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Un buen entendimiento cuantitativo del ciclo del nitrégeno (N) es importante
para la toma de decisiones con respecto a la dosis de fertilizante nitrogenado a
utilizar para la fertilizacion de los cultivos. Uno de los procesos mas importantes
gue afectan la cantidad de N disponible en el suelo, es la mineralizacién de la
materia organica del suelo (MO) y de los residuos de cultivos y la nitrificacién del
amonio liberado (Fig. 1). En este trabajo, se discuten factores importantes que
afectan estos procesos y el impacto potencial del test de nitrato en V5-V6,
analisis usualmente utilizado para medir si el suelo puede proveer de una
cantidad suficiente de N disponible para el crecimiento del cultivo. Asimismo, se
comentan formas potenciales de mejorar el analisis mediante la incorporacién de
informacion ambiental, y se discute acerca del futuro uso de modelos de
simulacion para las recomendaciones de fertilizacion nitrogenadas.
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Figura 1. El ciclo del nitrégeno (Fuente: PPI).



Mineralizacion de la Materia Organica del Suelo

La mineralizacion de la MO puede proveer cantidades significativas de N para
el crecimiento del cultivo, aun en suelos con cantidades relativamente menores
de carbono (C) organico. Por ejemplo, la cantidad de mineralizacion neta de N a
partir de un Kandiudult tipico, bajo labranza convencional, cultivado con algodén
en Georgia (EE.UU.), fue desde 26 a 67 kg N ha™, en sitios experimentales que
variaron en el contenido de C organico de 0.39% a 0.56% (Egelkraut et al.,
2003). Suelos con grandes cantidades de C organico pueden liberar cantidades
elevadas de N bajo condiciones ambientales favorables. Por ejemplo, en un
estudio conducido en Ontario (Canada), la cantidad neta de N mineralizado a
partir de un suelo Hapludalf tipico, en siembra directa con maiz, fue desde 103 a
145 kg N ha®, dependiendo de las condiciones ambientales. El contenido
promedio de C organico en el suelo fue de 2.41% (Dharmakeerthi et al., 2005).

En la mayoria de los suelos, el contenido de agua y la temperatura son los
factores ambientales mas importantes que controlan la mineralizacion neta de N
a partir de la MO (Rodrigo et al., 1997). Como resultado, muchas investigaciones
han estudiado el efecto de éstos factores en la mineralizacion del N pero muy
pocos han procurado en sintetizar la informacion acumulada.

Kirschbaum (1994) analizé informacién a partir de numerosos estudios que
investigaron el efecto de la temperatura sobre la mineralizacion del N, y
concluyeron que el valor Q10 se encuentra alrededor de 8.0 cerca de 0°C y
decrece a valores menores a 2, a medida que la temperatura alcanza los 35°C.
El ajuste de la ecuacion a partir de la informacion obtenida permite relacionar la
mineralizacién de N relativa (TF) con la temperatura:

TF = exp [-3.432 + 0.186 T (1-0.86 T/36.9)] Ecuacion [1]
La forma de esta ecuacion se puede observar en la Fig. 2, donde la

respuesta a la mineralizacion de N a la temperatura, es mucho mayor a
temperaturas cercanas a 0°C que a 30°C.
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Figura 2. Efecto de la temperatura en la mineralizacion relativa de N (Adaptado
a partir de Kirschbaum, 1994).



En un andlisis de 12 estudios de laboratorios en Argentina, Australia, y
EE.UU., Paul et al. (2003) encontraron la siguiente relacién lineal entre el
contenido de agua relativo (CAR) y la mineralizacién relativa de N (MF), que
explico el 75% de la variabilidad (Fig. 3):

MF = 0.83 CAR +0.42, en el rango -0.50 < CAR < 0.70 (Fig. 3) Ecuacion [2]

donde CAR = (VWC-VWC.;5)/(VWC.g01 — VWC.1 5) Ecuacion [3]
VWC = contenido volumétrico de agua
VWC 901 = contenido volumétrico de agua a -0.01 MPa
VWC_; 5 = contenido volumétrico de agua a -1.5 MPa

Debe ser aclarado que la informacioén utilizada en la Fig. 3 fue corregida a
una temperatura optima de 40°C. Consecuentemente, la ecuacion [2] describe
el efecto del CAR a temperatura 6ptima para la mineralizaciéon de N. Sin
embargo, debido a que la ecuacién describe la mineralizacion relativa, se puede
aplicar a todas las temperaturas. De esta manera, si bien la tasa de
mineralizacion real es menor a 20°C que a 40°C, el efecto de la humedad del
suelo es el mismo con respecto a la mineralizacién relativa. Por lo tanto, si la
humedad del suelo es tal que la mineralizaciéon relativa es 0.5, la tasa real de
mineralizacion seria del 50% de la tasa maxima posible a una temperatura dada.

