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INTRODUCCION
Bajo las condiciones de una agricultura y silvicultura actuales, donde la biomasa es 

cosechada y extraída constantemente del ecosistema, existe un drenaje desde el suelo, de todos 
los elementos de las plantas, excepto del C, H y O (éstos se reponen constantemente de los 
recursos infinitos de la atmósfera y de los océanos). En ausencia de cosechas (y de erosión) 
la materia orgánica del suelo y su humus tenderían a estabilizarse. Afortunadamente, excepto 
para el N y a un límite menor para el K, P y S, las cantidades extraídas por los cultivos son 
relativamente bajas. Esto queda ilustrado en el Cuadro N°l ,  basada en una sola cosecha anual 
de 5 toneladas de granos de trigo sin fertilizante, y en el análisis de los granos del cereal. Es 
suficiente notar aquí que la remoción del nitrógeno (N) excede ampliamente la de los otros 
elementos. Al mismo tiempo, ya sea en su forma como ión NO3 (ó en menor medida en su 
forma como ión NH4+) es más fácilmente lavado del suelo, lo que puede llegar a constituir una 
amenaza de contaminación ambiental.

El significado de las extracciones detalladas en el Cuadro N°1 dependerá de la velocidad 
de reemplazo natural (o sea biofijación de N, adiciones a través de las precipitaciones y/o 
deposición seca, etc.), de las reservas presentes y, por sobre todo, de la disponibilidad efectiva 
de los nutrientes en el sistema radicular de la planta. Cuando la velocidad de extracción supera 
la velocidad de reemplazo natural del nutriente, se verá seriamente afectada la fertilidad del 
suelo. Aparece, entonces, la necesidad de fertilización, la que conlleva implicancias económicas 
y ambientales. Por lo tanto, es necesario cada vez más aunar esfuerzos para suministrar N a 
los cultivos con pérdidas mínimas a costo mínimo. El reconocimiento de los problemas 
ocasionados por las pérdidas de N del suelo (y de los fertilizantes) no es para nada novedoso. 
Hace ya 56 años se registró que "aproximadamente 24 millones de toneladas de N se pierden 
anualmente de las áreas agrícolas de los Estados Unidos" (Bonner, 1950), lo que corresponde 
a más de 100 kg N ha-1* anualmente de las tierras arables (presumiblemente incluye las pérdidas 
por erosión).

Bajo las condiciones de una moderna agricultura, es esencial, entonces, mantener el 
nitrógeno del suelo junto con cosechas productivas, lo que puede lograrse a través de uno o 
más de los tres métodos siguientes:

(a) por reciclaje de los deshechos nitrogenados orgánicos (agrícolas y municipales).

(b) introduciendo cultivos de leguminosas, ya sea por intra cultivo o rotación de cultivos,

(c) por la adición de fertilizantes minerales o industriales al suelo.
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Cuadro N°l: Extracción de elementos esenciales por una cosecha anual de 5 toneladas de 
grano de trigo* por hectárea.

* Humedad del grano, a la cosecha: 20%. Extraído de IAEA, 1984.

Invariablemente, estos fertilizantes minerales aportan a un ecosistema no disturbado, 
cantidades mucho más altas de nitrógeno que las leguminosas, junto a las precipitaciones, las 
cenizas producidas por el fuego espontáneo, etc. Si bien estas formas de enmiendas protegen 
mejor las relaciones C/N que aquellos de los fertilizantes minerales, e involucran un potencial 
más bajo para las pérdidas de nitrógeno por lavado, volatilización y erosión superficial, la 
aplicación de fertilizantes minerales (de fácil manejo, almacenamiento y uso) son y serán cada 
vez más consumidos por los agricultores, al menos en los países en vía de desarrollo.

El uso más eficiente de los recursos nitrogenadas que llevará a una mayor productividad 
vegetal con la menor pérdida posible del nutrimento dentro del ecosistema, depende de las 
investigaciones que promuevan a:

(a) aumentar la eficiencia económica del uso de N en los mismos,

(b) hacer más efectivo el uso del N dentro del ambiente de las plantas.

(c) reducir las pérdidas de N más allá de la zona radical.

