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RESUMEN

Los diagnésticos de fertilidad nitrogenada usualmente utilizados no contemplan el aporte de la fraccién organica del suelo.
El nitrégeno (N) incubado en anaerobiosis (Nan), al igual que otras fracciones lébiles del N puede utilizarse para predecir la fraccién
mineralizable del N del suelo y mejorar los diagndsticos de fertilidad, aunque pueden ser afectadas por las practicas de manejo.
Los objetivos del trabajo fueron: i) evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada y de diferentes secuencias de cultivos sobre
el N organico en la fraccién particulada (NOP) y el Nan vy ii) conocer las relaciones entre Nan, N total (NT) y NOP. En un ex-
perimento de largo plazo de fertilizacion nitrogenada en monocultivo de maiz y otros de secuencias de cultivos en dos suelos,
se determind NT, NOP y Nan sobre muestras de suelo totales y en macroagregados de dos profundidades. Las fuentes de variacién
evaluadas en estos experimentos no mostraron diferencias en los contenidos de NOP, Nan y NT. Se determinaron relaciones
positivas entre el Nan y el contenido de NT (R?=0,65; P < 0,001) y NOP (R?=0,85; P < 0,001) atribuibles a las diferencias entre
profundidades y sitios contrastantes en su secuencia de cultivo previa. Por otra parte, se determind una estrecha asociacion
entre el Nan de la muestra completa y de los macroagregados (P < 0,001), lo que demostré que una gran proporcién del Nan
estuvo alojada en los mismos. No se evidenciaron ventajas en la determinacién del Nan y del NOP en macroagregados de suelo
en comparacién con la muestra completa.

Palabras clave. Fertilizacion nitrogenada, macroagregados, secuencia de cultivos, monocultivo.

MINERALISABLE NITROGEN IN ANAEROBIOSIS AND ITS RELATIONSHIP WITH
DIFFERENT ORGANIC N POOLS

ABSTRACT

Diagnosis of soil nitrogen fertility does not usually include the contribution of soil organic pools. Mineralisable nitrogen
under anaerobiosis (Nan) and other labile N fractions may be useful to predict the mineralized soil nitrogen pool and to
improve the diagnosis of soil nitrogen fertility, although management practices may affect these pools. The aims of our
study were to: i) evaluate the effect of long-term nitrogen fertilization and crop sequences on organic nitrogen in the soil
particulate fraction (NOP) and Nan, and ii) evaluate the relationship between Nan, total nitrogen (NT) and NOP. In a long-
term continuous maize experiment, and two other experiments with different crop sequences and two soil types, NT, NOP
and Nan were determined in the bulk soil samples and on macroaggregates in two depths. The sources of variation evaluated
in these experiments did not show differences in NT, NOP and Nan contents. In addition, positive relationships were found
between Nan and NT contents (R? = 0.65; P < 0.001) and between Nan and NOP (R?= 0.85, P < 0.001), which are attributed
to the variation in depths and contrasting sites. Moreover, we found a strong association between Nan in bulk soil sample
and Nan in macroaggregates (P < 0.001), evidencing that a high proportion of Nan was allocated in the macroaggregates.
The determination of Nan and NOP in soil macroaggregates did not present advantages compared to the evaluation in
the bulk soil sample.

Key words. Nitrogen fertilization, macroaggregates, crop sequence, continuous cropping.
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INTRODUCCION

Los aportes de residuos de cultivos pueden ser muy
variables en calidad, cantidady frecuenciaenla cual se adi-
cionanalsuelo, lo que depende de lasecuencia de cultivos
y el manejo utilizado (Franzluebbers et al, 1994). Los
cambios en los aportes de residuos de cultivos afectan di-
rectamente la formacién de los macroagregados y de las
fraccioneslabiles de carbono (C) y nitrégeno (N) del suelo
(Tisdall & Oades, 1982; Novelli et al, 2011). Estas han mos-
trado una mayor sensibilidad para detectar cambios debido
a las practicas de manejo en el corto a mediano plazo en
comparacion con el carbono y nitrégeno total (CTy NT)
(Diovisalvi et al,, 2008; Andriulo et al, 2008; Novelli et al,
2009).

Parte del N absorbido por los cultivos proviene de lami-
neralizacién del NT delsuelo durante el ciclo de crecimien-
to, el cual puede predecirse aceptablemente através de la
determinacién del N mediante incubaciones anaerdbicas
de cortaduracién en muestras de suelo (Nan) (Echeverria
etal,2000). ElNan puede contribuir amejorar los méto-
dosdediagndstico para la fertilizacién nitrogenada yaque
se ha encontrado una estrecha relacién entre elNan y el
incremento delrendimiento debido alafertilizacién nitro-
genaday ala historia de los lotes de produccién (Calvifio
& Echeverria, 2002).En este sentido, seriaimportante tratar
de cuantificarlo ya que diversos autores han determinado
que laincorporacién del Nan alos modelos de diagndstico
defertilidad tradicionales haayudadoapredecirlarespuesta
de los cultivos a la fertilizacidn nitrogenada (Sainz Rozas
et al, 2008; Reussi Calvo et al, 2013). Las practicas de
manejo como el sistema de labranza, la fertilizacién y la
secuencia de cultivos, pueden afectar la fraccién minera-
lizable de N debido a suimpacto sobre las fracciones or-
ganicas mas labiles y dindmicas (Sharifi et al, 2008; Fabrizzi
etal,2003; Dominguez et al.,, 2009; Marinari et al, 2010).

