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Mineralización de nitrógeno en enmiendas 
orgánicas en condiciones de laboratorio1

Glenny López Rodríguez2* y Juan Hirzel Campos3

El uso de enmiendas orgánicas contribuye a mejorar las propiedades del suelo, a aumentar el contenido de 
materia orgánica y, por ende, a aumentar la calidad y fertilidad del suelo. El objetivo de la investigación fue 
evaluar la mineralización de nitrógeno (Nmin) en suelo enmendado química y orgánicamente en condiciones 
controladas. El ensayo se realizó en el laboratorio del Centro Regional Quilamapu, INIA, Chile. Se utilizó 
un diseño experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron: un 
control (SF), fertilización convencional (FC, en mezcla de urea, superfosfato-triple y cloruro de potasio), 
bioestabilizado de cerdo (BC), guano de pavo (GP) y guano de broiler (GB). Las muestras se incubaron a 25 
°C y la humedad se controló por pesada. Las evaluaciones se realizaron desde cero hasta las ocho semanas.  
Los resultados muestran que GP y FC fueron estadísticamente superiores a GB, BC y SF (p≤0.05). El  N 
inorgánico  mineralizado  acumulado  en GP  y FC fueron 157 y 146 mg kg-1, respectivamente.  El uso de 
guano de pavo como fertilizante constituye una fuente adecuada de nitrógeno, carbono y otros nutrientes.  
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INTRODUCCIÓN

El uso de enmiendas orgánicas como fuente 
nutricional es una práctica recomendada en la 
agricultura a nivel mundial (Rynk 1992, Cooper-
band 2000).  Esta práctica se ha intensificado en 
Chile durante los últimos años por sus beneficios 
en relación al reciclaje de nutrientes, principal-
mente nitrógeno (N), y como posible solución al 
problema de acumulación en distintas zonas de 
producción (Hirzel 2009).

El N, junto con el agua, es considerado como uno 
de los factores limitantes más comunes y como 
uno de los elementos esenciales en los cultivos. 
Eso se debe a que forma parte de compuestos 
fundamentales como ácidos nucleicos, proteí-
nas y clorofila, necesitándose, principalmente, 
en los tejidos vegetales en crecimiento (Zagal et 
al. 2003). El N del suelo, originalmente se deriva 
del gas N atmosférico (N2). Los microorganismos 
del suelo (de vida libre o asociados por simbiosis 
con plantas) forman N orgánico del grupo amino 
(NH2) en las proteínas. Este N pasa a formar par-
te de la materia orgánica del suelo (Stevenson y 
Cole 1999). 

Cuando se aplican enmiendas orgánicas al sue-
lo, el N orgánico que estas contienen se minerali-
za (N inorgánico) mediante procesos de amonifi-
cación (transformación en amonio) y nitrificación 
(amonio se transforma en nitrato). Parte de este 
se inmoviliza en la biomasa microbiana y otra 
se pierde por denitrificación y volatilización (Ste-
venson y Cole 1999). Las enmiendas orgánicas 
ejercen influencia positiva sobre el suelo, debido 
a que favorecen la retención de agua, mejoran 
su estructura, capacidad tampón, capacidad de 
intercambio catiónico, capacidad de quelación 
e incrementan la disponibilidad de nutrientes 
(Cadahía et al. 2000), principalmente del N que, 
como es conocido, es el nutriente más requerido 
en la producción de los cultivos. En los suelos 
enmendados. la disponibilidad de N puede ser 
evaluada con ensayos de mineralización, permi-
tiendo a su vez estimar la liberación y el riesgo 
potencial de pérdida de N de los ecosistemas, 
según predomine en sus formas de nitratos o 
amonio (Briceño et al. 2002). 



16 Revista Agropecuaria y Forestal  APF 1(1): 16-20. 2012

La mineralización de N es un indicador de la cali-
dad de la enmienda, y se puede estimar median-
te incubaciones de laboratorio bajo condiciones 
controladas de humedad y temperatura (Hirzel 
2007). En condiciones óptimas de humedad 
y temperatura los procesos dominantes son la 
mineralización y la inmovilización en biomasa 
microbiana. Cuando predominan los procesos 
de inmovilización, los resultados de la minera-
lización neta son menores de cero (Laos et al. 
2000).

Cuantificar el N que se mineraliza en el suelo 
puede contribuir a optimizar el uso de fertilizan-
tes nitrogenados, lo cual permitiría disminuir los 
costos de producción. Además, es una de las op-
ciones más viables para mitigar la considerable 
reducción en la productividad agrícola, originada 
principalmente por el deterioro físico, químico y 
biológico de los suelos (Ravic 2005). El objetivo 
de este trabajo fue evaluar la mineralización de 
N en suelos enmendados química y orgánica-
mente en condiciones de laboratorio.  

