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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Dificilmente exista un tema de interés
general en el que resulte facil, al lanzar una
visién retrospectiva, poder resumir en un nu-
mero relativamente pequefio de palabras el
estado actual de los conocimientos relaciona-
dos con el mismo.

La diagnosis de la fertilidad nitrogenada
de los suelos a través del analisis quimico no
escapa a la afirmacién anterior. La importan-
cia del tema de la prediccion de la necesidad
del empleo de fertilizantes en cultivos anua-
les se torna mas evidente alin cuando en las
consideraciones se incluyen andlisis de la efi-
ciencia en el uso de otros recursos o factores
de produccién: plaguicidas, herbicidas, rie-
go, etc.

Los intentos por consolidar un sistema
de prediccion basado en uno o mas criterios
han tenido la naturaleza mas variada. Esto
tal vez se deba al hecho de que en los mode-
los elaborados se ha incluido en forma alter-
nativa, simultanea o exclusiva, el contenido
de nitrégeno mineral, todo o parte del conte-
nido de nitrégeno organico y alguna medida
del poder de mineralizacion de los suelos.

Si bien es evidente el hecho de que estos
tres parametros estan vinculados a través de
cierto tipo de relaciones, no estd del todo

aclarada la forma en que el vegetal y los fac-
tores del ambiente edéafico y extraedafico in-
fluyen sobre esta porcién del denominado
“ciclo del nitrogeno”.

Al considerar la situacidn expuesta se ha
realizado un intento por presentar, en forma
resumida, el estado actual de la problematica
del diagnostico de la fertilidad edafica nitro-
genada. Se busco hacer hincapié en aquel
grupo de técnicas que estan destinadas a esti-
mar las formas nitrogenadas que pasan a es-
tar disponibles para la absorcién de los culti-
vos en el lapso que duren sus ciclos. Final-
mente, se procurd delinear las areas donde se
lleva a cabo la accion investigativa, con el fin
de esclarecer los nexos entre los diferentes
objetivos y metodologias existentes.

DEFINICIONES BASICAS

Se considera necesario, antes de seguir
adelante con el tema, aclarar ciertos concep-
tos basicos que se definen seguidamente:

Fertilidad edafica

Cualidad que posee un suelo que esta en
condiciones de proporcionar al vegetal los
nutrientes necesarios para su desarrollo equi-
librado. Esta oferta de nutrientes debera pro-
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192 D. Zourarakis

ducirse en conjuncién con aireacion y tem-
peratura adecuadas, en ausencia de sustan-
cias fitotoxicas y limitantes mecanicas para
el desarrollo radicular (Teuscher et al, 1965;
Pauli, 1967).

Condicién de dotacion

Parametro que representa la cantidad to-
tal de un nutriente que se halla disponible
para la absorcién del vegetal, tanto en forma
mediata como inmediata. Esta a su vez carac-
terizado por dos factores (Fried y Broeshart,
1967).

1) Capacidad: cantidad de nutriente vincula-
do a la fase solida del suelo, que se torna-
ra asimilable luego de producido su pasaje
a la fase solucién.

2

~

Capacidad labil: se refiere a las formas
quimicas que componen el factor capaci-
dad de determinado nutriente y que pre-
sentan una tasa de recambio tal, que las
hace responsables de la renovacion del nu-
triente en solucién a lo largo de un lapso
prefijado, generalmente el tiempo que du-
ra el ciclo de un cultivo.

3) Intensidad: cantidad de nutriente presen-
te en fase solucién y por lo tanto disponi-
ble para la absorcién del vegetal, en forma
inmediata.

Poder de renovacion

Parametro que describe la dindmica del
pasaje de una fraccion de la capacidad de un
nutriente a formas de intensidad. Para el ca-
so del nitrogeno se puede decir que esta re-
presentando, fundamentalmente, por el pro-
ceso denominado “mineralizacion”. Al cabo
del mismo, constituido a su vez por la amo-
nificacion y la nitrificacion, las formas resul-
tantes son, en general, los iones amonio y ni-
trato. El proceso de desorcién de i6n amo-
nio, compone, igualmente, aunque en,menor
proporcion, el poder de renovacion de nitré-
geno.
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Pérdidas de intensidad

Se engloba aqui a la mayoria de los pro-
cesos que conducen a la desaparicién de for-
mas de nitrégeno que integran la intensidad:
denitrificacion, volatilizacién, sorcién, lixi-
viacion, reaccion con la fase orgéanica e-inmo-
vilizacién microbiana.

Tasa de renovacion neta

Resulta de sumar, con su signo, el poder
de renovacién y las pérdidas de intensidad.

Tasa de absorcion

Mide la absorcion, por parte del cultivo,
* de las formas de intensidad de nitrogeno. Se
refiere a la absorcion radical neta.
Como consecuencia de las definiciones
anteriores, surgen algunas relaciones inme-
diatas:

a) Tanto el poder de renovacion vy las pérdi-
das de intensidad, asi también como la ta-
sa de renovacién neta y la tasa de absor-
cion, representan los flujos o tasas de acu-
mulacién y desaparicion de los compues-
tos nitrogenados que integran la capaci-
dad e intensidad.

b

~

La integracion conjunta, a lo largo de un
intervalo de tiempo, de las variaciones del
poder de renovacion, las pérdidas de in-
tensidad y la tasa de absorcion resulta en
lo que se denominara intensidad de nitro-
geno.

La integracion, a lo largo de un intervalo
de tiempo, de las variaciones de la tasa de
absorcion del cultivo, constituira el valor
final de nitrégeno absorbido. A esta canti-
dad se la denominara demanda global de
nitrégeno.
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS
DE LA FERTILIDAD
NITROGENADA EDAFICA

Se presentara, seguidamente, una sinte-
sis de las metodologias de analisis quimico.