Dentrode las fracciones organicas mas labiles del N se
encuentraelnitrégeno orgénico particulado (NOP), el cual
es parte de una fraccién orgénica compuesta por restos
vegetales, animales y hongos en diferentes grados de
descomposiciény que se obtiene por unaseparacion fisica
delafracciéndesuelo > 53 pm (Cambardella &Elliot, 1992).
Asimismo, las fracciones orgénicas més l&biles se asocian
estrechamente con la formacién y estabilizacién de los
macroagregados de suelo (Sttudert et al, 1997), porloque
la evaluacién del Nan y del NOP en los macroagregados
(> 250 pm) podria contribuir a mejorar el diagndstico de
fertilidad nitrogenada.
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Laposibilidad de contar con experimentosalargo plazo
defertilizacion nitrogenada en cultivos con elevados apor-
tes de residuos como el maizen monocultivo, aligual que
experimentos que evaldan secuencias de cultivos en sue-
los contrastantes en sumineralogfa y en sus mecanismos
de agregacion (Novelli et al, 2013), pueden proveer de
informacion valiosa para conocer como impactan estas
practicas de manejo sobre ladindmicay elalmacenaje de
N orgdnico del suelo.

Los objetivos del presente trabajo fueron:i) evaluar el
efecto de la fertilizacién nitrogenada en maiz continuoy
endiferentes secuencias de cultivos sobreel NOPy el Nan
tantoenlamuestracompletacomoenlos macroagregados
(> 250 pm) y, ii) evaluar las relaciones entre el Nan y el
Nendiferentesfracciones, .e.NTy NOPtantoenlamuestra
completa como en los macroagregados.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé con muestras obtenidas de
3 experimentos conducidos acampo en la EEA Parand del INTA
(31°50" S;60° 31° O; 110,5 msnm).

Descripcidn de los experimentos y sitio de muestreo
Experimento 1 (Exp. 1). Comprende un experimento de
fertilizacidén nitrogenada en monocultivo de maiz bajo siem-
bra directa conducido desde 1995 sobre un suelo Argiudol
4cuico serie Tezanos Pinto. Este suelo se caracteriza por ser
profundo, moderadamente bien drenado, con un epipeddn
oscuro, franco-arcillo-limoso a franco-limoso, y un horizonte
argilico oscuro, franco-arcillo-limoso a arcillo-limoso, con
moteados de hierro-manganeso (Plan Mapa de Suelos, 1998).

Eldisefio del experimento fue en bloques completos al azar
con 3 repeticiones del que se seleccionaron y muestrearon 4
tratamientos con niveles de fertilizacién nitrogenada anual
de 0,69, 138y 276 kg de N ha™, aplicadas en forma de urea a
la siembra y en el estadio fenolégico de V6. En los diferentes
afos de experimento la fecha de siembra del maiz fue en el mes
de octubre, utilizando una densidad de ca. 8,2 semillas m™. En
todos los casos el experimento se condujo sin restricciones de
fésforo y el control de malezas e insectos se realizé con her-
bicidas e insecticidas especificos.

Experimentos 2 y 3 (Exp. 2 y Exp. 3). Son dos experimentos
idénticos de secuencias de cultivos se llevaron a cabo sobre un
Molisol y un Vertisol. El Exp. 2 se condujo sobre el mismo tipo
de suelo del Exp. 1 (Molisol), mientras que el Exp. 3 se realizé
sobre un Vertisol (Cromuderte argico Serie Febré). Este suelo
tiene un epipeddn arcillo-limoso, moderadamente bien estruc-
turado debido a su capacidad de contraccién-expansion y un
horizonte B2 argilico (Plan Mapa de Suelos, 1998).
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El disefio experimental fue en bloques completos al azar
con 4 repeticiones cuyos tratamientos incluyeron diversas
secuencias de cultivos estivales e invernales en siembra direc-
ta como monocultivo de Soja (S-S), Soja-Maiz (S-M), Trigo/
Soja-Maiz (T/S-M) y Trigo/Soja (T/S).

Los experimentos 2 y 3 comenzaron en el afio 2008, se
llevan adelante sin restricciones de nitrégeno y fésforo. A los
mismos se les aplicé 24 kg P ha™ y a la siembra de los cereales
se aplicé 150 kg N ha™ de diamédnico. El cultivo de trigo se
sembré en el mes de Junio, mientras que el cultivo de soja se
sembrd en noviembre en el caso de utilizarse como tnico cultivo
y en diciembre cuando se sembré como cultivo de segunda.
Asimismo, la siembra del maiz se realizé en el mes de octubre.
Todos los cultivos se sembraron con materiales de buen com-
portamiento sanitario en la zona de estudio.

Muestreo de suelo

En los aflos 2009 y 2011, y luego de 13 y 15 afios desde
elinicio del Exp. 1y en el afio 2010, luego de 2 afios del inicio
en los Exps. 2 y 3, se colectaron muestras de suelo a 0-5y 5-
10 de profundidad en Exp.1y a 0-5y 5-15 de profundidad en
Exps. 2 y 3. Las muestras fueron secadas al aire, molidas y ta-
mizadas por 2 mm, y una alicuota de las mismas fue tamizada
por0,5 mm. Adicionalmente, se recolectaron muestras con pala
en las mismas profundidades, las cuales se desagregaron
manualmente por las lineas de fracturas naturales, tamizaron
por 1 cm y secaron al aire.