La relacion descripta por la ecuacion [2] muestra que la mineralizacién neta
méaxima de N es obtenida cuando el CAR = 0.7 y que la mineralizacién se
mantiene constante a valores superiores de CAR > 0.7 (Fig. 3). Hay estudios
gue muestran una disminucion en la mineralizacion neta de N a medida que el
contenido de agua del suelo se aproxima a saturacion (Drury et al., 2003). Esta
disminucién aparentemente es debido a un decrecimiento en la disponibilidad de
oxigeno (Linn y Doran, 1984). En la Figura 3 se observa que cuando el
contenido relativo de agua es cero, lo cual corresponde al potencial agua de -1.5
MPa (punto de marchitez permanente), la mineralizaciéon neta de N se mantiene
a aproximadamente al 40% de la tasa maxima posible para una temperatura
dada.
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Figura 3. Mineralizacion de N relativa afectada por el Contenido de Agua
Relativo del suelo (CAR) (Adaptado a partir de Paul et al., 2000).

La temperatura y el contenido hidrico del suelo presentaron una fuerte
interaccion sobre la tasa de mineralizacion neta de N (Zak et al., 1999; Quemada
y Cabrera, 1997). A causa de esta interaccion, la cantidad a partir de la cual se
incrementa la mineralizacion neta con incrementos de la temperatura, depende
del contenido hidrico del suelo. Generalmente, el incremento observado en la
mineralizacidbn neta con una temperatura dada, es superior con contenidos
elevados con respecto a bajos niveles de agua de suelo.

Mineralizacion de Residuos de Cultivos

La mineralizacién de residuos de los cultivos puede proveer importantes
cantidades de N disponible para el vegetal, o puede significar una inmovilizacién
neta de N a partir del suelo.

Entendiendo las caracteristicas de los residuos, asi como también las
condiciones ambientales que son necesarias para el proceso de mineralizacién
neta o inmovilizacion, es importante para el manejo correcto de las aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados. Entre los factores mas importantes que controlan la
mineralizacion neta del N, se incluyen la composicion de los residuos (Whitmore,
1996), las condiciones ambientales, como la temperatura y la contenido hidrico
del suelo (Katterer et al. 1998), como asi también los eventos de secado y re-
humedecimiento (Kruse et al., 2004), y las caracteristicas del suelo (Schjénning
et al., 1999).

Los residuos organicos agregados en formas superficiales o incorporadas
dentro del suelo son descompuestos por la biomasa microbiana presente en el
suelo y/o en los residuos. Parte del C en la descomposicién de residuos, es
liberado como CO, y otra parte, es asimilada por la biomasa microbiana
involucrada en el proceso de descomposicién (Alexander, 1977; Gilmour et al.,
2003). Para que ocurra la asimilacion del C, el N también debe ser asimilado en
cantidades determinadas por la relacion C:N de la biomasa microbiana. Si la
cantidad de N presente en la descomposicion de residuos organicos es superior



que la requerida por los microorganismos, existirda por lo tanto una
mineralizacién neta, con liberacion de N inorganico. Si la cantidad de N en el
residuo es igual a la cantidad requerida, no habra mineralizacion neta. Si, por el
contrario, la cantidad de N presente en el residuo es menor que el requerido por
la biomasa microbiana, N inorganico adicional serd inmovilizado, el cual se
obtendra a partir del suelo para completar el proceso de descomposicidon
(Corbeels et al., 1999).

Esto sugiere que la cantidad de C y N en residuos y en la biomasa
microbiana, que actia en la descomposicion, son factores importantes que
controlan la ocurrencia de la mineralizacion o la inmovilizacion neta de N.
Investigaciones sintetizadas por Whitmore (1996), muestran claramente que la
relacion C:N de los residuos se relaciona con la cantidad de N liberado, y que el
punto de equilibrio entre la mineralizacion y la inmovilizacion neta de N puede
ser encontrado con valores entre 20-40 de C:N. Resultados similares fueron
reportados por van Kessel et al. (2000) y Seneviratne (2000). La existencia de
ese rango, en vez de un simple valor para el punto de equilibrio, esta
probablemente relacionada con la variacion en la relacion C:N de la biomasa
microbiana que actta en la descomposicion de los residuos, como asi también
con la existencia de componentes organicos con diferentes susceptibilidades.

