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RESUMEN

Se analiza la consistencia y validez de un modelo de mineralizacién de nitrégeno de primer orden ci-
nético, en suelos de la zona oeste de la provincia de Buenos Aires. Los datos se obtuvieron de incubacio-

nes durante 36 semanas en condiciones controladas.

Se establece la funcién que relaciona el nitrégeno mineralizado y el tiempo, proponiéndose una eva-
luacién del Nitrogeno Potencialmente Mineralizable (No) basada en el método de aproximacion por dife-
rencias finitas centrales y se la compara con la estimacion estadistica de Stanford et al.

ANALYSIS OF A NITROGEN MINERALIZATION MODEL IN WESTERN
BUENOS AIRES SOILS

SUMMARY

The validity and consistency of a first order kinetics model forInitrogen mineralization for Western
Buenos Aires soils is analized. The experimental data are obtained from 36 weeks of incubations under

controlled conditions.

The functional relationship of mineralized nitrogen vs time is established. An evaluation of Potential-
ly Mineralizable Nitrogen based in central difference method of approximation is proposed and compared

with the statistical estimation of Stanford et al.

INTRODUCCION

Es conocida la importancia del nitrogeno
en el crecimiento y desarrollo de los vegetales
y mucho es, ain, lo que resta por conocerse
acerca de las formas quimicas en que se halla
en el suelo y del modo en que se efectua el
pasaje de unas a otras, hasta llegar a estar dis-
ponibles para los cultivos (Alexander, 1977).

Se admite que la complejidad constituti-
va de la materia organica (reservorio de mas

del 90 por ciento del N del suelo) ha sido un
gran obstaculo hallado por los distintos in-
vestigadores, ésto explica el desconocimiento
actual acerca de ciertas formas organicas de
este elemento, las cuales representan, aproxi-
madamente, un 40 por ciento del N total del
suelo (Bremmer, 1967).

Respecto del proceso demineralizacion,
a través del cual el nitrégeno pasa de formas
organicas a inorganicas asimilables, puede
decirse que su conocimiento es somero;Stan-
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ford
mineralizacion de primer orden cinético, a
partir del cual estiman el Nitrdgeno Poten-
cialmente Mineralizable de los suelos (No),
definido como la cantidad de nitrégeno orga-
nico del suelo que es susceptible de ser mine-
ralizado de acuerdo a una cinética de primer
orden.

El objetivo de este trabajo es, en primer
lugar, probar la consistencia y validez de di-
cho modelo para datos experimentales obte-
nidos durante 36 semanas de incubacién de
suelos, calculando previamente la funcién
que relaciona el nitrégeno mineralizado y el
tiempo; en segundo lugar, se propondra una
evaluacion del No, basada en una técnica de
célculo numérico.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

Se utilizaron muestras superficiales de
14 suelos pertenecientes a otros tantos cam-
pos, situados en el oeste de la provincia de
Buenos Aires y que integran la Red de En-
sayos de fertilizacion en trigo del Convenio
AACREA - FAUBA - LAQUIGE (Barberis,
etal, 1980).

Del total de muestras, extraidas previas
a la siembra y fertilizacion, 7 pertenecen a la
Campafia 78/79 y 7 a la Campafia 79/80 del
citado trabajo.

Método del nitrgeno potencialmente
mineralizable (No)

La metodologia utilizada fue béasica-
mente la citada por Stanford, et al (1972),
modificada por Barone (1979).

Se realizaron incubaciones de suelo en
condiciones controladas de temperatura y
humedad, trabajandose a 35°C y asegurando
en los suelos una cantidad de agua retenida
equivalente a Capacidad de Campo, factores
considerados en el nivel 6ptimo para el pro-
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etal. (1972) proponen un modelo deso de mineralizacion del nitrégeno (Stan-

ford etal, 1972).

El nitrogeno mineralizado (medido co-
mo nitratos), fue extraido en periédicos lava-
dos con 100 ml de cloruro de calcio 0,01 My
medidos colorimétricamente, utilizando el
método del fenol disulfénico(Jackson, 1964);
se realiz6 un lavado previo al inicio de la in-
cubacién con el objeto de eliminar los nitra-
tos que hubiese en los suelos.