Determinaciones analiticas

En las muestras tamizadas por 0,5 mm se determind NT
por combustién seca utilizando un autoanalizador LECO
modelo TruSpec (Leco Corp., St. Joseph, MI, USA). Submuestras
de los agregados secos al aire se tamizaron en himedo siguien-
do lametodologia descripta por Beare et al. (1994b). Para ello,
se colocaron 100 g de muestra de suelo sobre una columna
de tamices, se humedecieron por capilaridad por 10 min y se
tamizaron por 2 min, recuperando sélo los agregados > 250
pm. Los agregados se secaron en estufa con circulacién de aire
forzado a 40 °C por 3 dias, luego de lo cual fueron molidos y
tamizados por 0,5 mm para determinar la concentracién de
N total en los macroagregados (NT > 250 um).

EL NOP se determind a partir de las muestras totales ta-
mizadas por 2 mm de acuerdo a la metodologia propuesta por
Cambardella & Elliot (1992) modificada en la cual se reem-
plaza la dispersién mediante hexametafosfato por agitacion
con bolillas de vidrio (Irizar et al, 2010). En un recipiente se
colocaron 10 g de suelo seco, se le agregd 30 mL de agua
destilada y 3 bolillas de vidrio, luego se agité durante 3 h. A
esta dispersion se la tamizé en himedo utilizando un tamiz
de 53 pm y a la fraccién de suelo que quedé retenida en el

tamiz, se le determind la concentracién de N en el autoana-
lizador LECO.

Para determinar el Nan: i) se cuantificé el contenido de
N-NH,* inicial disponible presente en las muestras totales y
en los macroagregados segtin la metodologia propuesta por
Waring & Bremmer (1964). Se colocaron 2 g de suelo seco en
un destilador con 15 mL de K SO, al 4% y OMg calcinado, y
se le realiz6 microdestilacién por arrastre de vapor (Keeney
& Nelson, 1982). ii) Las incubaciones anaerdbicas se realiza-
ron colocando 2 g de suelo tamizado por 2 mm en tubos de
ensayos que se completaron con agua destilada, se taparon
para mantener anaerobiosis, se llevaron a estufa durante 7 dias
a 40 °Cy se les determin¢ el contenido de N-NH,* total
aplicando lamismametodologia que al suelo seco, iii) se calculd
el Nan en las muestras totales y en los macroagregados (Nan
y Nan > 250 pm) por diferencia del N-NH,* obtenido de las
muestras incubadas en ii) y el N-NH,* obtenido en i).

Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante
analisis de varianza, correlaciones y regresiones utilizando el
paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2003). Los anélisis de va-
rianza fueron realizados para cada experimento utilizando PROC
MIXED incluido en el paquete estadistico SAS, considerando el
efecto afio como un factor aleatorio en el Exp.1y al suelo como
un factor fijo en los Exp. 2 y 3. La separacién de las medias de
los tratamientos se realizé a través de un Test de Tukey (01=0,05)
dentro de cada afo y suelo, cuando el ANOVA indicé diferen-
cias significativas. Los anélisis de regresion y correlacion entre
las variables se realizaron utilizando PROC CORR y PROC REG
del paquete estadistico SAS. Las pendientes de las relaciones
se compararon mediante el uso de variables dummy y t-test.

RESULTADOS

Experimento 1

La concentracion de NT en la muestra completa fue
significativamente diferente entre los dos afios evaluados,
siendo levemente superior en 2009 en comparacién con
2011 (datos no mostrados). En 2009 la fertilizacién
nitrogenada afectd el NT, diferenciandose significati-
vamente (P< 0,001) eltestigo delnivelde 138 N ha' (Tabla
1). Contrariamente en 2011 no hubo diferencias signifi-
cativas entre los niveles de fertilizacién (Tabla 1).

La proporcién de macroagregados en superficie no fue
afectada por los niveles de fertilizacién en ambos afios,
aunque dicha proporcién fue significativamente mayoren
2009. Solamente enelafio 2011 se detectaron diferencias
significativas (P < 0,05) por efecto de la fertilizaciénen la
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mayor profundidad (5-10 cm), obteniéndose menor pro-
porcién de agregados en los tratamientos fertilizados en
comparacién con el testigo (Tabla 1).

Dentro de los macroagregados de 0-5 cm de profun-
didad, elnitrégeno total (NT > 250 pm) mostré diferencias
significativaentre afios, siendo levemente superioren 2009
queen 2011.S6lo en 2009 hubo diferencias significativas
enelcontenidode NT >250 pmentre niveles de fertiliza-
cién cuyos valores méaximos se registraron en el nivel de
138 kg N ha'y los menores valores en el nivel 276 kg N
ha, sin embargo el nivel de 69 kg N ha™y el testigo sin
fertilizar no se diferenciaron entre ellos ni con los demas
niveles (Tabla 1). En profundidad (5-10 cm), no se encon-
traron diferencias significativas entre niveles de fertiliza-
cién nitrogenada al evaluar el NT > 250 pm.

La fertilizacidn nitrogenada no afecté el NOP en la
muestracompletatantoen0-5cmcomoen 5-10cm (Tabla
1).Las proporcionesdelNOP enrelaciénal NT enlamues-
tracompleta no fueron afectadas significativamente por
los niveles de fertilizacién nitrogenada en ambas profun-
didades (Tabla 1).

ElNan fuessignificativamente diferente entre afios. En
elafio 2009 no hubo diferencias significativas entre nive-
les de fertilizacién nitrogenada, aunque el menor valor re-
gistrado correspondié al mayor nivel aplicado. El Nan en
2011 fue significativamente menor en los niveles de 138
kg N ha'y 286 kg N ha™" que en los niveles 69 kg N ha™
y el testigo (Tabla1). En la profundidad 5-10 cm no hubo
diferencias significativas entre niveles de fertilizacion
nitrogenada (Tabla1).