Los residuos organicos con relaciones C:N similares pueden mineralizar
diferentes cantidades de N, por diferencias en su composicion que no son
reflejadas por la relacion C:N. Debido a que la relacion C:N por si misma no
puede explicar todas las diferencias en mineralizacion de N, mucho esfuerzo se
ha realizado sobre la caracterizacion de los diferentes componentes o grupos de
componentes presentes en los residuos organicos. Algunos estudios han
identificado grupos como los polifenoles, proteinas, carbohidratos solubles,
hemicelulosa, celulosa, lignina, y han relacionado éstos con la descomposicion
de residuos (Thuries et al., 2002) y la mineralizacion de N (Palm y Sanchez,
1991; Vigil y Kissel, 1991; Lerch et al., 1992; Constantinides y Fownes, 1994,
Seneviratne, 2000; Rowell et al., 2001). Otros estudios, han caracterizado
residuos organicos utilizando diferentes técnicas espectroscopicas. Por ejemplo,
Rowell et al. (2001) relaciono la mineralizacion de N a partir de cuatro biosolidos,
paja de trigo, desecho de fibras de papeles (provenientes de el proceso termo-
mecanico de pulpado sin utilizacion de cloro), y cama de aciculas de pino, los
cuales fueron caracterizados por espectroscopia mediante C 13 NMR. Ellos
encontraron que la mineralizacion neta de N estuvo mas fuertemente
relacionada con el contenido de C ligado a grupos alcanos (r = 0.86), que con la
relacion C:N (r = -0.75). De Neve y Hofman (1996), trabajando con residuos
vegetales de cultivos, reportaron que la mineralizacion de N presentd una mejor
relacion con la fraccion soluble en agua (r = 0.86) que con la relacion C:N (r = -
0.76).

Como fue mencionado con antelacion, muchos estudios han evaluado el efecto
de la temperatura del suelo y el contenido de agua sobre la mineralizaciéon del N
(Ellert y Bettany, 1992; Gongalves y Carlyle, 1994, Sierra, 1997), pero la mayoria
se han concentrado en la mineralizacion del N a partir de la material orgéanica del
suelo, y no a partir de los residuos organicos (Griffin et al., 2002). También,



muchos estudios han evaluado el efecto de la temperatura a un contenido de
agua optimo (Ellert y Bettany, 1992), o el efecto del contenido de agua a una
temperatura optima del suelo (Myers et al. 1982), implicitamente asumiendo que
no hay interaccion entre estas variables.

Varios estudios han mostrado, la importancia de la interaccion entre la
temperatura y el contenido hidrico del suelo (Goncgalves y Carlyle, 1994; Sierra,
1997; Knoepp y Swank, 2002). Quemada y Cabrera (1997 b) encontraron una
fuerte interaccion entre la temperatura y el contenido hidrico, en la
descomposicion y mineralizacién del N a partir de la aplicacion en superficie de
residuos de trébol. Ellos también encontraron que los efectos de la temperatura
y el contenido hidrico sobre la descomposicién y la mineralizacién de N a partir
de la material organica del suelo fueron diferentes (Figs. 4 y 5). En la Figura 5,
se observa que la descomposicion de residuos en la superficie del suelo
continua a una tasa relativamente constante y elevada a bajos contenidos de
agua del suelo, mientras que la descomposicién de la MO decrece rapidamente
con la disminucion del contenido de humedad del suelo (Fig. 4). Esto es
probablemente debido al tipo de poblacién microbiana involucrada en el proceso
de descomposicion. La descomposicion de la MO es llevada a cabo
principalmente por las bacterias, mientras que la descomposicion de los residuos
en superficie es realizada por los hongos, los cuales pueden operar a niveles de
humedad menores con respecto a las bacterias.

Grandes cambios en el contenido hidrico de los suelos causados por eventos
de secado y re-humedecimiento, constituyeron otro factor ambiental que pueda
presentar un efecto importante en la mineralizacion del N. Los efectos de secado
y re-humedecimiento sobre la mineralizacion de N, han sido estudiados
extensivamente (Birch, 1958; Agarwal et al., 1971; Cabrera, 1993; van Gestel et
al., 1996; Appel, 1997), pero hay limitada informacién disponible sobre el efecto
gue el secado y re-humedecimiento pueden tener sobre la mineralizacion del N a
partir de residuos orgénicos (Clein y Schimel, 1993; Pulleman y Tietema, 1999;
Magid et al., 1999; Kruse et al., 2004).