Intensidad

Los cultivos absorben el nitrégeno, ma-
yormente, bajo las formas nitrica y amonia-
cal. Esto lleva a la necesidad de cuantificar,
por medio del analisis quimico, las formas
ionicas nitrato y amonio, eventualmente.
Los métodos disponibles son razonablemen-
te confiables y rapidos, e involucran el uso
de los recursos mas variados: colorimetria,
potenciometria, espectrofotometria, etc.
(Bremner, 1965d).

Capacidad

Atendiendo a la forma en que fueran de-
finidas capacidad y capacidad labil de nitr6-
geno, la estimacion de estos parametros esta
rodeada por un alto grado de incertidumbre.
Esto es debido a dos causas fundamentales:
la primera de ellas es que aln se discute la
naturaleza de los compuestos que sirven de
sustrato a las poblaciones microbianas de los
suelos, cuya composiciéon y nimero son afec-
tados por las variables ambientales vy, la se-
gunda, esta configurada por las dificultades
con que se tropieza al intentar separar las
fracciones en cuestion.

A. Medidas que tienden a la estimacion de
la capacidad total

La evaluacion del contenido de nitroge-
no total organico se realiza mediante la me-
dicion de la cantidad de i6n amonio liberado
a través de la digestion de la muestra de sue-
lo, a altas temperaturas, con mezclas de &ci-
dos minerales, oxidantes y agentes cataliti-
cos (Bremner, 1965¢).
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B. Medidas de la capacidad labil
de nitrégeno

Se distinguen, aqui, dos clases de mé-
todos:

a) Quimicos: en contrastre con la simplici-

dad operativa de las técnicas aludidas has-
ta ahora, la medicion de las cantidades de
nitrégeno organico contenidas en las for-
mas mas susceptibles al ataque microbia-
no, presenta un panorama relativamente
complejo y variado.
Como la evidencia experimental acumula-
da en el curso de los afios es numerosa, se
procedi6 a agrupar los métodos de analisis
en categorias (Cuadro 1). El criterio em-
pleado para efectuar la discriminacion de
las técnicas de evaluacion directa en de-
gradativas o separativas es la presencia o
ausencia de ciertos recursos enérgicos. El
uso de calor externo, sistemas oxidantes,
pH extremos, traducen una intencién ma-
nifiesta de provocar la lisis o degradacion
de los compuestos organicos nitrogena-
dos, sin importar la preservacion de la na-
turaleza de las estructuras originales. Asi,
se encuentran dos vias:

1) Estimacion directa: se mide el nitrége-
no contenido en todo o en parte del
material extraido o separado.

1.1. Técnicas de tipo degradativo

Se procura aqui someter a los
complejos orgéanicos del suelo a algin
tipo de lisis o degradacién, con el fin
de liberar las fracciones més suscepti-
bles al ataque microbiano. Se pueden
reconocer tres grupos de técnicas, mas
0 menos homogéneos:

a) Oxidacion a pH extremos: existen
técnicas que emplean medios alcali-
nos (permanganato de potasio, hi-
droxido de sodio, permanganato de

potasio, carbonato de sodio, etc.), 0
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EVALUACION “Equivalente glucosa” (extraccion con Ba (OH)2) (20)
C extractable con H20 hirviendo (21)
“INDIRECTA” Reduccion del Cloruro de trifeniltetrazolio a formazéan (22)
(1) Nommik, 1976; (10) Keeney y Bremner, 1966b;
(2) Grade y Khalil, 1939; Livens, 1959ay 1959b;
(3) Truogetal, 1951 ;Truog, 1954; (11) Stanford, 1968;
Shihata, 1963; (12) Stanford y Demar, 1968 y 1970;
(4) Clark y Gaddy, 1950; Subbiah y Asija, Smithy Stanford, 1971;
1956;Tamhane y Subbiah, 1962; (13) Oien y Selmer-Olsen, 1980;
Kresgle y Merkle, 1957; Stanford, 1978; (14) Stanford, 1968;
Iruthayaraj et al, 1974; Basundaram (15) Tyurin y Kononova, 1935;
etal, 1970; (16) Gallagher y Bartholomew, 1964;
(5) Chalk y Waring, 1970;Cornfield, 1960; (17) MacLean, 1964; Fox y Piekielek, 1978a;
Osborne, 1973; (18) Prasad, 1965;
(6) Osbhorne y Storrier, 1976; Prasad, 1965; (19) Lathwell et al., 1972;
(7) Prasad, 1965; (20) Jenkinson, 1968;
(8) Geistetal., 1970; (21) Verstraeten et al., 1970b;
(9) Purvisy Leo, 1961; Richard et al, 1960; (22) Wada et al, 1976.
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acido (dicromato de potasio, acido
fosférico). La cuantificacion del
amonio liberado puede ser simulté-
nea o no.

Liberacion de i6n amonio, a través
de la difusién o destilacion con ex-
traccion, previa o no, de la materia
organica. Este proceso puede ser lle-
vado a cabo en medios mas 0 menos
alcalinos, con o sin el concurso de
agentes reductores.

Hidrolisis de ciertas fracciones orga-
nicas por calentamiento del suelo
con soluciones é&cidas o neutras,
fuerte o débilmente salinas, las que
pueden o no contener agentes com-
plejantes.

b)

€)

1.2. Técnicas de tipo separativo

Dentro de este reducido grupo de
métodos estan situados aquellos en
donde la extraccion se produce atem-
peratura ambiente y su objetivo es la
cuantificacion del nitrégeno contenido
en las sustancias extraidas. Se emplean
con tal fin, soluciones extractantes sa-
linas, alcalinas, acidas o neutras.