Tabla 1. Concentracién de nitrégeno en la muestra completa (NT), proporcién de macroagregados (> 250 um), nitrégeno total en macroagregados
(NT > 250 um), contenido de nitrégeno particulado en la muestra completa (NOP), la proporcion de NOP del NT en la muestra completa (NOP/NT)
y el nitrgeno incubado en anaerobiosis en la muestra completa (Nan) y en los macroagregados (Nan > 250 um)en 0-5 cm y 5-10 cm de profundidad
en dos afios de estudio (2009 y 2011). Experimento de larga duracion (1995-2011) de fertilizacion nitrogenada en maiz continuo en siembra directa

en la EEA Parand del INTA sobre muestreos realizados en 2009 y 2011.

Table 1. Nitrogen concentration in the bulk soil sample (NT), proportion of macroaggregates (> 250 um), total nitrogen in macroaggregates (NT> 250
um),organic nitrogen in the soil particulate fraction content in the bulk soil sample (NOP), NOP ratio of NT in the bulk soil sample (NOP:NT), mineralisable
nitrogen in anaerobiosis in the bulk sample (Nan) and mineralisable nitrogen in anaerobiosis in macroaggregates (Nan > 250 um) in the bulk soil
sample at depths 0-5 cm and 5-10 cm and years(2009 and 2011. Long-term continuous maize nitrogen fertilization experiment (1995-2011) under
no-tillage in the experimental station of INTA Parana. Samples were taken in 2009 and 2011.

2009 2011
0 69 138 276 0 69 138 276

kg N ha'! kg N ha'!

0-5 cm 0-5cm
NT gkg! 1,6b 1,6b 2,0a 1,7ab 1,4a 1,6a 1,5a 1,7a
Macroagregados % 54,5a 59a 66,3a  54,3a 48 1a  50,3a 4842 48 la
NT > 250 um gkg! 1,0ab 1,1ab 1,3a 0,9 0,8a 0,9a 1,0a 0,9a
NOP ghkgt 0,27a  0,30a 03la 0,34a 0,11a 0,14a 0,13a 0,17a
NOP/NT - 0,172 0,18 0,16a  0,20a 0,08a 0,092 0,09a 0,10a
Nan mgN-NH4+ kg'! 39a 67,9a h3,6a  326a 4058 44.8a 29,6b  28,7b
Nan >250 um mgN-NH4+ 27,2a  32,3a 26,1a  16,5a 3la 40,7a 23,1a  20,4a

kgt>250 um

5-10 cm 5-10 cm
NT gkg! 1,1b 1,1b 1,3a 1,2ab 1,la 1,2a 1,2a 1,2a
Macroagregados % 55,9a 49 3a 52,38 56,0a 437a  359ab  31,8b 322b
NT > 250 um gkg! 0,7a 0,7a 0,7a 0,8a 0,6a 0,4a 0,4a 0,5a
NOP ghkg! 0,04a  0,05a 0,05a  0,06a 0,04a  0,03a 0,04a  0,06a
NOP/NT - 0,03a  0,04a 0,04a  0,05a 0,04a  0,03a 0,03a 0,05a
Nan mgN-NH,* kg'! 29,1a 32,6a 356a 233a 226a  296a 225a 2272a
Nan >250 um mgN-NH,* kg 13,1a  14,6a 1958 14,2a 24,1a  13,8b 10,4b  9,6b

>250 um

Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis dentro de cada afio de muestreo, segin test de Tukey (0:=0,05).
Different letters indicate significant differences among fertilizer rates within each year, according to the Tukey test (o.=0.05).
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En los macroagregados, el Nan > 250 pm sélo fue
afectado porlafertilizacién nitrogenadaen 2011 enla pro-
fundidad 5-10 cm, con el mayor valor de Nan > 250 pm
eneltestigo, el que difirié significativamente delresto de
los tratamientos (Tabla1). Al igual que en la muestra
completa, el Nantendié a sermenor con los niveles de fer-
tilizacién nitrogenada mas altos.

Experimentos 2 y 3

Las secuencias de cultivo dentro de cada experimento
y dentro de cada profundidad, no difirieron significativa-
mente en el NT de lamuestra completa, con la excepcidn
delasecuenciaS-SenelExp.3enlaprofundidad 5-15cm
que presentd un valor significativamente menor al resto
de los tratamientos (Tabla 2).

La proporcién de macroagregados sélo se diferencié en
funcién delasecuenciade cultivoenlaprofundidad 5-15
cm en Exp. 2, en la que la secuencia S-M difirié de la se-
cuencia T/S.Enla profundidad de 0-5 cm, sibien no hubo
diferencias significativas en la proporcién de macroagre-
gados entre secuencias, los mayores valores se registraron
enaquellas que presentaron mayornimero de cultivos por
afio (Tabla 2).

Laconcentraciénde NT > 250 pm no mostré diferen-
ciasentre secuencias dentro de cada profundidad, siendo
menor el valor en el Exp. 2 que en el Exp. 3 (Tabla 2).

ELNOP enla muestracompletaenambas profundida-
desnofue afectadosignificativamente por la secuenciade
cultivos (Tabla 2). Sin embargo, en 5-15 cm de profundi-
dad el NOP, fue 62% menor en el Exp. 2 que en el Exp. 3
en el promedio de los tratamientos.