Minera\izacion Relativa

Figura 4. Efecto de la temperatura y el potencial sobre la mineralizacion relativa
de la material organica del suelo en un suelo Kandiudult tipico (adaptado de
Quemada y Cabrera, 1997).

Minera\izacion Relativa

Figura 5. Efecto de la temperatura y potencial del agua sobre la mineralizacion

relativa de residuos de trébol en la superficie de un suelo Kandiudult tipico
(adaptado de Quemada y Cabrera, 1997).

En estudios recientes, Kruse et al. (2004) encontraron que la descompaosicion
de hojas de algodon en suelos continuamente himedos, con 185 dias de
mineralizacion resulté en un 30% de mineralizacion del N aplicado, mientras que
cuando el tratamiento fue con ciclos de 14 dias de secado y re-humedecimiento
alcanzo6 una minima mineralizacion o inmovilizacion neta de N. Los autores
hipotetizaron que este efecto resultd a partir del ciclo de secado y re-
humedecimiento sobre la poblacién de microfauna, tales como nematodos y
protozoos que son predadores de las poblaciones de bacterias. Clein y Schimel
(1993) reportaron una menor descomposicion con cama de abedules con ciclos



de secado y re-humedecimiento, con respecto al tratamiento continuamente
hamedo. Ellos hipotetizaron que esa reduccion fue causada por la sensibilidad a
la sequia de la poblacion microbiana clave en el proceso de descomposicion.
Similarmente, Magid et al. (1999) encontraron que la descomposicion decrecié
con el secado y re-humedecimiento, con el agregado de Lolium perenne como
residuo.

Ferris et al. (1988) observaron que los nematodos que se alimentan de las
bacterias pueden incrementar la mineralizacion del N a partir de residuos
organicos. Similarmente, Kuikman et al. (1991) encontraron que los protozoos
alimentandose de bacterias incrementan la mineralizacion de la MO. Debido a
gue la actividad de nematodos y protozoos es restringida por bajos contenidos
de agua en el suelo (Kuikman et al., 1991; Savin et al., 2001), el efecto positivo
sobre la mineralizacion de N sera observado con la incorporacion de residuos y
donde el contenido de agua del suelo no sea limitante. En estudios de un afio de
experimentacion, con residuos de algodén y maiz, Zibilske y Materon (2005)
encontraron que los residuos enterrados mantuvieron un mayor contenido de
humedad que los residuos en superficie, lo cual incrementa la descomposicién
de los residuos enterrados. El efecto de los nematodos y protozoos sobre la
mineralizacion del N a partir de los residuos en superficie, se ve limitado debido
a la susceptibilidad a un desecamiento severo de los residuos en superficie.

En estudios de un afio, llevados a cabo en Texas, Schomberg et al. (1994)
encontraron que los residuos de trigo perdieron acerca del 30% de su peso seco
inicial cuando la descomposicién ocurrié sobre la superficie del suelo, y cerca de
un 80% cuando los residuos se encontraban enterrados. La descomposicion de
los residuos de trigo sobre la superficie del suelo, inmovilizaron una cantidad de
N equivalente al 50% del contenido inicial, mientras que los enterrados
mineralizaron aproximadamente el 40% del contenido inicial de N (sin embargo
hubo una inmovilizacion inicial, que alcanzo6 un pico después de cuatro meses y
fue el equivalente al 20% del N inicial). La cantidad total de precipitaciones e
irrigacion recibidas durante el afio fueron de 640 mm.

En un estudio de dos afios de experimentacion, conducido en Quebec,
Burgess et al. (2002) evaluaron la liberacion de N a partir de los componentes de
residuos de maiz (hojas, tallos, mazorcas o cascaras) bajo sistemas de siembra
directa y convencional. A pesar de que las mazorcas, cascaras y los tallos
inmovilizaron N en algan punto del proceso de descomposicidn, la cantidad de N
inmovilizado fue contrabalanceada o excedida por la cantidad de N liberada a
partir de otros componentes de los residuos. La cantidad total de N contenida en
los residuos fue de 53 kg N ha™. Durante los primeros seis meses, 10 a 12 kg N
ha* fueron liberados a partir de las hojas, 7 a 10 kg N ha™ a partir de los tallos, 1
a 2 kg N ha™ a partir de las mazorcas y cascaras. Como era de esperarse, todo
el N liberado a partir de los residuos en superficie fue menor con respecto a los
residuos enterrados. Al finalizar los 2 afios de ensayo, todos los componentes de
residuos de maiz considerados liberaron acerca del 50% de su contenido inicial
de N, cuando la descomposicién ocurrid sobre la superficie (siembra directa) y
70 a 80% del N inicial cuando los residuos se encontraban enterrados en el
suelo (labranza convencional). Estos resultados son interesantes debido a que la