Los estudios de balance han contribuido a identificar mecanismos de transferencia de N y 
a cuantificar la dimensión de diferentes reservorios de N. Su principal uso ha sido estimar la
pérdida neta de N (o N no encontrado) en un dado sistema de producción agrícola. Sin
embargo, para estimar la pérdida neta de N y atribuir esta pérdida a un dado proceso, debería 
contabilizarse todas las demás transformaciones principales del N. Por esta razón, los balances 
han sido de un valor incalculable para nuestra comprensión de los procesos de mineralización, 
inmovilización, asimilación por los cultivos, lavado, desnitrificación, etc. Los balances de N 
también hace relevante el hecho que todos los procesos biológicos están interrelacionados; los 
cambios en un proceso son reflejados por cambios en otros procesos. Las aproximaciones de 
balance son de igual importancia cuando se considera el uso eficiente de N por las plantas, 
llave para la solución de problemas relacionados con la alta producción de los cultivos, mínima 
contaminación y conservación de la energía.
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TIPOS DE BALANCE
El balance total de N de un dado sistema dependerá de la diferencia neta entre la suma de 

todas sus ganancias (I) y de todas sus pérdidas (R), enumeradas en el Cuadro N°2. Cualquier 
desbalance entre las ganancias y las pérdidas quedará reflejado por un cambio A N en el 
contenido total de N del suelo, o sea que A N = I - R. Un estudio de balance pretende 
cuantificar las ganancias, las pérdidas y el A N. Cualquier discrepancia entre el A N medido 
e I - R se deberá al error experimental y/o a una ganancia o ¡pérdida insospechadas (o no 
medibles). Entre estas últimas, se encuentran las pérdidas por desnitrificación, muy difíciles 
de medir en condiciones de campo.

Debe tenerse en cuenta que los balances de N requieren una cuidadosa definición del sistema 
bajo estudio, incluyendo factores conceptuales, espaciales y temporales. Pueden ser globales, 
como el realizado por Sanhueza (1982) en la tropósfera; regionales, como el obtenido por 
Salati et al. (1982) en la cuenca del Amazonas o los comentados por Robertson (1982); en 
determinados agroecosistemas (Reddy, 1982; Ruschel y Vose, 1982); o hasta aquellos de 
sistemas agrícolas a escala pequeña (Allison, 1955; 1965; 1966; Legg y Meisinger, 1982; Patra 
et al., 1990) simulando condiciones de determinadas prácticas agrícolas.

A su vez, el tiempo de dicha escala puede variar desde cientos de años para procesos 
biológicos, hasta una sola estación de cultivo en experimentos a campo o invernáculo, o unos 
pocos días u horas en experiencias de laboratorio. Esta nota se limitará a discutir principalmen­
te los estudios de balance de N en sistemas suelo-cultivo en escala pequeña, los que son 
particularmente valiosos para comprobar la importancia relativa de una ganancia o pérdida de 
N, o para contribuir al conocimiento de los cambios en el ciclo del nutriente que tienen lugar 
como resultado de diferentes prácticas agronómicas.

Según Hauck y Tanji (1982), las estimaciones de balance de N obtenidas de estudios a 
escala más pequeña son aceptadas con mayor aprobación por los científicos que aquellos 
obtenidos de estudios globales o regionales. Las razones de esto es que existe una menor 
confianza en juzgar la validez de estimaciones para áreas extensas. Generalmente, los sistemas 
de pequeña escala son más homogéneos con respecto a las características físicas, a las reac­
ciones químicas y a las actividades biológicas que los sistemas de escala mayor, sometidos a 
un mayor riesgo de error.

Existen dos métodos generales en investigaciones de balance de N. Uno de ellos involucra 
el balance completo de N total del sistema, documentando las entradas y salidas de N total, sin 
el uso de compuestos marcados (Valdivia, 1982; Sánchez, 1982; Roskoski et al., 1982). El 
otro método introduce N marcado, tal como fertilizante marcado, al sistema y calcula el 
balance del isótopo de N. Estos dos procedimientos no son equivalentes, si bien ambos enfa­
tizan diferentes procesos del ciclo del N y propiedades del sistema. El balance de N total 
enfoca al ciclo del N total del sistema a través de sus ganancias y de sus pérdidas. El balance 
de N marcado indica la forma en que el isótopo interactúa con el sistema, tranzando su destino 
a través del mismo. La principal ventaja de usar 15N en este tipo de experimentos es su mayor 
sensibilidad en trazar el camino de una determinada entrada de N al sistema.

Lamentablemente, en América Latina se han realizado muy pocos estudios de balance de 
N en sistemas de cultivo, con los cuales puede obtenerse información muy útil llevándolos a 
cabo con diferentes grado de detalle. Idealmente (Franco et al., 1982), debería usarse l5N para
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estos estudios, aunque es bien reconocido el hecho que los mismos pueden ejecutarse en pocos 
lugares debido a consideraciones económicas. El uso de fertilizante marcado con ,15N permite 
una medida mucho más precisa del destino del N del fertilizante adicionado al suelo de lo que 
es posible con fertilizante no marcado, debido a que permite estimar las pérdidas gaseosas 
directamente de la recuperación del ,15N en el agua de escurrimiento, percolación o drenaje, 
suelo y planta, como se verá más adelante.