Para llevar los suelos a Capacidad de
Campo, luego de cada lavado y antes de con-
tinuar las incubaciones, se disefid un sistema
de percolacion con dispositivo de vacio y
manoémetro, con el cual se logra que el agua
del suelo quede retenida a 0,33 Bar *.

Se hicieron mediciones de nitratos a las
2,4, 8,12, 16, 23, 29 y 36 semanas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones de NO3 en las sucesivas
percolaciones figuran en el Cuadro 1.

Nitrégeno mineralizado en funcion
del tiempo

Graficando la relacion entre el nitro-
geno mineralizado acumulado a cada medi-
cion (en adelante Nac) y el tiempo, se obtie-
nen curvas del tipo mostradas en la Figura 1,
para 3 de los suelos estudiados; puede obser-
varse que el N mineralizado crece al princi-
pio rapidamente y ese crecimiento disminu-
ye paulatinamente con el transcurso del
tiempo de incubacién, este hecho ya fue ob-
servado por otros autores (Stanford, et al,
1972; Stanford, et ai, 1974; Barrow, 1967).

Este tipo de curvas se pueden aproximar
a funciones potenciales de la forma

y =axb conb/O<b<1

Para el caso en estudio, “y” es el Nac al
tiempo “x”; “a” y “b” son constantes parti-

culares a cada suelo.

* El sistema fue diseflado conjuntamente con la Lic. en Ciencias Fisicas Liliana Di Pietro. Una

descripcion del sistema se halla en Sierra (1982).
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CUADRO 1: Nitrégeno mineralizado medido en los sucesivos periodos (ppm NO-3.

suelo 0-2 2-4 4-8 8-12
1 149 87 122 92
4 120 86 90 72
7 150 85 126 81

10 142 118 114 75
13 147 106 148 93
16 93 131 101 70
20 57 93 63 29
63 118 79 132 87
66 131 93 129 72
69 96 171 200 129
72 147 147 204 98
75 122 80 121 105
78 167 107 173 105
81 145 85 144 83

Stanford, et al (1972) mencionan una
relacion lineal entre el Nac y la raiz cuadra-
da del tiempo; este tipo de relacidon implica
una funcion potencial entre el Nac y el tiem-
po, con exponente igua a 0,5, tomando este
valor como un promedio de todos los suelos,
citdndose, sin embargo, excepciones.

En el Cuadro 2 se muestran para los sue-
los de este trabajo, la ecuacion de la funcién
potencial y el coeficiente de correlacion ha-
Ilado en el ajuste estadistico para dicha fun-
cion.

CUADRO 2: Ecuacién de la funcién potencial que
relaciona el nitrégeno mineralizado y el tiempo

(Nac= atb) y coeficiente de correlacion del ajuste
estadistico.

Suelo a b r

1 97,9 0,618 0,998 *

4 82,4 0,607 0,994 *

7 100,9 0,597 0,998 *
10 102,6 0,597 0,991 *
13 100,4 0,637 0,996 *
16 68,2 0,713 0,977 *
20 43,1 0,713 0,964 *
63 78,1 0,665 0,997 *
66 89,2 0,635 0,996 *
69 72,7 0,805 0,962 *
72 107,1 0,668 0,981 *
75 80,6 0,655 0,998 *
78 1125 0,633 0,997 *
81 96,6 0,625 0,998 *

* significativo al nivel del 1%

12-16 16-23 23-29 29-36
84 115 163 97
58 96 139 81
73 116 142 92
80 119 115 104
89 137 153 83
96 113 151 93
63 69 102 74
85 116 111 84
99 112 132 75
90 204 139 101
61 193 154 91
75 118 113 73
98 153 155 91
93 122 132 82

Como puede apreciarse, cada suelo

muestra valores de “a” y “b” especificos, no
pudiéndose calcular un promedio sin come-
ter un error apreciable; sin embargo es inte-
resante destacar que, aquellos suelos que pre-
sentan un mejor ajuste estadistico, tienen un
exponente similar y promediando 0,6.

El conocimiento de la relacién entre el
N mineralizado y el tiempo, hace posible, en
un paso posterior, el calculo del No, basado
en un modelo que se analiza a continuacion.