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del estudio
El experimento se realizó en la zona Central de 
Chile, en el Laboratorio de Suelos del Instituto 
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Centro 

Regional Quilamapu, en Chillán, ubicada en la 
VIII Región (36°36’ Latitud Sur y 71°54’ Longitud 
Oeste).

Esta localidad presenta una elevación de 220 
msnm. El clima predominante corresponde a 
una precipitación anual de 1000 a 1300 mm y 
una temperatura anual media de 14 °C, siendo 
julio el mes más frío   (4 °C) y enero el más cálido 
(28 °C).  

Características del suelo utilizado
Se utilizó un suelo de origen volcánico (graní-
tico) de textura franco-arcillosa; perteneciente 
al Orden Andisol y a la clasificación taxonómica 
Melanoxerands (USDA 1994, CIREN 1999). El 
muestreo se realizó a una profundidad de 0-20 
cm. Posteriormente, el suelo se secó al aire y se 
tamizó (2 mm).  Las características físico-quími-
cas se presentan en la Tabla 1.

Diseño experimental y tratamientos 
Se utilizó un diseño experimental en bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones. Se 
evaluaron cinco tratamientos: 1) Control (SF), 2) 
fertilización convencional (FC), 3) bioestabiliza-
do de cerdo (BC), 4) guano de pavo (GP)  y 5) 
guano de broiler (GB). En los tratamientos ferti-
lizados el N se aplicó en dosis de 100 mg kg-1. 
En el tratamiento FC se empleó: urea (45 % N), 
superfosfato triple (46 % P2O5) y cloruro de po-

Tabla 1. Características físicas y químicas de los suelos utilizados

Parámetros Valor Parámetros Valor

RH (0.33 atm) (%) 15.70 Nai (cmol kg-1) 0.08

RH (15 atm) (%) 11.40 Ali (cmol kg-1) 0.04

pH 5.60 Fed(mg kg-1) 29.00

MO (g kg-1) 1.00 Mnd (mg kg-1) 69.70

Ni (mg kg-1) 4.00 Znd (mg kg-1) 0.06

Pe (mg kg-1) 12.40 Cud (mg kg-1) 0.50

Ki  (cmol kg-1) 0.20 Bd (mg kg-1) 0.70

Cai (cmol kg-1) 3.10 Sd (mg kg-1) 38.20

Mgi (cmol kg-1) 1.30

RH= retención de humedad (%); MO= materia orgánica; Ni=nitrógeno inorgánico (amonio + nitrato); Pe= fósforo extraíble 
(Olsen); Ki, Cai, Mgi, Nai, Ali= potasio, calcio, magnesio, sodio y aluminio intercambiable, respectivamente. Fed, Mnd, Znd, 
Cud, Bd, Sd= hierro, manganeso, zinc, cobre, boro y azufre disponible, respectivamente.
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tasio (60 % K2O). Las características químicas 
de las enmiendas utilizadas se presentan en el 
Tabla 2.

El ensayo se instaló en octubre del 2009 y fina-
lizó en enero del 2010. Para el establecimiento 
del ensayo se utilizaron envases de plásticos con 
una capacidad de 150 ml como unidades experi-
mentales. A los mismos se le agregaron 100 gra-
mos de suelo (seco y tamizado a 2 mm) y los tra-
tamientos correspondientes. Se utilizó el método 
de incubación reportado por Laos et al. (1998) y 
Laos et al. (2000), modificado. Las muestras se 
incubaron aeróbicamente  hasta  las  8 semanas 
a  25 °C y con humedad equivalente al 80 % de 
capacidad de campo, que se controló semanal-
mente por gravimetría.  

Las evaluaciones de N inorgánico (amonio + 
nitrato) se realizaron extrayendo cuatro frascos 
por tratamiento (repeticiones) a las 0, 1, 2, 4 y 8 
semanas (Tyson y Cabrera 1993). Se determinó 
el N inorgánico neto mineralizado obtenido por 
diferencia entre el N mineral final y el N mineral 
inicial, en cada uno de los tiempos evaluados, 
y la tasa de mineralización (Rogers et al. 2001, 
Benítez et al. 2003). 

Metodología analítica
El pH (H2O) se determinó por medición directa 
en extracto acuoso con una relación 1:2.5, uti-
lizando un potenciómetro (Thomas 1996). El C 
se determinó por el método de Walkey-Black, 
modificado por oxidación con dicromato de pota-
sio (K2Cr2O7) y posterior lectura con colorimetría 
(Nelson y Sommers 1996). El P disponible fue 
extraído por el método Olsen (bicarbonato de 
sodio 0.5N) y determinado por colorimetría (Bray 
y Kurtz 1945). El K+, Na+, Ca  y Mg intercambia-
bles fueron extraídos con solución de Acetato de 
amonio 1M y determinados por espectrofotome-
tría. El Azufre (SO4) fue determinado con fosfato 
de calcio 0.01M y medido por Turbidimetría. El 
Cu, Mn, Fe y Zn previa extracción con ácido die-
tilentriaminopentaacético (DTPA; 1:2) y determi-
nado por espectrofotometría (Lindsay y Norvell 
1978). La CE se determinó en extracto acuoso 
1:5 con un conductímetro.