USO DE NITROGENO MARCADO EN BALANCES DE NITROGENO

Hasta 1968, Hauck (1971) estimó que sólo se habían realizado 18 estudios de balance de 
,5N en ecosistemas productivos, contra 100 de recuperación, por el cultivo, del N aplicado y 
153 de fijación biológica de N. En años recientes, el número de estudios de balance se ha 
incrementado marcadamente (Legg y Meissinger, 1982), llegando en la actualidad a varios 
centenares. Esto se apoya en el hecho que los mismos proporcionan una base confiable para 
estimar ganancias, pérdidas y transformaciones de N en sistemas de manejo agrícola. 
Comprendiendo estos procesos y los factores que los influyen, permitirá una máxima eficiencia 
en la utilización del recurso N y, al mismo tiempo, minimizar los peligros asociados con las 
pérdidas de ese nutrimento.

Metodología

Los experimentos llevados a cabo en invernáculos y laboratorios, aunque no son direc­
tamente aplicables a situaciones de campo, proporcionan información sobre los principios 
básicos e interrelaciones entre los componentes del sistema estudiado. Fueron ampliamente 
adoptados en un comienzo, debido a sus bajos costos, alta posibilidad de tratamientos y mayor 
control de variables y errores de muestreo (Mac Vicar et al., 1950; Walker et al., 1956; Legg 
y Allison, 1967; Broadbent y Nakasima, 1968; Zamyatina, 1971; Pomares-García y Pratt, 
1978).

Una mejor metodología para obtener balance de N bajo condiciones de campo es el uso de 
lisímetros (Broadbent, 1981), donde una de las ventajas principales es poder medir el agua de 
percolación o drenaje. Esto implica que puedan determinarse, por diferencia, las pérdidas 
gaseosas, dado que se miden todas las otras ganancias y pérdidas de N (Owens, 1960; Kissel

Rev. Facultad de Agronomía, 13(1): 127-136,1992

130



131

et al., 1976; Lázzari y Rosell, 1986), inclusive aquellas ocasionadas por el escurrimiento 
superficial (Chichester y Smith, 1978).

Existen dos tipos de lisímetros: a) los de "llenado", preparados muy cuidaddosamente con 
las capas sucesivas de un suelo natural muestreado, introducidas en la misma secuencia como 
existe en el campo y empaquetadas, recreando la distribución natural de nutrientes en el perfil 
del suelo (Jones et al., 1977; Patwary y Raicovich, 1979; Dowdell y Webster, 1980; Lázzari, 
1982, Reeder, 1986); y b) los de tipo "monolítico", donde un bloque de suelo con su estructura 
natural intacta es introducido dentro de un contenedor (Owens, 1960; Chichester y Smith, 
1978).

Existen, por otro lado, dos problemas principales en el uso de lisímetros para estudios de 
balance de N, muy bien descriptos por Kohnke et al. (1940): a) asegurar que el ambiente del 
suelo en el lisímetro sea similar al del campo, y b) realizar mediciones precisas de las entradas 
y pérdidas de N. Salvados estos inconvenientes, aunque sea en parte, las pérdidas de N por la­
vado y escurrimiento pueden relacionarse convenientemente con los cambios en las condiciones 
ambientales, tales como la incidencia e intensidad de las lluvias. Mientras que la determinación 
de las pérdidas gaseosas, por diferencia, sólo puede realizarse al finalizar el experimento, con 
un muestreo destructivo del suelo en el lisímetro (Cárter et al., 1967). Esto proporciona una 
estimación del alcance de las pérdidas de N gaseoso para el período completo de la experien­
cia, aunque no pueda brindar información sobre la evolución y naturaleza de las mismas 
(Burford, 1977). Para realizar estimaciones directas de las pérdidas gaseosas, Martin y Ross 
(1968), Croswell y Martin (1975), Vlek y Croswell (1979) utilizaron los llamados lisímetros 
de gas, que ofrecen una buena técnica experimental, aunque muy costosa. Se basa en confinar 
la atmósfera del contenedor de suelo y medir los gases producidos bajo las condiciones 
impuestas, metodología que, en la actualidad, está en vías de perfeccionamiento (Mulvaney y 
Vanden Heuvel, 1988).