Un modelo de mineralizacién de nitrégeno:
validez y consistencia

Stanford, et al (1972) proponen que la
cantidad de nitrégeno mineralizado por uni-
dad de tiempo es proporcional a la cantidad
de nitrégeno potencialmente mineralizable
que existe en el suelo, y esto es expresado
matematicamente con la ecuacion de primer
orden cinético

dN
— =—kN
dt

siendo “dN” la variacion de la cantidad de
nitrégeno potencialmente mineralizable en el
suelo, en un tiempo dado “dt”,y “N” es el

nitrégeno potencialmente mineralizable que

Rev. Facultad de Agronomia, 4 (3): 309-315, 1983
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queda en el suelo al tiempo “t”; “K” es una
constante de mineralizacion.

Se probara aqui la consistencia del mo-
delo con el objeto de averiguar la validez del
mismo para los datos experimentales obteni-
dos, se utilizara para ello la aproximacion por
diferencias finitas centrales (Smith, 1977).

Puede decirse de esta manera que:
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Los Nac de los tiempos intermedios fue-
ron calculados a partir de la ecuacién de la
funcion potencial que relaciona el Nac y el
tiempo, y que fueron comentadas en el pun-
to anterior.

La curva de regresion hallada y los coefi-
cientes de correlaciéon calculados se presen-
tan en el Cuadro 3.

Como puede apreciarse, el grado en que
los datos experimentales se ajustan al mode-
lo es variable segun el suelo considerado. Si
se toma el modelo de primer orden cinético
como una aproximacion al proceso real, pue-
de decirse que para algunos suelos, dicha
aproximacion “funciona” mejor,que en otros.

Cabe aqui, mencionar algunas considera-
ciones que explicarian la variabilidad halla-
da. En la ecuacién tomada como modelo de
mineralizacion, se considera que la declina-
cion del N mineralizado en el tiempo, tiene
por causa Unicamente la menor cantidad de
N mineralizable que va quedando en el suelo.
Sin embargo, si se considera que existen
formas de N orgéanico con distinta suscepti-
bilidad a ser atacadas por la flora microbia-
na, la declinacién mencionada tendria como
causa, también, la mayor resistencia al ata-
que, del material que va quedando en el suelo.

Otro factor que podria influir, es la po-
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blacion microbiana y su actividad: si la pro-
ducciéon de los organismos amonificadores
abasteciera sin limitaciones a la flora nitrita-
dora-nitratadora, o sea: si la velocidad del
pasaje de amonio a nitrato es independiente
de la de amonificacidn, el ajuste al modelo (a
igualdad de otros factores) seria mayor, que
en la situacion inversa (Navarro, etal, 1980).

Lo dicho aqui, mostraria que en los sue-
los donde la cantidad de N mineralizable es
la principal limitante, el ajuste de los datos al
modelo de primer orden cinético seria ma-
yor, suelos que presentan mas de una limi-
tante, se alejaria de dicho modelo.

Evaluacion del nitrégeno potencialmente
mineralizable por calculo numérico

Aplicando el método de aproximacion
por diferencias finitas centrales, desarrolla-
do en el punto anterior, se observa que en la
ecuacion [8], dividiendo la ordenada al ori-
gen por la pendiente, se obtiene el valor del
No (en adelante al No calculado de esta ma-
nera se lo designard como Nol).

Los valores asi obtenidos para cada sue-
lo se muestran en el Cuadro 3.
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Si se asume la validez de la aproxima-
cion del modelo de primer orden, la Unica
fuente de error posible deviene de la técnica
de célculo numérico utilizada, y siendo este
error, funcion creciente del A utilizado,
puede ser disminuido, disminuyendo el inter-
valo de medicion.

Estimacion estadistica del No segin
el método de Stanford

Un método de estimacion estadistica del
No de los suelos es desarrollado por Stanford,
et al (1972), a partir del modelo citado; di-
cho método consiste en su integracion mate-
maética. De esta manera se obtiene:

In (No —Nac) =In No —kt
siendo No y k, los parametros desconocidos.

Luego se propone una estimacién esta-
distica del No (en adelante al No asi estima-
do se lo denominard No2) para luego obte-
ner “k” mediante un andlisis de regresion li-
neal entre In (No —Nac) y “t”, utilizando el
criterio del mejor coeficiente de correlacion
por iteraciones sucesivas del No2.

Rev. Facultad de Agronomia, 4 (3): 309-315, 1983
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El N2, el “k” estimados, se muestran
en el Cuadro 4.