Tabla 2. Concentracion de nitrégeno en la muestra completa (NT), proporcién de macroagregados (> 250 um), nitrdgeno total en macroagregados
(NT > 250 um), contenido de nitrégeno particulado en la muestra completa (NOP), proporcién de NOP del NT en la muestra completa (NOP/NT) en
dos profundidades estudiadas (0-5 cmy 5-15 cm) y nitrdgeno incubado en anaerobiosis en la muestra completa (Nan) y en los macroagregados (Nan
> 250 um). Experimento con diferentes secuencias de cultivos en siembra directa (S-S: Soja-Soja, S-M: Soja-Maiz, T/S-M:Trigo/Soja-Maiz y T/S-T/

S: Trigo-Soja) en dos suelos (Exp.2 y Exp.3) en la EEA Parané del INTA.

Table 2. Nitrogen concentration in the bulk soil sample (NT), proportion of macroaggregates (> 250 um), total nitrogen in macroaggregates (NT> 250
um), organic nitrogen in the soil particulate fraction content in the bulk soil sample (NOP), NOP ratio of NT in the bulk soil sample (NOP / NT), mineralisable
nitrogen in anaerobiosis in the bulk sample (Nan) and mineralisable nitrogen in anaerobiosis in the macroaggregates (Nan > 250 um), at two studied
depths (0-5 cm and 5-15 cm). The experiment with different crop sequences (S-S: Soybean-Soybean, S-M: Soybean, Maize, T/S-M: Wheat / Soybean-
Maize and T/S-T/S: Wheat-Soybean) in two soils (Exp.2 and Exp.3) under no-tillage was carried out in the experimental station of INTA Parana.

Exp.2 Exp. 3
Unidad S-S S-M T/8-M  T/S S-S S-M /8-M  T/8
0-5cm 0-5 cm
NT gkg! 2,4a 2,3a 2,3a 2,4a 1,8a 2,1a 2,2a 2,3a
Macroagregados % 59a 65a 67,7a 708a 570a 599a 60,8a  66,6a
NT > 250 um gkg! 1,4a 1,4a 1,5a 1,6a 1,6a 1,7a 1,7a 1,8a
NOP mg 100 g suelo™! 0,68a 0,56a 0,56a 0559a 049a 0,68a 0,54a  0,82a
NOP/NT - 029a 025a 0252 025 027a 0,33a 0,25a  0,36a
Nan Mg N-NH,* kg'! 89.2a 100,8a 9552 987a 984a 1083a 1386a 131 1a
Nan >250 um mg N-NH,* kg 1219a 1009a 874a 623a 111,la 1121a 139,6a 1348a
5-15¢m 5-15¢m
NT gkg! 1,5a 1,4a 1,2a 1,3a 1,1b 1,5a 1,6a 1,5a
Macroagregados % 54,8ab  62,2a 57,7ab  52,4b  55a 56,1a 53,6a  56,2a
NT > 250 um gkg! 1,1a 1,3a 1,1a 1,2a 1,4a 1,4a 1,5a 1,4a
NOP mg 100 g suelo’! 0,12a 0152 0,1l1a 01l14a 029 032a 0452 0,34a
NOP/NT - 0,08 01lla 010a 0,1la 025  0,23a 027a 0,23a
Nan mg N-NH,* kg 37.2a 47.1a  476a 4ba 66,2a  68,6a 789a  679a
Nan >250 um mg N-NH,* kg 63,4a 454a 5452 528 6l3a 957a 79a 88,6a

Letras diferentes representan diferencias significativas en cada experimento entre secuencias de cultivo en cada suelo y profundidad de estudio, segin test de Tukey

(0e=0,05).

Different letters indicate significant differences in each experiment among crop sequences within soil depths, according to the Tukey test (o= 0.05).
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Laproporciénde NOPenrelaciénal NT enlamuestra
completanomostré diferenciassignificativas entre secuen-
cias de cultivo para cada suelo y profundidad estudiada
(Tabla 2).

ElNantantoenlos macroagregados comoenlamuestra
completa fue un 35% y 39% mayor en el Exp. 3 que en el
Exp.2, respectivamente, sin diferir significativamente entre
secuencias en ambas profundidades estudiadas (Tabla 2).

Relaciones entre variables
En el andlisis conjunto de los tres experimentos se
determindunarelacion lineal positivay significativa entre

elNanyelNTenlamuestracompleta (R?=0,65;P < 0,001)
(Fig.1a). Asimismo, el Nan enlamuestra completaestuvo
mas estrechamente asociado al NT > 250 pm que al NT
(Fig. 1c).Enlos macroagregados, estamisma relacion re-
sultd ser exponencial y igual ajuste (R?=0,86; P < 0,001)
(Fig. 1b).

ElNany el Nan > 250 pm se asociaron positivamente
con el NOP en lamuestra completa (R?=0,85; P < 0,001)
(Fig. 2ayb), pero no con el NOP en los macroagregados
(datos no mostrados).

El contenido de Nan en la muestra completa y en los
macroagregados estuvo estrechamente relacionado (Fig. 3).

a) b)
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ES A o2 y = 11,88e1:2% A
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T R?=0,63 A T 100 mExp.
Z 100 *Exp. 1 z Exp. 2
z 2 AExp. 3
o WExp. 2 3
£ AExp. 3 S
c =z
©
z 50 50
-0
0
0 0 1 2 3
0 1 2 3 NT>250um (g N kg'')
NT (g N kg')
c)
250
A200
€
g y = 4,69¢"92x
EQ 150 R?=0,86
o
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z Z 100 AExp. 3
z
j=2]
£
50
0
0 1 2 3
NT>250pm (g N kg')

Figura 1. Relacion entre el nitrogeno incubado en anaerdbiosis (Nan) y el nitrdgeno del suelo (NT) a) en la muestra completa; b) en los macroagregados
(> 250 um) y c) Relacion entre el Nan en la muestra completa y el NT en los macroagregados (> 250 um). Datos provenientes de un experimento
que incluyd niveles de fertilizacion nitrogenada (entre 0y 276 kg N ha!) en maiz continuo (Exp. 1) y dos experimentos que incluyeron secuencias de
cultivos en dos suelos diferentes (Molisol y Vertisol) (Exp. 2y 3, respectivamente) en Parand, Argentina.