2) Estimacién indirecta: la metodologia
disponible proporciona, en este caso,
datos asociados a las variables mencio-
nadas en el aparato anterior, e indirec-
tamente, a la capacidad labil de nitro-
geno. Los mas destacados son parame-
tros asociados con el carbono: equiva-
lente glucosa y carbono soluble en
agua hirviente.

b) Microbioldgicos: se recurre, en este grupo
de técnicas, a la incubacién de las mues-
tras. A partir de los valores de la tasa de
renovacion neta se procede al célculo, a
través de la integracién, de un valor aso-
ciado a la capacidad Iabil de nitrégeno. La
variante metodoldgica mas difundida es el
denominado “nitrdgeno potencialmente
mineralizable” (simbolizado: No), (Bera-
zategui, 1982; Stanford y Smith, 1972).
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Poder de renovacion

Todos los métodos de incubacion, a tra-
vés de la cuantificacion de variaciones en la
intensidad de nitrdgeno, miden valores rela-
cionados con la tasa de renovacién neta. En
dichos métodos se procede, regulando las
condiciones de humedad y temperatura, a
medir la liberacion o acumulacién neta de
ion nitrato o amonio. Los métodos propues-
tos estan situados dentro del rango que va
desde la completa anaerobiosis (Waring y
Bremnrer, 1964) hasta grados variables de
aerobiosis (Keeney y Bremner, 1966a; Mun-
son y Stanford, 1955; Olson et al, 1960; Ga-
sser, 1961; Eagle y Matthews, 1958). Se co-
nocen, asimismo, versiones que permiten la
incubacion estandarizada de muestras de sue-
lo (Bremner, 1965c; De Hein y Panigatti,

* 1980; De Hein, 1980).

MODELOS PREDICTIVOS
DE LA FERTILIDAD
NITROGENADA EDAFICA

Consideraciones generales

Si se considera al sistema denominado
“ciclo del nitrégeno en el continuo suelo
planta-atmosfera”, se vera que estd compues-
to por una serie de compartimentos o niveles
entre los cuales se verifican transferencias o
flujos del nitrégeno contenido en sustancias
orgénicas e inorganicas, las que forman parte
de sistemas hiol6gicos o abioticos.

En efecto, el nitrégeno atmosférico, el
nitrogeno contenido en los tejidos de los
simbiontes leguminosa-Rhizobium, el nitrd-
geno organico edafico, los Oxidos gaseosos
del elemento, presentes en la atmdsfera eda-
fica, el nitrdgeno disuelto en las aguas de
percolacion, etc., son algunos de los posibles
ejemplos de niveles del sistema; en tanto que
las tasas de denitrificacion, fijacion asimbio-
tica, amonificacion, lixiviacion, etc., son
ejemplos de flujo.

Asi como las variables de nivel son afec-

Rev. Facultad de Agronomia, 4 (2): 191-211, 1983



196 D. Zourarakisy L. A. Barberis

tadas por las variables de flujo, éstas se ven, a
su vez, afectadas por el valor de aquellas, y
ambas son influidas por el complejo de va-
riables externas al sistema, temperatura, pre-
cipitaciones, intensidad luminica, potencial
rédox del suelo, etc.

En el subsistema compuesto por la por-
cion del ciclo que transcurre en el ambito
edéfico, las variables ambientales son las pro-
pias de dicho ambiente: pH, potencial rédox,
temperatura, potencial hidrico, composicion
de la solucién del suelo, composicion de la
atmosfera edéfica, etc. Los niveles que inte-
resan son, pues, las formas de capacidad e in-
tensidad de nitrégeno. Las transferencias o
flujos estaran representados por el poder de
renovacion, las pérdidas de intensidad y la
tasa de absorcion.

Una aproximacion al estudio del com-
portamiento de los sistemas edéficos, ya em-
pleada en la prediccion del movimiento de
las formas de nitrégeno inorganico en el per-
fil y discutida por Gardner (1965), es el
planteo de sistemas de ecuaciones diferencia-
les, que definen el comportamiento del siste-
ma fisico o, mas bien, fisico-quimico.

En las situaciones que mas frecuente-
mente atafien, los sistemas involucrados son
del tipo biofisico y en ellos el comporta-
miento de las variables relacionadas con el
material “viviente” tornan dificil el proceso
requerido para alcanzar soluciones analiticas.
En estas situaciones la simulacién de proce-
sos por medio de sistemas electrénicos es
otra de las variantes metodol6gicas empleada
(Campbell, 1978;Aracil, 1978)

La tendencia generalizada, entonces y
de modo no muy distinto a lo que ocurre en
otros campos de aplicacion de las ciencias
bioldgicas, es la de declinar la posibilidad de
aproximacién, merced al enfoque determi-
nista, a un modelo puramente fisico que
pueda describir el comportamiento general y
detallado del sistema.

El tratamiento predominante consiste
en tratar de inferir el vinculo que existe en-
tre los valores de variables de flujo o de ni-
vel.

En este caso, por ejemplo, el nitrégeno
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contenido en los aportes de fertilizantes y el
nitrégeno absorbido por el cultivo.

Esto se logra con el auxilio de técnicas
de inferencia estadistica, las que imponen el
uso de modelos probabilisticos donde de an-
temano se incluye un término de error alea-
torio en la medicién de las variables. Dicho
error estd déstinado a absorber el efecto de
las variables no consideradas en el modelo,
las que pasan a conformar el azar. Se trata,
pues, de inferir el mecanismo responsable de
la propagacion de determinada perturbacion
a través del sistema.

« Un aspecto secundario, pero que a la vez
poné en evidencia el complejo funcionamien-
to de los sistemas naturales es la frecuencia
con que se presentan respuestas de tipo no li-
neal. Este hecho, sumado al alejamiento de
la mayoria de los supuestos basicos, necesa-
rios para el buen empleo de los métodos es-
tadisticos tradicionales, introduce dificulta-
des en el analisis de los datos resultantes de
experimentos.