relacion C/N de los residuos de maiz (42-149) estuvieron cerca del punto de
equilibrio entre la mineralizaciéon e inmovilizaciéon de N, el rango se encontraba
entre 20-40. Asimismo, estos resultados sugieren que la inmovilizacién de N a
partir de residuos de maiz puede ser menor con respecto a la que se determiné
cuando los estudios se realizan en laboratorio bajo condiciones favorables de
descomposicion de residuos (Green y Blackmer, 1995; Recous et al., 1995).

Algunos estudios de laboratorio acerca de la mineralizacion de N a partir de
residuos organicos han mostrado diferencias en la cantidad de N liberado a
partir de los mismos residuos en diferentes suelos (Whitmore y Groot, 1997;
Thomsen y Olesen, 2000). En general, la cantidad neta de N mineralizado a
partir de un residuo dado es mayor en suelos arenosos que en suelos arcillosos.
Diferencias en la liberacion de N pueden ser atribuidas a la adsorcion del N
organico por las arcillas (Van Veen et al., 1985), incrementos en la aireacion en
suelos arenosos (Thomsen et al., 1999), diferencias en las relaciones C:N de los
microorganismos y la microfauna (Hassink, 1994; Hassink et al., 1994), y
diferencias en las poblaciones de protozoos y nematodos presentes (Kuikman et
al., 1991, Griffiths et al., 1998).

Nitrificacion

La nitrificacion es la conversion del amonio a nitrato, que es llevada a cabo
principalmente por las bacterias quimio-autotréficas del género Nitrosomonas y
Nitrobacter. La tasa de nitrificacion en los suelos es fuertemente dependiente de
la temperatura, el contenido de agua, el pH y el potencial osmético del suelo. En
general, la forma de la curva de respuesta de la nitrificacién a la temperatura es
similar a la del N mineralizado (Fig. 2), con la excepcion que a bajas
temperaturas la respuesta a la nitrificacion no parece ser tan pronunciada como
la mineralizacion de N que presenta mayores valores de Q10.

La temperatura Optima para la nitrificacion varia dependiendo de la ubicacion
geografica (Stark y Firestone, 1996; Dalias et al., 2002) y la profundidad del
suelo (Grundmann et al., 1995). Esta variacion es aparentemente causada por
la adaptacion de las bacterias al ambiente. Consecuentemente, suelos de areas
frias tienen una temperatura Optima menor para la nitrificacion que suelos de
areas mas calidas. Similarmente, suelos con horizontes profundos, los cuales
son usualmente expuestos a bajas temperaturas, poseen temperaturas éptimas
menores para el proceso de la nitrificacion que los horizontes superficiales
(Grundmann et al., 1995).

Quizas la mejor variable para expresar el efecto del contenido de agua del
suelo sobre la nitrificacién, es el porcentaje de espacio poroso ocupado con
agua (WFPS-water filled pore space). Los nitrificadores necesitan agua y
oxigeno para llevar a cabo la oxidacion del amonio y nitrato. Las condiciones
Optimas para la oxidacion se han encontrado alrededor de 37-60% de WFPS
(Grundmann et al., 1995). Por arriba del 6ptimo de contenido de agua del suelo,
la nitrificacion decrece y se incrementa la tasa de desnitrificacion. Existe una
fuerte interaccidén entre la temperatura y el contenido de agua del suelo en la
tasa de nitrificacion.



El pH del suelo tiene un efecto fuerte en la tasa de nitrificacion. En general, la
nitrificacion se detiene una vez que los valores de pH caen debajo de 4.5 o se
incrementan por arriba de 9. La inhibiciébn observada a bajos valores de pH
puede ser causada por elevados niveles toxicos de Al o altas concentraciones
de &cido nitroso. En contraste, la inhibicion observada con valores de pH
elevados, es generalmente causada por altos niveles de amonio en la solucién
del suelo (Anthonisen et al., 1976). Estos niveles elevados de amonio pueden
ocurrir con fertilizaciones en bandas, y pueden llegar a ocasionar retardos
importantes en el proceso de nitrificacion.