Figure 1. Relationship between mineralisable nitrogen in anaerobiosis (Nan) and soil nitrogen (NT) a) in the bulk soil sample, b) in macroaggregates
(> 250 um) and c) relationship between Nan in the bulk soil sample and the NT in macroaggregates (> 250 um). Data points originate from an experiment
thatincluded nitrogen fertilization levels (0to 276 kg N ha™!) in a continuous maize rotation (Exp. 1) and from two experiments that included crop sequences
in two different soils (Mollisol and Vertisol) (Exp. 2 y 3, respectively) in Parana, Argentina.
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Figura 2, Relacion entre el nitrdgeno organico en la fraccion particulada del suelo (NOP) en la muestra completa con a) el nitrégeno incubado en anaerébico
(Nan) en la muestra completa y b) el nitrdgeno incubado en anaerobiosis en los macroagregados (Nan > 250 um). Datos promedios provenientes
de un experimento que incluyd niveles de fertilizacion nitrogenada (entre 0y 276 kg N ha™") en maiz continuo (Exp. 1) y dos experimentos que incluyeron
secuencias de cultivos en dos suelos diferentes (Molisol y Vertisol) (Exp. 2y 3, respectivamente) en Parana, Argentina.

Figure 2. Relationship between organic nitrogen in the soil particulate fraction (NOP) ofthe bulk soil sample with: a) the mineralisable nitrogen in
anaerobiosis (Nan) in the bulk soil sample and b) mineralisable nitrogen in anaerobiosis in macroaggregates (Nan > 250 um). Average data from
an experiment included nitrogen fertilization levels (0 to 276 kg N ha™!) in a continuous maize rotation (Exp. 1) and two experiments that included different
crop sequences in two different soils (Mollisol and Vertisol; Exp. 2 and 3, respectively) in Parand, Argentina.
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Por otra parte, se encontré que enel Exp. 2y 3un 74%
delNan de lamuestra completa se aloj6 en los macroagre-
gados sin diferencias significativas entre suelos, profundi-
dadesy secuencias, en cambio en el Exp. 1 fue séloel 29%,
condiferencias entre profundidad con lamayor proporcién
en 0-5 cm en comparacion con 5-10 cm (36% y 25%).

La pendiente de la relacién entre Nan en la muestra
completay enlos macroagregados, indica que larelacion
difiere poco de la relacién 1:1 cuando los valores de Nan
enlamuestracompleta son bajos, lo que indicaunamenor
contribucién de Nan desde los macroagregados (Fig. 3). Por
el contrario, cuando los valores de Nan en laen lamuestra
completa fueron altos la contribucién desde los macro-
agregados fue mas importante (Fig. 3).

DISCUSION

Losresultados obtenidos en este trabajo muestran que
el NTy el NOP se comportaron de manera similar redu-
ciendo su valor en profundidad en los 3 experimentos

(Tablas 1y 2). Ladisminucién del contenidode NOPy NT
en profundidad fue més importante en el suelo Molisol
(85%Yy 75%) que enelsuelo Vertisol (47%y 50%) (Tabla
2).Estadiferenciaen profundidad podria deberse aque los
suelos Vertisoles tienen la capacidad de autoestructurarse
producto de los ciclos de contraccién y expansién de las
arcillas tipo esmécticas lo que podria minimizar la estra-
tificacion (Fabrizzi et al, 2009; Novelli et al, 2011). Ade-
mas, labaja estratificacion detectada ensuelos Vertisoles
con respecto a los Molisoles podria deberse al ingreso de
material orgdnico en profundidad por las fisuras y grietas
ocasionadas durante los ciclos de humedecimiento y se-
cado (Wilson, 2008). Estas caracteristicas pueden explicar
la menor estratificacion de las fracciones de N en el Exp.
3(Vertisol) que enel Exp. 2 (Molisol), asi como los cambios
poco importantes en profundidad en el porcentaje de
macroagregadosy de fracciones de N enel Vertisol, talcomo
ha sido informado previamente (Novelli et al, 2013).

EnelExperimento 1, el contenido de NOP fue marca-
damente diferente entre afios de estudio siendo un 54%
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mExp. 2
AExp. 3
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g
- 100 -
<
z —
= y =0,75x - 11,41
E
£
=
3 50 -
N
A
c
2
¢ ¢
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0 50

Nan (mg N-NH,+kg™)

100 150

Figura 3. Relacion entre el nitrdgeno incubado en anaerobiosis en los macroagregados (Nan > 250 um) y en la muestra completa (Nan). Datos promedios
provenientes de un experimento que incluyd niveles de fertilizacion nitrogenada (entre 0'y 276 kg N ha'!) en maiz continuo (Exp. 1) y dos experimentos
que incluyeron secuencias de cultivos en dos suelos diferentes (Molisol y Vertisol;Exp. 2 y 3, respectivamente) en Parana, Argentina. La linea de puntos

representa la relacion 1:1.