El empleo de atomos marcados (N15 6
¢ 14), en experimentos de fertilizacién o mi-
neralizacion, representa un refinado recurso
de uso cada vez mas frecuente. La introduc-
cion, en algun punto del sistema, de sustan-
cias portadoras de tales atomos, permite la
medicién de las tasas de recambio de los ele-
mentos contenidos en los diferentes niveles,
a través de la cuantificacion de las tasas de
dilucion isotépica. Son, por el momento, el
mejor recurso de que se dispone para produ-
cir y probar modelos teéricos que describan
el comportamiento de ciclos o subciclos de
elementos o sustancias.

Técnicas de este tipo permiten superar
las dificultades que surgen al introducir el
vegetal en el sistema suelo-atmdsfera ya que,
por definicion, el estudio de la fertilidad eda-
fica es el estudio de las relaciones suelo-planta.

Conocida es, con referencia a ésto ulti-
mo, la regulacion mutua que se ejercen los
centros de produccion de nutrientes, en ge-
neral suelo rizosférico, y los centros de ab-
sorcion de los mismos, o sea las raices (Viets,
1965; Alexander, 1977; Rovira y McDougall,
1967).
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Diagnosis basada en la intensidad

Por la escasa interaccion que sufre el ion
nitrato con la fase sélida del suelo y porque,
ademas, compone la mayor porcion de la in-
tensidad de nitrégeno, se comprende el he-
cho de que abunden modelos de prediccion
de las condiciones de fertilidad nitrogenada
durante el ciclo de los cultivos, donde figura
la concentracion inicial de nitratos como pa-
rametro exclusivo. En algunos casos ha sido
demostrada la utilidad del conocimiento de
este pardmetro en forma previa a la implan-
tacién del cultivo, con el fin de elaborar los
mencionados modelos predictivos, (Barberis
et al, 1980; Bonel et al., 1978; Campbell,
1978; Smith, 1980).

Tres circunstancias llevan al correcto de-
sarrollo y empleo de los sistemasen cuestion:

1) Variabilidad espacial y estacional: existen
estudios donde se ha demostrado la nece-
sidad de tener en cuenta la variacion esta-
cional y espacial de los valores de nitroge-
no (nitratos), (De Hein y Panigatti, 1980;
Giambiagi y Kraljev, 1973 Giambiagi y
Cerri, 1970; Barberis et al, 1977; Conti
etal., 1980). Esta situacion repercute, ob-
viamente, en el grado de precision con
gue se estiman los valores medios de la
concentracion de nitratos. La escasa inte-
raccion que presentan dichos iones con la
fase solida del suelo lleva a que desaparez-
can de la solucién edafica por accion del
lavado, de la reduccion o de la asimilacion.
En los ultimos tiempos se ha tomado en
cuenta el primero de los procesos mencio-
nados, con el fin de perfeccionar los mo-
de los clésicos, (Barberis et al, 1980; Bo-
nel etal, 1978).

2) Alteracion de la muestra por efectos del
acondicionamiento: se ha demostrado la
posibilidad de introducir un considerable
sesgo en la estimacion del valor de la con-
centracion de nitratos a causa del mante-
nimiento de las muestras en ambientes fa-
vorables a la nitrificacion durante lapsos
variables, (Barberis  al, 1977). Existen,

3)

asimismo, evidencias que sefialan la in-
fluencia del proceso de secado sobre el
mismo pardmetro (Vazquez y Barberis,
1982).

Evolucion de las tasas de renovacion neta
y de absorcion: en algunos casos el valor
de intensidad inicial (concentracion de ni-
tratos en parte del perfil en algin momen-
to previo a la implantacion del cultivo)
puede indicar la necesidad de aplicar ferti-
lizante nitrogenado, de acuerdo con lo
que resulte de emplear algin sistema de
diagndstico. Por otro lado, la respuesta
del cultivo a la supuesta fertilizacion pue-
de llegar a ser nula. De las multiples cau-
sas que llevarian a esta situacién solo se
analizardn aquellas de origen edafico, y
entre las mismas se tomaran las que estén
vinculadas al ciclo del nitrégeno.

Pueden imaginarse, por ejemplo, dos si-
tuaciones extremas donde:

a) La variacion de intensidad a lo largo
del ciclo del cultivo sea nula, a la vez
que las tasas de absorcion y de renova-
cién neta se igualan en valor absoluto,
siendo su signo contrario.

b) La intensidad de nitrégeno sufre varia-
ciones globales negativas, luego de
efectuado el cultivo, coincidiendo la
disminucién de intensidad con la de-
manda global.

Es evidente, que cualquier método basado
exclusivamente en la intensidad inicial
fracasara al tratar de predecir el valor de
demanda global en el primer caso, al me-
nos que como efecto del azar la concen-
tracion inicial de nitratos esté asociada a
dicho valor. En el segundo caso, el éxito
sera seguro a menos que la tasa de renova-
cién neta hubiese tenido valores muy dis-
tintos de cero en algin momento del ci-
clo, con lo que la asociacion entre intensi-
dad inicial y demanda global sera, nueva-
mente, fruto del azar.

En la realidad es posible encontrar sitla-
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ciones comprendidas entre los dos extre-
mos recién descriptos, siendo una condi-
cién necesaria pero no suficiente el hecho
de que la intensidad inicial configure un
alto porcentaje del valor de demanda glo-
bal, para la prediccion adecuada de ésta a
través de aquella.