Los organismos nitrificadores son también sensibles al potencial osmético, y
comienzan a decrecer su actividad cuando el potencial alcanza valores cercanos
a 1.5 atmosferas (atm). Una inhibiciéon completa se produce cuando el potencial
osmotico se encuentra dentro del rango de 5 a 50 atm (Darrah et al., 1987). Un
elevado potencial osmoético puede ocurrir cuando la fertilizacion se realiza en
bandas, lo que produce altas concentraciones de amonio y puede retardar la
nitrificacion del amonio aplicado en forma de fertilizantes.

Test de Nitratos en V5-V6 en el Cultivo de Maiz

El test de nitratos V5-V6 fue desarrollado por Magdoff (1991) en Vermont,
EE.UU., y consiste en determinar el contenido de nitratos del suelo a una
profundidad de 30 cm, cuando el maiz se encuentra con 15-30 cm de altura
(estados V5 a V6). La acumulacion de nitratos en el suelo, en ese estado de
desarrollo del maiz, es un indicador de la capacidad del suelo de proveer N
disponible para la planta, a través de la mineralizacion y subsiguiente
nitrificacion. El nivel critico de nitratos en el suelo se ha documentado dentro del
rango 17-25 mg kg™ para una amplia area geogréfica. En general, la ausencia de
respuesta a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados es esperada cuando se
encuentra por encima de los niveles criticos, mientras que se esperan
respuestas a la fertilizacion N cuando el contenido de nitratos en el suelo es
inferior al nivel critico. Muchas calibraciones fueron llevadas a cabo en diferentes
regiones para determinar las tasas de aplicacion de N, cuando el test indica
niveles inferiores a los criticos.

Magdoff (1991) identifico una condicion bajo la cual el test de nitratos V5-V6
puede llevar a una aplicacion insuficiente de fertilizante N, y dos condiciones
donde se pueden ocasionar excesos de fertilizacion. La condicion de insuficiente
aplicacién se manifiesta cuando ocurren altas precipitaciones luego de la toma
de muestras, lo que ocasiona una lixiviacién de los nitratos de la zona radicular.
En ese caso, un nivel de nitratos superior al critico podria indicar que no es
necesaria la practica de fertilizacion con N. La primera condicion de aplicacion
en exceso es cuando ocurren altas precipitaciones antes de la toma de
muestras, lo que lixivia los nitratos de la zona de muestreo (30 cm), pero no
siempre de la zona radicular (area de influencia de las raices). En este caso, el
analisis de nitratos debajo del nivel critico indica una necesidad de N adicional,
pero el cultivo no responde al agregado de ese nutriente debido a que puede
acceder al nitrato en otra zona. Asi, para identificar esta situacion, uno podria
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monitorear las precipitaciones o el contenido de agua en el suelo, y relacionar
esto con las condiciones “promedio”. La segunda condicion se da cuando el
clima es frio y humedo previamente a la toma de muestras (resultando en bajas
tasas de mineralizacion de N) y es seguido por clima mas célido después de la
toma de muestras, resultando en elevadas tasas de mineralizacion de N. En
estos casos, niveles de nitratos inferiores al critico podrian indicar la necesidad
adicional de N, pero el cultivo no responderia debido a que la disponibilidad de N
se incrementd por mineralizacidbn posterior al muestreo de suelos. Estas
condiciones por las cuales se producen fallas, también podrian ser aplicadas
cuando el test se realiza justo antes de la siembra del maiz (test de nitratos en
pre-siembra), en lugar de realizarse en el estado de V5-V6 de desarrollo y
crecimiento del cultivo. Brouder y Mengel (2003) reportaron resultados de sus
estudios con maiz e informacion de nitratos en suelo a partir de 301 sitios
experimentales localizados en Ohio, Michigan, lllinois, Wisconsin, lowa,
Minnesota, Kansas, Nebraska, North Dakota, y South Dakota. El andlisis de
nitratos V5-V6 respondio correctamente en los sitios en un 67% de los casos
puestos a prueba (esto significa, que el test indico la necesidad de N adicional
cuando fue requerido y el cultivo respondié). En 1% de los casos, el andlisis
indicé que no era necesaria la aplicacion adicional de N, pero los rendimientos
se redujeron expresandose deficiencia de N (aplicaciones insuficientes). Las
fallas pueden haberse ocasionado por situaciones en las cuales se produjeron
precipitaciones superiores al promedio en forma posterior a la realizacién del
muestreo, resultando en una lixiviacion del nitrato fuera de la zona de influencia
radicular. En el 32% remanente de los casos, el analisis indicé necesidad pero el
cultivo no respondio al agregado adicional de N con fertilizantes (aplicaciones
excesivas). Las fallas que se producen pueden ser ocasionadas por situaciones
con bajas tasas de mineralizacion antes de la toma de muestras, seguidas por
altas tasas con posterioridad al muestreo, o altas precipitaciones antes de la
extraccion de muestras que lixivia los nitratos fuera de los primeros 30 cm pero
no de la zona radicular. En el mismo estudio, con el test de nitratos en pre-
siembra se observaron 61% de casos exitosos y un 39% de fallas. Estos errores
fueron del tipo de exceso de aplicacion, cuando se indicaba una mayor
necesidad pero el cultivo no respondi6 al agregado de fertilizante.