Figure 3. Relationship between mineralisable nitrogen in anaerobiosis in macroaggregates (Nan > 250 um) and in the bulk soil sample (Nan). Data-
points originate from an experiment that included nitrogen fertilization levels (0 to 276 kg N ha) in a continuous maize rotation (Exp. 1) and from two
experiments that included crop sequences in two different soils (Mollisol and Vertisol;Exp. 2 y 3, respectively) in Parana, Argentina. The dotted line

represents the 1:1 ratio.
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superioren 2009 con respecto alafio 2011, lo que podria
deberse al régimen pluviométrico previo al muestreo. En
elafio 2009 la precipitacidn registrada entre los meses de
febrero a octubre fue un 32 % mayor en comparacién a
la registrada para el mismo periodo del afio 2011 (datos
nomostrados). Lamayor disponibilidad de humedad enel
suelo en al afio 2009 pudo haber incrementado la activi-
dad bioldgica llevando a una mayor formacion de
macroagregados en los cuales las fracciones labiles de N
son ocluidas y protegidas de la accién microbiana (Beare
et al, 1994a).

Tanto los tratamientos de fertilizacién nitrogenada
como los de secuencias de cultivos no afectaron el conte-
nido de NOPy Nan, a pesar de la diferencias en aporte de
residuos entre tratamientos (datos no mostrados) los cua-
les fueron un 100% superiores al comparar el mayor nivel
de fertilizacién nitrogenada con el testigo, y de un 60% y
50% alcompararlasecuenciamdsintensificada conlamenos
intensificada paraelsuelo Molisoly parael Vertisol, respec-
tivamente (datos no mostrados). Sin embargo, en ambos
afios de estudio en el Exp.1 fue notoria una tendencia al
aumento del NOP con las dosis de fertilizacién nitrogenada,
aunque no significativa. Adicionalmente, en los Exp.2y 3,
elNOPnotuvorelacién conelaporterealizado porlos cultivos
con distintos tiempo de ocupacién del suelo. Si bien se ha
documentado que las secuencias con mayor tiempo de
ocupacion del suelo mejoran los aportes de residuos en
comparacién con los monocultivos de soja (Caviglia et al.,
2011) y maiz (Caviglia et al, 2013), en el presente trabajo
nosedetectaron diferenciasenel NOP entre secuencias con
diferente tiempo de ocupacion (Exp. 2y 3).

Nuestros resultados coinciden con los encontrados por
Diovisalvi et al. (2008), quienes no observaron mayores
diferencias en el NOP en siembra directa y labranza con-
vencional con aplicacién de fertilizantes nitrogenados.
Ademds, valores similares de NOP fueron reportados por
Srinivasan et al. (2012) en suelos alfisoles que fluctuan
entre 0,20 y 0,36 g kg'' de NOP. Por otra parte Divito et
al. (2011) hallaron un incremento del NOP con la dosis
media de fertilizante (116 kgha™"); sinembargo, no encon-
trarondiferencias entre el testigo sin fertilizacioncon Ny
la mayor dosis de N aplicada (176 kg ha™") en un ensayo
delsudeste bonaerense con rotaciones de T/S-My obtu-
vieronvalores superiores alos reportados en nuestro tra-
bajo (0,200-0,300 g kg™'). La diferencia con nuestros
valores podriadeberse aque endichotrabajose evaluéuna
rotacién de 7 afios con aportes de residuos diferentes en

su calidad y cantidad en comparacién al aporte de 15 afios
demonocultivode maizconaltosaportes deresiduosdealta
relacién C:N una sola vez al afio. Cabe destacar que los
valores de NT del suelo fueron similares a los encontrados
ennuestraexperiencia(ca.2gkg "), loque sugiere unamayor
contribucién de las fracciones labiles en el sudeste bonae-
rense. En el Exp. 1, el mayor valor de NT encontrado en la
dosis media (138 kg N ha™") en el afio 2009, es coincidente
con lo informado por Divito et al. (2011) y Dominguez et
al. (2009) lo que podria estar asociado a una relacién C:N
masequilibrada de los residuos de cosechaaportados. Estos
aportesde diferente calidad pueden generan unadindmica
diferencialenelciclado de elementosyenelciclode forma-
ciénydestruccién de agregados (Tisdall & Oades, 1982) con
resultados que requieren un mayor nivel de conocimientos
para poder interpretarse, como por ejemplo el mayor con-
tenido de macroagregados en profundidad enlamenordosis
de N en el Exp. 1en el afio 2011.

Séloenelafio 2011 enel Exp.1, en los primeros 5 cm
del suelo se registraron los menores valores de Nan con
altos niveles de fertilizacion nitrogenada (Tabla. 1). Estos
resultados coinciden con lo reportado por Divito et al.
(2011), Cozzoli et al. (2010) y Dominguez et al. (2009)
quienes encontraron menor contenidode Nanen los tra-
tamientos con fertilizacién nitrogenada, lo que podria de-
berseaquelafertilizacién puede aumentartemporalmen-
telaactividad microbiana cuando grandes cantidades de
residuos con baja relacién C:N seincorporan en suelos bien
fertilizados, dejando menos material mineralizable para uso
futuro (Carpenter-Bogg et al., 2000). En contraste,
Diovisalvi et al, 2008 encontré que lafertilizacién no afecté
los contenidos de Nan en un ensayo de largo plazo.

Porotrapartey en contraste conloreportado por Sharifi
etal.(2008), nuestros resultados muestran que las secuen-
cias de cultivo no afectaron el Nan, ni el Nan > 250 pm
(Tabla 2), lo cual puede deberse a que el establecimiento
de los tratamientos en los Exp. 2y 3 es muy reciente para
arrojar diferencias entre secuencias de cultivos. Estos va-
lores de Nan son consistentes con aquellos reportados por
Benitende et al. (2007) quienes hallaron valores prome-
diode 183mgNkg'y 104 mg N kg ' parasuelos Argiudoles
acuicos y vérticos de Entre Rios (Argentina).