Diagnosis basada en el poder de renovacion

Se ha mencionado la existencia de diver-
sos tipos de métodos de incubacion. Todos
los procedimientos empleados para cuantifi-
car la tasa de renovacion neta miden la tasa
de produccion neta de nitratos 0 amonio. Es-
tas técnicas tienden a estimar la capacidad
que los suelos poseen para liberar nitrogeno
inorgdnico en condiciones predefinidas de
humedad y temperatura. Algunos factores
deberan ser tenidos en cuenta, empero, para
interpretar correctamente los resultados que
tales pruebas arrojen:

a) Efectos de las condiciones de almacena-

miento y acondicionamiento de las mues-
tras: existen, en la literatura, estudios em-
prendidos para esclarecer la influencia que
el proceso de secado, molienda y rehume-
decimiento de la muestra tiene sobre lata-
sa de renovacién neta, (Soulides y Allison,
1961; Nevo y Hagin, 1966; Birch, 1960).
Asimismo, se ha estudiado la influencia
que el tiempo de almacenaje de lamuestra
tiene sobre las cantidades de nitrdgeno li-
berado (Harpstead y Brage, 1958).
Se ha postulado, ademas, la existencia de
un efecto denominado “memoria de la
muestra”, producido quizas por la accion
conjugada de los factores mencionados y
el origen de la muestra, asi como por los
procesos a que fuera sometida hasta el
momento de la incubacién (Berasategui,
1982).

b) Variabilidad de los pardmetros ambienta-
les: es un comun denominador a todos los
métodos la divergencia entre las condicio-
nes naturales en las cuales se desarrollan
los procesos de movilizacion del nitroge-
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no organico. A ésto se afiade la presencia,
en el suelo, de oscilaciones en el régimen
térmico e hidrico, principalmente. Asi,
son conocidos los efectos de los ciclos de
secado, humedecimiento y congelado,
descongelado sobre la mineralizacion del
nitrégeno organico, (Soulides y Allison.
1961).

Otro factor es el orden en que vienen da-
dos los valores de las variables ambienta-
les (Stanford et al, 1975; Campbell y
Biederbeck, 1972). Por estar relacionado
con esta linea, se mencionara el esfuerzo
realizado por intentar vincular la marcha
de la tasa de renovacién neta, el poder de
renovacion o la intensidad con la evolu-
cién de ciertas variables ambientales (Her-
lihy, 1972; Herlihy, 1979; Schroedter y
Tietjen, 1971; Van Schreven, 1968).

¢) Duracion de las experiencias efectuadas
para medir el poder de renovacion: los
lapsos, generalmente prolongados, reque-
ridos para la liberacion de cantidades
apreciables de intensidad han hecho que,
hasta el momento, la aplicacion rutinaria
y masiva de esta metodologia se haya vis-
to frenada.

Existen modelos de prediccion de las
condiciones de fertilidad nitrogenada basa-
dos en el poder de renovacion, en donde se
emplean estimaciones del parametro en for-
ma aislada o combinado con valores de capa-
cidad, intensidad y alguna variable ambien-
tal, tal como agua disponible, etc, (Fogliata,
1977; Smith, 1980).

Es probable que la recoleccién de series
de datos edafoclimaticos, fisicos y quimicos
posibilite la elaboraciéon de modelos de mine-
ralizacion (Campbell, 1978; Stanford y Eps-
tein, 1974).

Diagnosis basada en la capacidad

El 98 por ciento del nitrégeno edéfico
estd, en promedio, presente bajo la forma de
compuestos organicos; ademas, para el caso
de los cultivos no leguminosos estas formas
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representan la fuente exclusiva del nitrégeno
que absorben, en la enorme mayoria de los
casos. La problematica del uso del pardmetro
capacidad total o I&bil de nitrogeno gira en
torno del conocimiento de la naturaleza es-
tructural de aquellas fracciones humicas que
pasan a estar a disposicion de los sistemas
bioldgicos, merced a lo cual se lleva a cabo la
lenta pero constante liberacion de formas
inorganicas de nitrogeno (Kowalenko, 1978;
Bremner, 1965a).

A esta situacion se suma un hecho con-
flictivo: por un lado, el tiempo de permanen-
cia media de los compuestos carbonados del
suelo varia entre algunos cientos de afios y
dos o tres milenios (Allison, 1973), de acuer-
do con mediciones de la actividad del radio-
carbono. Por otra parte, las constantes de
descomposicién de algunas fracciones organi-
cas nitrogenadas, obtenidas por procedimien-
tos de incubacidn, llevan al célculo de vidas
medias del orden de un afio (Campbell,
1978; Smith y Stanford, 1971).

Meétodos basados en formas
de capacidad total

En las técnicas que estiman a la capaci-
dad total de nitrdgeno la interpretacion de
los resultados de este tipo de métodos sosla-
ya, comUnmente, la necesidad de establecer
diferencias en cuanto a la disponibilidad de
los distintos componentes organicos. Se su-
pone, asi, que todo el nitrdgeno organico se
liberara a una misma velocidad por accion de
la microflora y fauna edaficas.

El contenido de nitrégeno total organi-
co es empleado, no obstante lo dicho, para
predecir la presencia 0 ausencia de situacio-
nes carenciales para los cultivos. El parame-
tro se emplea en forma exclusiva o bien en
conjuncién con estimaciones de intensidad
inicial, poder de renovacion y alguna variable
ambiental, tal como agua disponible para el
cultivo, etc. (Smith, 1980; Berardo y Dar-
wich, 1974; Vivas et al, 1980; Zaffanella,
1975)

Meétodos de estimacion de la capacidad
1abil de nitrogeno

A pesar de que los métodos de diagnosis
de la fertilidad basados en la medicion de al-
guna forma de la tasa de renovacién neta o
del poder de renovacién han tropezado con
serias dificultades de interpretacion y de
aplicacién rutinaria, debido a los factores ya
expuestos, sus resultados han sido empleados
por Stanford y colaboradores (Campbell,
1978; Smith y Stanford, 1971); para la esti-
macion de dos parametros particularmente
importantes, el nitrégeno potencialmente
mineralizable (simbolizado: NO) y la cons-
tante de mineralizacidon asociada al mismo.
Este autor, basado en consideraciones de ti-
po cinético, estima el valor de nitrégeno or-
ganico total disponible para los microorga-
nismos en las condiciones en las que se lleva
a cabo la incubacion de la muestra de suelo.

