°C No/N total
en 30 semanas (a) 2-30 semanas (1) mineralizado (0 -2 semanas) semana—1 %
mg kg*1
Ch 40,73 103,10 110,47 0,015 38,5
Lv 30,91 31,71 37,72 0,050 11,5
Ma 130,64 215,36 239,90 0,029 24,0
Tp 75,12 159,53 170,26 0,019 12,5
RM 127,70 220,46 24972 0,021 9,0

(a) mg — N (NO3~ +NO3~ +NH4+) — kgL

Ciencia del Suelo - Voltimen 5 - NO 2 - 1987



148 Silvia Gaviota de Heras er al.

v en el rango de Ng/N total. 100 encontrado (9 y 38,
S ) fue similar al citado por Stanford y Smith, 1972
(5 y 41% ), y por Oyanadel y Rodriguez (1977) para
Inceptisoles y Entisoles chilenos (8,9 — 21,0% ), co-
rrespondiendo los valores inferiores a factores de intra-
zonalidad dentro del ambiente drido mendocino: hi-
dromorfismo (RM), halomorfismo (Lv), y mayor efi-
ciencia hidrica por clima de altura (Tp). El valor mini-
mo corresponde a un suelo virgen de Lavalle, con
monte xerohalofitico, andlogamente a lo citado por
Marion et al. (1986) para suelos de Chaparral del Sur
de California.

La variabilidad de las relaciones halladas entre N
y N total es explicable dada la diversidad genética de
los suelos estudiados v confirma que el contenido de N
total no es per se el Unico factor que controla el pro-
ceso, sino que también intervienen la naturaleza del
sustrato y las variables ecoldgicas que lo acompafian.

A los efectos de comprobar si los pardmetros (N,
y k) encontrados serian atiles en el cdlculo de la ferti-
lizacién nitrogenada en condiciones reales, como lo
determinaron en Chile para cultivo de trigo Oyanadel
y Rodriguez (1977), se los aplicd a un ensayo de maiz
regadio en la localidad de Chacras de Coria. El rendi-
miento promedio alcanzado per el mejor tratamiento
fue de 12,5 Mg ha—". La dosis de fertilizante requeri-
da tedricamente para dicha produccién —calculada
como diferencia entre el N necesario de acuerdo a los
datos de absorcién citados por Berger (1962) y la dis-
ponibilidad de N mineralizable en el periodo de mdxi-
mo consumo, para las condiciones de temperatura rei-
nante y humedad eddficas controlada— coincidié con
razonable aproximacién con la del tratamiento opti-
mo: 100 Kg N/ha (Rearte et al., 1986). Cabe destacar
que no se computd el N potencialmente aportable por
la actividad fijadora de la flora microbiana y que no
se hicieron correcciones de N y k, por diferencias de
temperatura y humedad, dado que el periodo de méxi-
mo consumo considerado correspondio a un lapso del
mes de enero durante el cual la temperatura media se
acercd a la del ensayo de incubacion. La humedad edd-

fica, regulada por riegos con liminas de reposicion que
excluian pérdidas por percolacién profunda, se man-
tuvo dentro del rango 6ptimo de mineralizacion de N
(Perez Valenzuela et al., 1985).

CONCLUSIONES

Para los suelos estudiados, los contenidos calcula-
dos de N, oscilaron entre 38 y 250 mg Kg—!ylare-
lacion Ng/N total. 100 entre 9 y 38,5% . Los valores
inferiores correspondieron a efectos de intrazonalidad
(hidromorfismo y halomorfismo) y de mayor eficien-
cia hidrica (clima de altura) sobre la naturaleza de la
materia organica respectiva.

Independientemente de su dudosa validez tedrica,
se confirmé la utilidad del modelo exponencial simple,
cuya aplicacion a los suelos estudiados determino 2
entre 0,985 y 0,995.

En cuatro de los cinco suelos los valores de “k”
fueron inferiores a la media encontrada por Stanford
y Smith (1972).

A pesar de que se confirm¢, en general, una estre-
cha relacion directa entre N mineral acumulado y la
raiz cuadrada del tiempo (r2 =0,94 - 0,99), se veri-
ficé una tendencia al aumento de dicha relacién con
el lapso de incubacion.

Los pardmetros encontrados para el Torrifluvente
tipico se aplicaron al cdlculo de la “Capacidad de Su-
ministros por Temporada Agricola” (CASTA),encon-
traindose una razonable coincidencia entre el déficit
de N mineral calculado y los resultados de un ensayo
de fertilizacién en maiz, realizado independientemen-
te, en el suelo.
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