El N inorgánico se determinó previa extracción 
de 5 gramos de suelo con 50 ml de KCl (1:10) 
2M. El nitrato se midió a través de una colum-
na de cadmio-cobre reduciendo nitrato a nitrito 

Tabla 2. Características químicas de las enmiendas utilizadas

Parámetros Bioestabilizado Guano de pavo Guano de broiler

Materia seca (%) 75.9 80.9 65.1

pH 1:2.5 (agua) 8.4 8.7 8.0

CE (dS m-1) 4.9 10.3 9.4

C orgánico (%) 26.8 46.4 45.3

N (%) 3.4 2.6 4.3

C/ N 7.9 18.1 10.5

P2O5 (%) 6.2 4.3 3.9

K2O (%) 2.7 3.8 4.0

CaO (%) 8.2 3.2 3.2

MgO (%) 3.7 1.0 1.2

N-NH4 
+ (%) 0.9 1.3 1.4

N-NO3
- (%) 0.01 0.03 0.02

CE= conductividad eléctrica; C= carbono; N= nitrógeno; C/N= relación carbono-nitrógeno; P2O5= fosfato; K2O= óxido de 
potasio; CaO= óxido de calcio; MgO= óxido de magnesio; N-NH4

+= amonio; N-NO3
- = nitrato; %= porcentaje
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y, posteriormente, fue determinado por colorime-
tría en reacción con sulfanilamida y dihydrocloru-
ro de α-naftylethylendiamina, determinada a una 
onda de 540 nm. Se utilizó un autoanalizador 
a inyección de flujo segmentado (AIFS) marca 
SKALAR. El amonio se determinó por coloración 
a monocloroamina que reacciona con salicilato 
formando el complejo 5-aminosalicilato, alta-
mente coloreado (verde) a una onda de 660 nm 
en AIFS.

Análisis estadístico
El análisis estadístico se realizó en Infostat (Di 
Rienzo et al. 2009). Se utilizó la prueba de Tukey 
al 5 % para comparar las medias de tratamien-
tos.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos de mineralización po-
tencial de N se presentan en las figuras 1 y 2, 
correspondientes a: i) N inorgánico mineralizado 
acumulado (NO3

- + NH4
+) durante el tiempo de la 

incubación y ii) la tasa de mineralización obteni-
da a través del período de evaluación, respecti-
vamente.

La mayor liberación de N durante todo el período 
de evaluación se observa en los tratamientos FC 
y GP, los cuales fueron estadísticamente superio-
res a los demás tratamientos (p<0.05; Figura 1).  

Por su parte, la mineralización neta de GB fue 
estadísticamente similar al tratamiento BC.  

La mineralización de N orgánico desde el BC 
durante todo el período de evaluación en este 
experimento fue superior a la indicada por Ro-
gers et al. (2001), para residuos vegetales pro-
venientes de la industria alimenticia, y por Hartz 
et al. (2000), para estiércol de broiler maduro. 
No obstante, los valores registrados en GB fue 
levemente superior a la señalada por Preusch et 
al. (2002).

Los resultados obtenidos en el presente estudio 
indican que, inicialmente la tasa de mineraliza-
ción de N registrada en FC correspondiente a 
50 mg kg-1 sem-1 fue superior a la presentada en 
los tratamientos enmendados orgánicamente. 
No obstante, a partir de la segunda semana de 
evaluación decrece y en las semanas cuatro y 
ocho de evaluación las tasas registradas fueron 
negativas  (Figura 2).  

Las tasas promedio de mineralización de N re-
gistradas en los tratamientos GB y GP por sema-
na fueron muy similares 6.1 y 5.1 mg kg-1, res-
pectivamente; con respecto a la registrada en el 
tratamiento control (1.5 mg kg-1). Cabe destacar 
que la tasa de mineralización del fertilizante mi-
neral fue máxima en la semana cero (Figura 2).  

La adición de fertilizante químico en el suelo au-
mentó los niveles de nitrógeno inmediatamente 
se aplicó, esto explica el incremento inmediato 
que presentaron los tratamientos al inicio de las 
evaluaciones. No obstante se destacó una mar-
cada disminución a lo largo de las ocho sema-
nas de evaluación, presentando valores negati-
vos de Nmin. 