Andraski y Bundy (2002) analizaron informacion proveniente de 101 sitios
experimentales con maiz conducidos en Wisconsin. Asumiendo que el test de
nitratos V5-V6 funcionaba correctamente cuando se tenia en cuenta una dosis
considerada como optima econémica (DOE) de 34 kg N ha?, si la
recomendacion era realizar aplicaciones superiores de 34 kg N ha™, se asumia
que el test llevaria a aplicaciones excesivas de N (Fig. 6). Similarmente, si la
recomendacion era menor a la dosis optima econémica, se asumia que el test
llevaria a aplicaciones insuficientes de N. Las recomendaciones fueron correctas
en 58% de los experimentos analizados, alcanzando aplicaciones excesivas en
36%, e insuficientes en 6% de los casos. Estos resultados son similares a los
observados en Brouder y Mengel (2003).

Andraski y Bundy (2002) examinaron las temperaturas de los sitios
experimentales durante los meses de Mayo y Junio, lo que aproximadamente
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corresponde al periodo entre siembra y la toma de muestras para realizar el
analisis de nitratos en V5-V6. Ellos dividieron los sitios de estudio en dos grupos,
un grupo con temperaturas promedio 0 superiores para Mayo-Junio, y un
segundo grupo con temperaturas medias menores en 0.56°C, o mas, para
Mayo-Junio. Sus resultados mostraron que el porcentaje de sitios
experimentales con aplicaciones excesivas de N fue de 16% en el grupo uno,
mientras que en el grupo donde las temperaturas fueron inferiores las
aplicaciones fueron excesivas en el 59% de los casos. El porcentaje de sitios
con aplicaciones correctas fue de 76% en el grupo uno y 37% para los casos del
grupo dos. Los autores indicaron que la influencia de la temperatura sobre el
analisis de nitratos en V5-V6 fue mayormente relacionada con una disminucion
de la mineralizacion con antelacion a la toma de muestras.

Andraski y Bundy (2002) indicaron que debido a que el andlisis de nitratos en
V5-V6 es llevado a cabo en un rango de altura de planta, esto asume que una
variacion minima en el analisis causada por la temperatura se podria reflejar en
la altura de la planta. Sin embargo, sus resultados muestran que no hay una
relacion directa entre la altura de la planta en esos estadios y la mineralizacion
neta de N, debido a que las temperaturas mas frias en etapas tempranas de
crecimiento disminuyen la mineralizacion de N en mayor proporcion que el
crecimiento de la planta. Los autores concluyen gue investigaciones adicionales
son requeridas para evaluar el efecto relativo de temperaturas mas frias sobre el
crecimiento de la planta y la mineralizacion del N del suelo.

Estos resultados parecen indicar que una razon principal de sobre-estimacion
del andlisis de nitratos en V5-V6, podria ser la ocurrencia de temperaturas mas
frias en estaciones de crecimiento tempranas, las cuales disminuyen la
mineralizacién inicial. Bajo estas condiciones, el analisis podria parecer tener
niveles criticos menores que bajo condiciones promedio. Asi, si las condiciones
de mineralizacion podrian ser monitoreadas, los agronomos podriamos estar
habilitados de realizar ajustes en la recomendacion del andlisis. Debido a que la
temperatura y el contenido hidrico del suelo son los dos principales factores que
afectan la mineralizacion del N, el uso de un indice que incorpora estos dos
factores podria ser de utilidad para describir las condiciones existentes para la
mineralizacién de N, entre siembra y toma de muestras, para el analisis de
nitratos en V5-V6.