Atendiendo al hecho de que la materia
organica esta compuesta por diferentes frac-
ciones, las que se hallan en continuo aporte,
sintesis, recombinacion y desaparicién, puede
imaginarse la existencia de una tasa de libera-
cién de nitrégeno inorganico ponderada.
Campbell (1978), presenta ejemplos muy va-
riddos e interesantes de disefio de modelos de
mineralizacion teniendo en cuenta que el sis-
tema representa el flujo y reciclaje de nitré-
geno a través de cadenas troficas microbia-
nas. Se recuerda, al réspecto, que ciertos au-
tores opinan que una parte del nitrégeno
puede estar constituida por cuerpos celulares
muertos (Bremner, 1965b).

Como ejemplo final del grupo de técni-
cas de tipo microbiol6gico se incluye la de
Herlihy y colaboradores (1978), quienes eva-
ltan la “materia orgénica labil a través de la
tasa de liberacion del didxido de carbono.

Entrando ya en la discusion del grupo
de técnicas de analisis quimico empleadas en
la estimacion de la capacidad labil, nueva-
mente se observa una divergencia entre las
condiciones experimentales establecidas para
cada caso y aquellas que llevan a la renova-
cion de la intensidad en el marco del cultivo.
La razén es obvia y consiste en el deseo de
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aumentar el valor de las constantes de libera-
cién del nitrégeno amoniacal, a través de un
aumento de la temperatura, o de un cambio
en alguna otra variable (pH, potencial rédox.
etc.), resultando de este proceso técnicas de
tipo empirico.

1) Calibracion de los métodos de diagnostico

1.1. Contraste con la intensidad liberada
por incubacion

Como primer paso, casi invariable-
mente, los autores de las diferentes técni-
cas han procedido a contrastar, mediante
estudios de correlacion, los valores experi-
mentales obtenidos a través de la aplica-
cién de los nuevos métodos con las canti-
dades de nitrégeno mineral producido al
cabo de un periodo de incubacion, aero-
bia o anaerobia, de las muestras. Existen
asi casos en que se contrasta con el nitré-
geno mineralizado en aerobiosis (Kresge y
Merkle, 1957; Cornfield, 1960; Boswell
et al, 1962; Rydalevskaya y Tereshenko-
va, 1965; Morozova, 1968; Urumova y
Klevtsov, 1973; Noemmik, 1976; Qien y
Selmer-Olsen, 1980; Verstraeten et al,
1970a; Verstraeten et al, 1970b; Vers-
traeten y Voets, 1976; Zourarakis y Bar-
beris, 1980) y en anaerobiosis (Stanford,
1968; Stanford y Demar, 1968; Stanford
y Demar, 1970). Es de notar el hecho de
que, en general, cada nuevo método qui-
mico presenta coeficientes de correlacion
mejores que los que arrojan los métodos
hasta ese momento conocidos.

1.2. Contraste con la demanda global

Un nuevo paso lo constituyé el in-
tento por determinar el grado de asocia-
cioén existente entre algin parametro, a
través del cual se estimaba la capacidad
14bil, y la demanda global de los cultivos
efectuados en determinadas condiciones
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ambientales, generalmente en invernacu-
lo. Existen, al respecto, variantes en cuan-
to a la metodologia con que se cuantifica
el nitrégeno originalmente organico, mi-
neralizado y absorbido por los cultivos al
cabo del ciclo de crecimiento. Algunos
autores recurren a la adicién de fertilizan-
tes, conteniendo los mismos nitrégeno
marcado 0 no, mientras que otros investi-
gadores simplemente discriminan entre el
nitrégeno inorganico inicialmente presen-
te (nitratos) y el' nitrégeno absorbido ne-
to, etc. En general se aprecia una variedad
de especies vegetales empleadas como
“extractante patrén”; se encuentran: tri-
gi (Purvis y Leo, 1961; Ghosh, 1966;
Chalk y Waring, 1970; Dubey et al, 1972;
Dubey et al, 1974); rye-grass (Keeney y
Bremner, 1966a; Tejeda y Gogan, 1970;
Storrier et al, 1970;Gasser y Kalembasa,
1976; Collier, 1969); Pennissetum sp.
(Gallagher y Bartmolomew, 1964; Pra-
sad, 1965); cebada (Mac Lean, 1964;
Stanford y Legg, 1968); Dactylis glome-
rata (Smith, 1966)\Sorghum sp. (Ryan et
al, 1971; Lakhani y Mehta, 1971); arroz
(Sinha et al, 1976; Ragupathy y Raj,
1973); tabaco (Peterson, 1960).

Un avance, inevitable, fue el contras-
te de los estimadores en cuestion con la
demanda global de los cultivos en condi-
ciones de campo, o con el rendimiento fi-
sico de los mismos. Varias han sido las es-
pecies empleadas con el fin de efectuar es-
tudios de correlacion, siempre a través de
modelos bivariados. Dependiendo de las
condiciones de suelo, clima y manejo se
encuentran casos en que se ha empleado
trigo (Storrier et al, 1971; Joshi et al,
1973; Osborne y Storrier, 1976); maiz
(Singh y Brar, 1973; Vatsa et al, 1977,
Bodarenko y Grigoryeva, 1966; Fox y
Piekielek, 1978a: Fox y Piekielek, 1978b):
arroz (Chu, 1962; Dolmat et al., 1980;
Ramanathan y Krishnamoorty, 1973); ce-
bada (Ye-Ye Kislykh; 1975; Geist et al,
1970) y otros cultivos (Synghal et al.,
1959; Tamhane y Subbiah, 1962; Bron-
ner, 1978)
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2) Posibilidades de uso de estos parametros
en técnicas de diagnostico para cultivos
extensivos

Se aprecia que la idea basica consiste
en buscar el desarrollo de métodos de
diagndstico basados en algun estimador
de la capacidad labil, o bien en la amplia-
cién de los modelos ya existentes, que tie-
nen al factor intensidad como variable in-
dependiente exclusiva.