CUADRO 4: Nitrégeno potencialmente mineraliza-
ble (N02) y constante de mineralizacion (k) estima-
dos segun el método de Stanford.

Suelo No2 k
[ppm NO3]

1 1.780 0,0181

4 1.590 0,0158

7 1.510 0,0255
10 1.380 0,0248
13 1.440 0,0287
16 1.510 0,0250
20 1.210 0,0155
63 1.180 0,0309
66 1.250 0,0295
69 1.450 0,0415
72 1.480 0,0359
75 1.120 0,0339
78 1.500 0,0317
81 1.300 0,0299

Como se observa, una diferencia signifi-
cativa entre las dos evaluaciones vistas, es la
magnitud del valor obtenido; el No2 es, en
promedio, un 50% mayor que el Nol, siendo
notable asimismo, la ausencia de asociacién
entre ellas (r =0,368), lo que por légica im-
plica la imposibilidad de validez conjunta.

Validez de la evaluacion del No por célculo
numérico: asociacién del No con
el nitrégeno mineralizado

Es razonable pensar que el No de un
suelo debiera estar relacionado con el Nac a
un tiempo dado, pues aquel no es mas que el
Nac al “t” en que el suelo “llega” a su No,
de esta manera, y conociendo esa relacion,
podria estimarse el No a partir de datos ob-
tenidos en incubaciones de tiempo corto.

Si se considera un grupo de suelos, esa
relacion, aunque vélida, tendria caracteristi-
cas relativas al tiempo en el cual se la analiza.
Observando curvas del tipo mostradas en la
Figura 1 se puede imaginar, como perfecta-
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mente tactible, que dichas curvas se mtersec-
ten, sobre todo en “t” reducidos, para luego
comenzar a “separarse”.

Como deduccién de ésto, podria con-
cluirse que es dable esperar mayor asociacion
entre el Nac de “t” mayores con el No, que
con los Nac de las primeras semanas. Estas
correlaciones fueron calculadas para las dos
evaluaciones del No presentadas en este tra-
bajo y se muestran en el Cuadro 5.
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Como puede observarse en dicho Cua-
dro, para el Nol se confirma la tendencia
discutida en este punto, presentando coefi-
cientes de correlacion significativosy crecien-
tes al considerar Nac de tiempos crecientes;
el No2 no evidnecia tal tendencia, no mos-
trando asociacion con los Nac. Esto demos-
traria, en primera instancia, la congruencia
del método de evaluacion propuesto aqui.

CONCLUSIONES

La relacion hallada entre el N minerali-
zado y el tiempo, para los datos obtenidos,
ha sido aproximada a una funcién potencial.
Es destacable el hecho que los suelos que
presentan mejor ajuste a esta funcién, posean
un exponente cercano a 0.6, es decir, que la
velocidad de acumulacion del nitrégeno es
del mismo orden.

Esta relacidn funcional se utiliz6 en el
analisis del modelo de primer orden cinético.
Los datos experimentales se han ajustado a
él en mayor o menor grado, segun el suelo
considerado. Esto supone que el modelo no
es apropiado en todos los casos para explicar
el proceso de mineralizacion, probando ser
una aproximacion vélida a primer orden.

Cabe destacar que el modelo, ademas,
parte del supuesto de la existencia de una
fraccion mineralizable medible (No), esto es
una hipotesis y deberia ser considerado en
futuros trabajos, una definicibn més exacta
de ella.

Una aproximacion mayor al proceso real,
deberia contemplar el N mineralizado no s6-
lo como nitrato sino también como amonio
y, el estudio de las fracciones orgénicas del
nitrégeno involucradas, mediante fracciona-
mientos quimicos, antes y durante las incu-
baciones.

Se obtuvo una evaluacién del No me-
diante calculo numérico, que ha demostrado
ser la mas apropiada, de las dos analizadas,
para estos suelos. Dicha evaluacién ha mos-
trado estar asociada al nitrégeno mineraliza-
do acumulado, por lo que podria estimarse
el No a partir de incubaciones de tiempos
cortos.
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Quedaria por analizar, en trabajos futu-
ros, la posibilidad de utilizar este pardmetro
como indice de la fertilidad nitrogenada a
mediano y largo plazo.
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