Un indice para la mineralizacion de N podria ser obtenido calculando
diariamente la temperatura y la humedad como se describe en las Figuras 2 y 3,
multiplicando ambos factores, y adicionando los resultados obtenidos
diariamente para el periodo de investigacion de nuestro interés. Por ejemplo, si
la temperatura media para el primer dia es de 15°C, el factor que se obtiene de
la ecuacion 1, el factor temperatura seria igual a 0.30. Similarmente, si el
contenido de agua relativa (CAR) para el primer dia es de 0.2, utilizando la
ecuacion 2, el factor humedad seria 0.59. La combinacion de factores de
mineralizacion para ese dia se obtiene de la multiplicacion entre 0.3 * 0.59=
0.177. Si la temperatura media para el segundo dia es de 17°C y la CAR es de
0.18, la combinacion del factor de mineralizacion seria de 0.37*0.57= 0.210. Por
lo tanto, el indice de mineralizacion de N durante esos dos dias seria igual a la
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sumatoria entre 0.177 + 0.210 = 0.387. Este indice podria ser llamado Dias de
Mineralizacion (MD), debido a que representa el niumero de dias durante el cual
la mineralizacién del N podria proceder a su maxima tasa posible para el periodo
de interés. Si el indice de mineralizacion de N fuera calibrada en forma
computada a través de varios estudios para el analisis de nitratos en V5-V6,
seria entonces posible identificar las situaciones donde las condiciones para la
mineralizacion entre siembra y V5-V6 fueran menores que la adecuada,
alcanzando una menor acumulacion de nitratos en el suelo (Fig. 7). Debido a
gue bajo esas condiciones el nivel critico para el analisis puede ser menor, seria
posible derivar una relacién entre los dias de mineralizacién (MD) y el nivel
critico para el andlisis de nitratos en V5-V6, como se observa en la Figura 8.
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Figura 6. Dosis en exceso de la dosis de N optima en funcidén de la desviacion
de la temperatura media de Mayo y Junio con respecto a la temperatura media
de largo plazo. Se observa un mayor porcentaje de dosis en exceso (> 34 kg N
ha®) cuando el desvio negativo de la temperatura media de Mayo y Junio es
mayor de 0.56°C (adaptado de Andraski y Bundy, 2002).
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Estos resultados discutidos ilustran la dificultad de generalizar las
relaciones para estimar la cantidad de N disponible para las plantas que sera
liberado durante la estacion de crecimiento del cultivo. Las condiciones
climaticas pueden alterar no solamente la dinamica del N, sino también la
respuesta del cultivo al fertilizante N (Kay et al., 2006). Por lo tanto, es necesario
tener en cuenta el efecto de las condiciones ambientales sobre la dinamica del N
en el suelo y el crecimiento del cultivo. Entendiendo la complejidad del sistema,
la situacion ideal para el manejo de decisiones respecto a aplicaciones de N,
podria incluir el uso de modelos de simulacién que utilice informacién en tiempo
real. El desarrollo de estaciones climaticas a través de todas las regiones puede
facilitar la recoleccién de informacién y hacer mas sencillo la utilizacién de los
modelos de simulacion. Por ejemplo, el Dr. Gerritt Hoogenboom de Ila
Universidad de Georgia ha establecido una red de estaciones experimentales a
través del estado de Georgia y ha desarrollado un modelo de crecimiento de
cultivo, que se puede correr a través de Internet (www.griffin.uga.edu/aemn/). Un
productor o consultor puede acceder a este sitio Web, seleccionar la estacion
experimental mas cercana, ingresar la fecha de siembra y la informacion de
fertilizacion del cultivo de interés, y correr el modelo para obtener el crecimiento
del cultivo y realizar estimaciones de rendimiento bajo condiciones ambientales
normales, malas y muy buenas. Este es el primer paso para poder utilizar
modelos de manejo de cultivos por Internet. Asi, a medida que los
equipamientos de monitores de humedad y temperatura de suelo se vuelvan
mas accesibles econdémicamente, esto haria posible para productores y
consultores obtener informacion ambiental mas especifica y, entonces, utilizarla
para la simulacion de crecimiento de cultivos mediante el uso de modelos,
facilitando la toma de decisiones en el manejo de los cultivos.
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