Se mencionan dos regiones en las que
se aprecia un esfuerzo sostenido, en rela-
cion a lo expuesto. En el area triguera me-
ridional australiana, en Nueva Gales del
Sur; Storrier y colaboradores y Osborne,
(Storrier et al, 1971; Osborne y Storrier,
1976; Storrier etal., 1970;0sborne, 1977;
Oshorne, 1973) parecen producir eviden-
cia favorable a los métodos de destilacion
directa, entre otros. Por otro lado, en la
India, numerosos investigadores se incli-
nan en forma generalizada por los méto-
dos de destilacion oxidativa (permangana-
to de potasio, hidréxido de sodio) o de
extraccion alcalina (hidroxido de calcio)
(Joshi et al., 1973; Singh y Brar, 1973;
Vatsa et al, 1977; Ramanathan y Krish-
namoorty, 1973; Lakhani y Mehta, 1971;
Dubey et al, 1972; Dubey et al, 1974;
Sinha et al, 1976; Ragupathy y Raj,
1973; Srivastava, 1975; Iruthayaraj et al,
1974).

En este caso, los cultivos en los cua-
les se estudia la aplicacion de este tipo de
técnicas de diagnosis es variado: trigo,
maiz y arroz, principalmente.

Un hecho anecd6tico es que los in-
vestigadores hindues figuran entre los pri-
meros, a fines de la década del 30, en apli-
car e( permanganato de potasio a los sue-
los, con el fin de coadyuvar a la minerali-
zacion de la fraccion organica (lyer y Ra-
jagopalan, 1939a; 1939b; Derbyshire,
1939). Otros autores citan su uso como
enmienda, mas precisamente como co-
rrector de las condiciones de reduccion,
junto con el empleo de perdxido de hi-
drégeno (Gantimurov, 1939).

Con respecto al desarrollo de las dife-
rentes técnicas de analisis quimico, el cri-
terio parece consistir, basicamente, en
graduar las condiciones de extraccién. En
efecto, la energia del proceso se ajusta,
empiricamente, al tipo de suelo, definido
éste a través del porcentaje de nitrégeno
total orgénico, textura, etc. Parece inte-
resante subrayar los relativamente bajos
tenores de nitrdgeno organico que poseen
los suelos existentes en los sitios donde se
han llevado a cabo los ensayos en India y
Australia. Quizas se pueda inferir de ésto,
que el aparente éxito de los métodos em-
pleados se deba a una alta tasa de recam-
bio del nitr6geno contenido en la materia
organica.

Cen respecto a las técnicas de tipo se-
parativo, recientemente, Fox y Piekielek,
(1978a y 1978b) han empleado con apa-
rente éxito la extraccién con bicarbonato
de sodio a temperatura ambiente para la
determinacion, a través de la formula de
Stanford (1973), de las necesidades de
fertilizante nitrogenado del cultivo de
maiz. Estudios de este tipo, merecen ser
intensificados por tratarse de una técnica
no destructiva de medicion en extractos
obtenidos en condiciones relativamente
suaves (temperatura ambiente).

Meétodos basados en el fraccionamiento
quimico de los compuestos organicos
nitrogenados

Otro grupo de autores planted, desde los
comienzos mismos de este tipo de estudios,
la necesidad de estudiar la evolucion, tempo-
ral y discriminada, de las fracciones que
constituyen el nitrégeno orgéanico edafico.
En el Cuadro 1 se presenta un esquema, resu-
men de las principales marchas analiticas ha-
lladas en la literatura especifica (Porter etal,
1964 ; Smith y Young, 1975; Cheng y Kurtz,
1963; Perumal y Velayutham, 1977;Keeney
y Bremner, 1964; Kadirgamathayah y Ma-
ckenzie, 1970; Osborne, 1977). En todos los
procedimientos de fraccionamiento se em-
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plea el &cido clorhidrico concentrado y en
caliente como agente hidrolitico inicial.

Mientras que por un lado algunos auto-
res se han preocupado en seguir la evolucion
cuantitativa, absoluta o relativa de las frac-
ciones presentadas en dicho esquema, (Smith
y Young, 1975;Perumal y Velayutham, 1977
Keeney y Bremner, 1964; Stewart et al,
1963; Maciak, 1973); otro grupo se ha con-
centrado en seguir la distribucién espacial de
las mismas, (Sowden, 1956;Stevenson, 1957;
Singh et al, 1978; Rendig, 1951; Rosell et
al, 1978).

A pesar de que, en general, no se aprecia
una tendencia clara en cuanto a la acumula-
cién o desaparicion, relativas, de algunas
fracciones al cabo de periodos variables de
cultivo, (Keeney y Bremner, 1964) existe al-
guna evidencia segun la cual parece probable
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la acumulacién relativa de aminoéacidos basi-
cos, en ciertas condiciones ambientales. Di-
cho fenémeno parece estar relacionado con
el régimen térmico de los suelos, asi también
como con el nimero de afios de rotacion
agricola, (Parsons y Tinsley, 1975; (Caries y
Decau, 1960a y 1960b; Yamashita y Akiya,
1963).

Algunos de estos autores han pasado,
naturalmente, a la etapa del estudio de la co-
rrelacién existente entre algunos de los para-
metros del fraccionamiento del nitrgeno or-
ganico y la respuesta de los cultivos realiza-
dos bajo condiciones controladas (Kadirga-
mathayah y Mackenzie, 1970). Otros investi-
gadores, en tanto* recurren al uso de fertili-
zantes marcados con N15 en experimentos
con lisimetros, en suelos “barbechados”
(Cheng y Kurtz, 1963). o en ensayos de in-
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vernadero, (Osborne, 1977; Maibaum y Garz;
1978).