Debido al costo de los lisímetros, una alternativa válida para determinados sistemas de 
cultivo es determinar el balance de N en el campo, donde puede minimizarse el valor econó­
mico del fertilizante nitrogenado marcado, limitando la aplicación de ,5N a pequeñas áreas. 
Esto se logra proporcionando límites a microparcelas con la introducción de cilindros de acero 
o PVC en el suelo, dentro de parcelas experimentales más grandes (Cárter et al., 1967; Myers 
y Paul, 1971; Kissel y Smith, 1978; Riga et al., 1980; Olson y Swalow, 1984; Patra et al., 
1990). Tanto la microparcela como la macroparcela están sometidas a la misma práctica de 
manejo; la única diferencia es que el fertilizante aplicado a la microparcela está marcado con 
,5N. El inconveniente de este tipo de estudios es que debe restringirse al máximo la pérdida 
de N por lavado, o aplicarse sólo a sistemas donde estas pérdidas son despreciables (Lázzari 
et al., 1990).

Debido a que la cantidad de N del fertilizante que queda en el suelo al finalizar la estación 
de cultivo debe ser analizada con precisión, el enriquecimiento de 15N del fertilizante debe ser 
relativamente alto (ca. 5% át. exceso l5N), dado que el 15N aplicado se diluye en el gran "pool" 
de N del suelo. Con los precios corrientes, el uso de 5% át. exceso 15N de urea, a razón de 
100 kg N ha cuesta aproximadamente U$S 100 por metro cuadrado de área de la microparcela 
(Stumpe et al., 1989). Muchos investigadores, consecuentemente, han realizado esfuerzos para 
determinar el área mínima de la microparcela a ser muestreada, dependiendo esto del tipo de 
cultivo, de las condiciones climáticas y del tipo de suelo, principalmente (Olson, 1980). Si el 
experimento requiere continuar estudiando el destino del 15N residual a través de una o más
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estaciones de cultivo, el enriquecimiento del 15N del fertilizante debe ser aún mayor que el 
mencionado más arriba (Lázzari et al., 1988).

La elección del método más apropiado para determinar el balance de N en un determinado 
sistema suelo-planta-agua, dependerá de los datos disponibles, de los objetivos del estudio y 
de las principales transformaciones de N del sistema bajo estudio. Aunque ninguno de ellos 
será simple, fácil o barato.

Estudios en la Argentina

Si bien se han realizado algunos estudios usando la técnica isotópica de nitrógeno ya sea 
para determinar el N2 atmosférico fijado por soja (Ghelfi et al., 1984) y el aprovechamiento 
de fertilizante nitrogenado en maíz (Daniel et al., 1984, 1986 y 1988) o en trigo (Buján et al., 
1982; Lázzari et al., 1984; Rosell et al., 1987) no existen antecedentes de estudios de balance 
de ,5N en sistemas suelo-planta en nuestro país, salvo los realizados en la zona semiárida 
bonaerense, sobre suelos Haplustoles (ver Cuadro N°3). Los rangos de valores presentados 
para la rotación ajo-moha corresponden a resultados obtenidos en diferentes años de la 
experiencia (1979/80-1980/81). No se observaron diferencias entre las dos fuentes de nitrógeno 
empleadas y las pérdidas gaseosas oscilaron entre el 10 y 17% del N aplicado al momento de 
plantación del ajo (150 kg N ha'1 año'1). Las pérdidas por lavado de ese N fueron desprecia­
bles. Justamente, en regiones áridas y semiáridas, donde estas pérdidas son mínimas, una 
planilla de balance responde más a la realidad que en áreas húmedas, donde aquellas pérdidas 
son de considerable magnitud.

En las experiencias con trigo (cv. Buck Pucará), los rangos de valores presentados en el 
Cuadro N°3, corresponden a diferentes momentos de la aplicación del fertilizante marcado. 
Con adecuada humedad edáfica durante el ciclo del cultivo (como en 1984), el N adicionado
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tardíamente (hoja bandera) proporcionó una mayor recuperación (40%) por el cultivo que el 
adicionado a la siembra (30%). El N del fertilizante que quedó en el suelo fue de ca. 20%. El 
89 % de esa N residual permaneció en los 20 cm superficiales del suelo. Llamó la atención las 
pérdidas gaseosas que oscilaron entre el 30 y el 40% según se adicionó el 15N a la siembra o 
tardíamente, respectivamente y posiblemente, en parte, a una inadecuada forma de aplicación 
(en solución). De allí que se realizó una nueva experiencia, con microparceladores, donde se 
aplicó el fertilizante marcado mezclándolo con los 2 cm superficiales de suelo. El N adicionado 
tardíamente fue recuperado por las plantas de trigo en un 56 % y las pérdidas se redujeron al 
18%. En las regiones semiáridas el uso de fertilizantes nitrogenados requeriría precauciones 
especiales para evitar pérdidas de N por vía gaseosa, en especial aquellas por volatilización.