Alcompararenlos primeros 5cmde suelo los tres expe-
rimentos entre si, el contenido de NOP promedio de cada
unomostrévaloresenel Exp.1(0,21gkg ") un60% menor
alosencontradosenlos Exp.2y 3 (0,60 gkgsuelo'y 0,64
gkg"). De manera similar se comporté el Nan, el cual fue
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menor en el Exp.1(42y 27 mgN-NH,_ kg™) con respecto
alExp.2 (96 y 93 mg N-NH, kg”) y Exp.3 (120y 124 mg
N-NH, kg”) enlamuestratotaly en los macroagregados,
esto indica que tanto el NOP como el Nan fueron sensi-
blemente afectados por la historia de cada situacién, i.e.
monocultivo de maiz (Exp. 1) vs. rotaciones (Exp. 2y 3),
aunque no resultaron sensibles con las fuentes de varia-
cién dentro de cada experimento, i.e. niveles de fertiliza-
cién nitrogenada y tiempo de ocupacion de la tierra por
diferentes secuencias de cultivo.

Enefecto, el NT estuvo estrechamente relacionado con
el Nan, tanto enlamuestra completa como enlos macro-
agregados (Fig. 3by c), aunque la asociacién del Nany
NT> 250 pm fue mds ajustada en comparacién al NT en
lamuestracompleta (Fig. 1a). Estos resultadosindican que,
aunque con menor grado de ajuste, los cambiosen el Nan
se podrian predecir mejor mediante el NT en la muestra
completa, lo que seria mas ventajoso ya que la determi-
naciénde NTenlamuestracompletaesmassencilla, rapida,
econdmica y repetible que en los macroagregados.

Las relaciones entre NT y Nan encontradas en este
trabajo contrastan con loinformado por Dominguez et al.
(2009), quienes concluyeron que cambios en el NT por
efecto de dos tipos de labranzay fertilizacién nitrogenada
noseasociaron concambiosenelNan,loque podriadeberse
aqueencontraron valores promedio de Nan con unrango
de variacién menor (79,3-96,7 mgkg ") alos encontrados
en este trabajo (50-150 mg kg™") (Fig. 1ay ¢).

ELNOP mostrd una estrecha asociacién con el Nan en
la muestra completa (Fig. 2) lo que demuestra que esta
fraccion labil podria ser utilizada como un predictor Gtil de
lamineralizacién potencial del N del suelo yaque su deter-
minacién es mds rapida, simple y econémica en compara-
cién con el método de incubaciones anaerdbicas (Fig. 2).

Sinembargo, esta estrecha asociacién entre el conte-
nidode NOPyNT,yelNan se debe mésadiferencias entre
sitios y profundidades y no debido a las fuentes de varia-
cién dentro de los experimentos.

Por ltimo, en este trabajo se encontré que el Nan en
la muestra completa tuvo una estrecha asociacién con el
Nan en los macroagregados (> 250 pm), lo que demues-
traque lamayor parte del Nan estuvo alojadaenlos macro-
agregados del suelo (70%) (Fig. 3) cuando la situacidn
previa correspondid a secuencias con rotacion de cultivos
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(exp. 2y 3) y los niveles de Nan en la muestra completa
fueron altos, en contraste con los resultados obtenidos en
situaciones de monocultivo de maizdonde elaporte delNan
en los macroagregados fue muy bajo (< 30%). Estos re-
sultados resaltan laimportancia de larotacién de cultivos
sobre elalmacenaje de fracciones ldbiles de N, més alld de
que no se pudieron documentar variaciones entre secuen-
cias evaluadas dentro de los experimentos 2 y 3.

Similarmente, Cozzoli et al, 2010 determinaron una
estrecharelacién entre el Nan en la muestratotal de suelo
yelNanenlos macroagregados en suelos bajo agricultura,
aunque elmétodo de separacion de agregados utilizado fue
diferente. Esto refuerza la importancia de la rotacién de
cultivos en los mecanismos de agregacion (Novelli et al,,
2013)y de almacenaje de fracciones labiles de N, mas alla
de que no se pudieron documentar variaciones entre se-
cuencias evaluadas dentro de los experimentos 2 y 3.

Por otra parte, la estrecha relacién entre el Nan en la
muestracompletay el Nan enlos macroagregados (> 250
pm) indica que la determinacién en los macroagregados
nomejorarfalaprediccién enrelaciénalaevaluacién sobre
la muestra completa, mas aun considerando la compleji-
dad de la técnica.

CONCLUSIONES

Lasfuentes de variacién evaluadas en estos experimen-
tos i.e.fertilizacién nitrogenaday secuencia de cultivos, no
mostraron diferencias en los contenidos de NOP, Nany
NT. Sin embargo, se determinaron relaciones positivas
entre el Nany el contenido de NTy NOP atribuibles a las
diferencias entre profundidades y sitios contrastantes en
su secuencia de cultivo previa.

Ademas, la estrecha asociacion entre el Nan de la
muestracompletay de los macroagregados demuestraque
una gran proporcion del Nan estuvo alojada en los ma-
croagregados en los sitios con historia de rotacién de
cultivos, lo cual refuerza el rol de la agregacién como
mecanismo clave en elalmacenajey proteccién del nitré-
geno organico labil del suelo.

En este trabajo no se evidenciaron ventajas de la de-
terminacion delNany del NOP en los macroagregados del
suelo comparacién con la muestra completa.
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