Del mismo modo que en el caso de las
técnicas empiricas, se han llevado a cabo, fi-
nalmente, ensayos de campo (Perumal y Ve-
layutham, 1977). En alguno de estos estu-
dios se ha medido el efecto que la adicion de
fertilizante produce sobre la distribucién ab-
soluta y relativa de las formas de nitrdgeno
organico (Namdeo y Aube, 1973). Se desta-
can en este tipo de trabajos esfuerzos por ha-
llar modelos de evaluacién de alguna frac-
cién de nitrégeno organico a través de un in-
dice de extraccion empirica, (Srivastava,
1975; Perumal y Velayutham, 1977). Desa-
fortunadamente, y a pesar de que se podria
pensar en que la movilidad de las diferentes
fracciones no deberia ser necesariamente la
misma, la evidencia acumulada indica que los
microorganismos no parecen mostrar prefe-
rencia por alguna en especial (Keeney y
Bremner, 1964; Smith y Young, 1975;
Bremner, 1965b).

CONSIDERACIONES FINALES

El proceso de elaboracion de un modelo
de diagnostico de la fertilidad nitrogenada
esta compuesto por una serie de etapas.

a) Planteo de las definiciones bésicas, espe-
cialmente en lo referente a los conceptos
de fertilidad edafica, fuentes mediata e in-
mediatamente disponibles para la provi-
sion de nitrégeno al cultivo, vias de pasaje
de formas “no aprovechables” a formas
“aprovechables”.

(=)
~

Desarrollo de una metodologia de anlisis
gue permita evaluar la evolucion del esta-
do de determinado sistema edafico en lo
referente a las formas que fueran defini-
das anteriormente. Aqui se procedera a
desarrollar un conjunto de métodos que
permitan aislar y cuantificar las formas
quimicas que integran los parametros de
la fertilidad nitrogenada. Seria, por ejem-

203

plo, determinar los niveles de nitratos y
amonio, que configuran la intensidad de
nitrégeno y el contenido de determinadas
formas organicas a las que se las podria
denominar “capacidad labil de nitrégeno™.
Asimismo, se deberd poder determinar las
constantes de transformacién, o pasaje,
de unas formas a otras y viceversa.
Subrayamos la necesidad de registrar el
mayor numero posible de datos corres-
pondientes a las variables edéaficas y extra-
edaficas, los que serviran para delimitar el
recinto de validez del modelo a elaborar.

c) Elaboracién de un modelo basado en téc-
nicas de inferencia estadistica y prueba
posterior del mismo.

En laFigura 1se muestra un esquema que
puede servir para la comprension de lo dicho
hasta aqui. Né6tese que el objetivo final con-
siste en la elaboracién de un modelo que per-
mita predecir la demanda global de nitroge-
no, para estar en condiciones, a partir de alli,
de prever la necesidad de efectuar un aporte
del elemento por vias de la fertilizacién.

Asimismo, se sefiala la influencia decisi-
va que las condiciones del ambiente ejercen
sobre la estimacion de todos los pardmetros
del modelo. Esto determina de modo muy
especial, la necesidad de seleccionar un pa-
tron de muestreo y/o acondicionamiento
que esté de acuerdo con el pardmetro a esti-
mar, teniendo en cuenta la variabilidad tanto
espacial como temporal del mismo. Asi se
debera asignar previamente un patron de
muestreo y/o acondicionamiento a la reco-
leccion de muestras de material o informa-
cién tendiente a caracterizar las siguientes
variables:

1) Intensidad (muestras de suelo o de solu-
cion edafica).

2) Capacidad total y/o labil (muestras de
suelo).

3) Poder de renovacion (muestras de suelo).

4) Demanda global (material vegetal).

5) Variables del ambiente edafico y extra-
edafico (valores de temperatura, hume-
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Figura 1: Diagrama que muestra las actividades que conducirian a la elaboracion de un modelo de demanda

global del cultivo.

dad, irradiacion, geotemperatura, poten-
cial hidrico, pH, etc.; manejo del cultivo
en general).

6) Patron de absorcion del cultivo (valores
de indice de area foliar, biomasa radical,
contenido de formas nitrogenadas en ex-
hudados, etc.).

Con respecto a la metodologia de andli-
sis es importante el planteo de fundamentos
en los que se deberia reconocer los limites
entre las estructuras que contienen el nitro-
geno orgéanico edafico, los componentes
constitutivos de las mismas y el elemento ni-
trogeno en si. En el Cuadro 2 se presenta un
resumen de la metodologia disponible para
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la prosecucion de los caminos sefialados en la
Figura 1, con el fin de caracterizar las frac-
ciones que conforman la capacidad labil de ni-
trégeno. La abundancia de recursos analiticos
disponibles para lograr dicho objetivo es de
considerable magnitud, lo que determina que
el comparar las técnicas citadas en el Cuadro
1 con esta clasificacion surja como conclu-
sion que los recursos que permanecen aun
sin explorar son de una vastedad apreciable.

Finalmente, no son en modo alguno in-
compatibles el afan por desarrollar métodos
rapidos, seguros y precisos para la estimacion
de fracciones mas susceptibles a la accion en-
zimatica y microbiana, y la basqueda de un
mayor conocimiento de la naturaleza de los
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cambios que se producen en las estructuras
que contienen el nitrégeno organico, a lo lar-
go de su evolucion, (Kononova, 1975; Rich-
ter etal, 1975; Kononova, 1966a).

Esto determinaria, en caso de ser estos
cambios significativos, que la inclusion de los
pardmetros de capacidad I&bil e intensidad
en un modelo de diagndstico de la fertilidad
nitrogenada para determinado tipo de agro-
sistemas tenga sentido siempre y cuando pu-
diere preveerse la accion de las variables am-
bientales sobre los procesos que llevan a la li-
beracién y absorcién de nitrdgeno por parte
de los cultivos.
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