El efecto de tasas de mineralización negativas 
presente en esta investigación coincide con lo 
señalados por Rogers et al. (2001), en la incuba-
ción de suelos con aplicaciones de algunos resi-
duos vegetales, y por Sikora y Enkiri (2003), para 
un suelo enmendado con biosólidos. En ese sen-
tido, las tasas negativas de mineralización de N 
mostradas en este experimento podrían indicar 
procesos de denitrificación o volatilización, así 
como inmovilización por la biomasa microbiana 
(Pérez et al. 1998, Zamorano 2000). Valores ne-

Figura 1. Nitrógeno inorgánico mineralizado registrado 
en las enmiendas aplicadas en suelo granítico evaluado 
durante ocho semanas de incubación en condiciones de 
laboratorio
Control (SF), fertilización convencional (FC),  bioestabilizado 
de cerdo (BC), guano de pavo (GP)  y guano de broiler 
(GB).
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gativos indican una pérdida neta de mineraliza-
ción o inmovilización. Piirainen et al. (2002) y 
Pérez et al. (2003) indican que el N en el suelo 
puede ser inmovilizado por factores bióticos y 
abióticos. Un efecto similar fue reportado por 
Whalen et al. (2000) y Hartz et al. (2000).

La alta tasa de mineralización encontrada en 
la GP y GB podría explicarse por el efecto “pri-
ming”. La aplicación de N fácilmente disponible 
estimula una mayor actividad en la biomasa del 
suelo, lo cual conlleva a una mayor minerali-
zación de la materia orgánica nativa. Cuando 
se añade una enmienda orgánica del tipo de la 
BC que contiene baja relación C/N, es decir alta 
concentración de N, se estimula la actividad de 
la biomasa del suelo y genera una mayor mine-
ralización del N nativo presente en el suelo que 
la que se obtiene en el tratamiento control (Chu 
et al. 2005). Por otro lado, los tratamientos GP 
y GB son materiales orgánicos de baja estabi-
lidad, por lo que su mineralización es elevada y 
rápida, comparada con otras enmiendas orgáni-
cas como son aquellas que han sido sometidas 
a un proceso de compostaje (Laos et al. 2000).

El aumento de la tasa de mineralización en el 
fertilizante inorgánico al inicio de la evaluación 
se atribuye a que los organismos se encuentran 
en estado inactivo antes de la aplicación de la 
enmienda. En el caso de este tratamiento, al mo-
mento de aplicarlo es más soluble con relación a 
las enmiendas orgánicas y el nitrógeno se hace 
disponible de forma inmediata para los microor-
ganismos. Contrario ocurre con los materiales 
orgánicos, donde la mineralización y descompo-
sición es más lenta y va a depender del tipo de 
material que se utilice.

Si se extrapolan los valores promedios de las ta-
sas de mineralización de N encontradas en este 
estudio, la capacidad potencial de suministro de 
N a partir de las enmiendas orgánicas utilizadas 
como fertilizantes corresponden a: 101 kg ha-1 
año-1 para BC, 425 kg ha-1 año-1 para GP y 3,544 
kg ha-1 año-1 para GB. En un experimento en con-
diciones de laboratorio, López (2008) reportó va-
lores de N de 506 y 473 kg ha-1 año-1 en un suelo 
Oxisol, 483 y 405 kg ha-1 año-1 en un Inceptisol 
y 402 y 483 kg ha-1 año-1 en un Ultisol, todos en-

mendados con materiales orgánicos (hojarasca 
molida) provenientes de bosques secundarios y 
cafetales bajo sombra, respectivamente.

CONCLUSIONES

EEl aporte de N a partir de las enmiendas or-
gánicas en el suelo evaluado mostró mayor 
estabilidad a través del tiempo con respecto al 
fertilizante convencional, sin embargo, el uso 
de fertilizante convencional y de guano de pavo 
constituye una fuente adecuada de N y K,  por 
lo que ambos podrían ser utilizados (mezclados) 
en los requerimientos de fertilización, principal-
mente como nitrógeno. 

El bioestabilizado de cerdo constituye una fuente 
adecuada de P en el suelo, incluso de K y otros 
nutrientes, pero no de nitrógeno debido a que 
este elemento se presenta en formas orgánicas 
más estables. Además, genera una menor tasa 
de mineralización y, por tanto, una menor dispo-
nibilidad del nitrógeno total que se aplica.

El uso de enmiendas orgánicas como bioesta-
bilizado de cerdo, guano de pavo y guano de 
broiler contribuye a aumentar el pH de los sue-
los y afectan en menor medida la conductividad 
eléctrica en relación al uso de fertilizantes con-
vencionales.

Figura 2. Tasa de mineralización de nitrógeno registrada en 
las enmiendas aplicadas en  suelo granítico durante ocho 
semanas de incubación en condiciones de laboratorio
Control (SF), fertilización convencional (FC),  bioestabilizado 
de cerdo (BC), guano de pavo (GP)  y guano de broiler 
(GB).
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