Necesidad de investigación
Podríamos formulamos la siguiente pregunta: ¿Son necesarios los estudios de balance de 

nitrógeno? Para lo que concierne a la producción de alimentos dentro del concepto ganancia 
- pérdida, sí se justifican. Hasta podrían justificarse para obtener solamente información real 
del porciento de recuperación, por el cultivo, del fertilizante aplicado. Sin embargo, si nos 
esforzáramos en usar con máxima eficiencia el N en el ambiente total, serían necesarios datos 
precisos de cada una de sus transformaciones, ya sea si se deseara incrementar la producción 
de alimentos económica y eficientemente, o si se deseara estudiar los cambios en la biosfera 
como consecuencia del incremento de las prácticas agrícolas en determinadas zonas de nuestro 
país. Ya lo dijo Hauck (1971) hace más de 20 años: los estudios que conduzcan a incrementar 
el uso de los fertilizantes nitrogenados deberían ser tan directos como para complementar datos 
que describan el curso completo del N a través y desde el ambiente suelo.
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punto 14.

En caso de que los trabajos se remitan 
escritos a máquina, los autores deberán hacerse
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sub-capítulos hacia el margen izquierdo. Las 
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etc., íntegramente, no es necesario usar comillas 
siendo preferible en estos casos modificar el tipo 
de imprenta.

14) Las ilustraciones y gráficos se harán 
en tinta china sobre papel grueso, cartulina o papel 
transparente. El tamaño de las letras, números y 
fechas deberá estar en proporción con los gráficos, 
teniendo en cuenta que los originales que se envían 
se reducirán a tamaño de caja o ancho de 
columna, según los casos.

El sombreado se logrará con líneas o 
puntos, no mediante lavado. Las leyendas deben 
ser reunidas, escritas a máquinas y agregadas al 
final del manuscrito.

En el reverso de cada ilustración o al 
pie, según el tipo de papel usado deberá escribirse 
con lápiz, el nombre del autor, el título del trabajo 
abreviado y el número correspondiente a la figura. 
Se aceptan figuras realizadas con impresora de 
computadoras si son nítidas y con trazo intenso 
similar a las dibujadas.

15) Por el sistema de impresión de la 
Revista deberá eli minarse la inclusión de fo­
tografías pero, siendo necesarias, el Comité Editor 
indicará la forma de remisión y el costo del tipo 
particular de impresión.

16) En lo que se refiere a la acentuación 
y ortografía, los autores tendrán presente que la 
autoridad está constituida por la última edición del 
Diccionario de la Real Academia Española.

17) Los trabajos estarán compuestos
de:

Título
Nombre del autor
Resúmenes (castellano e inglés)
Introducción
Materiales y Métodos
Resultados

Discusión o Consideraciones 
Conclusiones 
Bibliografía Citada 
Al final del Resumen y del 

Summary deberán incluirse las "Palabras Clave y 
"Key Words" del trabajo.

Si fueran necesarios los 
"Agradecimientos" se incluirán antes de la 
"Bibliografía".

18) En la bibliografía sólo figurarán las 
fuentes citadas en el texto y esa referencia se hará 
insertando en el lugar que corresponda entre 
paréntesis el nombre del autor seguido por el año 
de publicación.

Las citas en la bibliografía por 
orden alfabético deberán contener los siguientes 
datos:

a) Autor (mayúscula)
b) Año de publicación
c) Título del artículo
d) Nombre de la revista o 
publicación donde aparece el 
artículo.
e) Volumen y número de la 
publicación o revista.
f) Páginas que comprende el 
artículo

En el caso de tratarse de libros
deberán contener los siguientes datos:

a) Nombre del autor
b) Año de publicación
c) Título 
c) Editor
e) Editorial
f) Lugar de publicación
g) Número de páginas de la 
obra y número de volumen si 
hay más de uno.

19) Los requisitos anteriores no 
corresponden a las Misceláneas, cuya redacción y 
com posición variará según su temática.

20) La publicación de los trabajos 
será gratuita para los suscriptores de la Revista 
hasta un máximo de 10 páginas impresas, 
debiendo los autores abonar las páginas 
adicionales según la estimación que el Comité 
comunicará en el momento de aceptarse la 
impresión.

21) Los autores podrán adquirir 
apartados de sus trabajos al precio que el 
Comité Editor comunicará antes de la 
impresión.


