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1. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la tecnología nuclear con

fines pacíficos ha aportado, en los últimos

años, una serie de herramientas muy útiles

para su aplicación en investigación en el área

biológica y particularmente en estudios sobre

fertilidad de suelos y nutrición de plantas

(IAEA. 1 976 y 1 990; L'Annunziata, 1 987; Vose,

1980).

La rápida difusión de estos métodos y

técnicas, la voluminosa información biblio

gráfica que reporta su aplicación rutinaria en

la investigación agrícola, hace necesario

conocer esta tecnología en sus aspectos bá

sicos y en sus posibilidades de uso.

No se intentará discutir en esta sección

sobre aspectos prácticos en la utilización de

materiales o fertilizantes marcados en experi
mentación de campo, invernadero o laborato

rio, que deberán quedar para los investigado
res y que son factores directos de los objeti
vos planteados.

Se presentaran algunos principios, méto
dos y guías que son comunes al uso de

materiales marcados en diferentes áreas de

investigación.

2. TRAZADORES, RADIOSÓTOPOS E

ISÓTOPOS ESTABLES

Las metodologías más comúnmente utili

zadas en la investigación en ciencias del

suelo se basan en el uso de los isótopos como
trazadores.

Los isótopos son especies atómicas de un
mismo elemento que difieren entre sí por el

número de neutrones presentes en su núcleo.

Esta diferente composición nuclear de los

isótopos, si bien no afecta su comportamien
to químico, conduce sí a producirmodificacio

nes en algunas de sus propiedades físicas, lo

que se conoce como "efecto isotópico".

A diferencia de los isótopos estables, los

radiosótopos presentan una inestabilidad

nuclear que es compensada mediante la

emisión de radiaciones.

La diferencias emergentes de esta propie
dad de los isótopos de emitiro no radiaciones,
se traduce en diferencias en cuanto a méto

dos de detección, a su cuantificación, al tipo
de experimentación que es posible encarar, a

las condiciones de manejo seguro de mate

riales y sustancias, a las características de

las instalaciones necesarias, su seguridad
física y a la protección del personal
involucrado.

A su vez, es esa diferencia de composi
ción nuclear la que permite utilizar una muy

pequeña cantidad de una especie rara del

elemento como trazador del comportamiento
de cantidades mayores de la especie abun

dante.

3. ACTIVIDAD ESPECIFICA Y

ENRIQUECIMIENTO

A los efectos de comprender la aplicación
de trazadores isotópicos es necesario definir
los conceptos de actividad específica

(radiosótopos) y enriquecimiento (isótopos
estables).

Actividad específica es la tasa de

desintegración en el tiempo por unidad de

masa de la sustancia, (cpm.mol-1, dpm.
gr-1,etc).
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Enriquecimiento es el exceso de átomos

de la especie rara en relación a su abundancia

natural (%át.exc).

4. DILUCIÓN ISOTÓPICA

Es una metodología analítica que estudia

las modificaciones producidas en la concen

tración de un isótopo en un sistema o parte de

él, como consecuencia de la introducción de

una sustancia de composición isotópica dife

rente (trazador).

Introducida inicialmente porHevesy y Hofer

(1934) para su aplicación con radiosótopos,
extendida luego a los isótopos estables, es

especialmente útil para determinar la masa

isotópicamente intercambiable de una sustan

cia en un sistema.

El principio de dilución isotópica indica que

para una cantidad conocida de trazador

isotópico, la actividad específica o el enrique
cimiento es inversamente proporcional al total

de masa intercambiable del trazado mezclado

uniformemente con el trazador.

Dado que se basa en el agregado de can

tidades traza, su introducción no afecta signi
ficativamente el comportamiento regular del

sistema.

5. CRITERIOS DE

INTERPRETACIÓN DE

PARÁMETROS ISOTÓPICOS

Existen dos criterios de interpretación de

parámetros isotópicos: independientes o de

pendientes del rendimiento.

Los independientes del rendimiento son

valores que no necesitan de estimaciones de

rendimiento de las plantas y son calculados

directamente en base a las determinaciones

de dilución isotópica. Por ejemplo, el porcen

taje de un nutriente en la planta derivado de un

fertilizante se determina:

isótopo estable % N-15 át. exc. planta

(p.e. N) %Nddf = x 100

% N-15at.exe. fert.

radioisótopo Act. esp. planta

(p.e.P)%Pddf = x100

Act. esp. fert.

Los criterios dependientes del rendi

miento exigen además de las determinacio

nes isotópicas, estimaciones del total de ren

dimiento de las plantas y análisis de % del

nutriente.

La eficiencia de utilización del fertilizante

aplicado es un tipo de parámetro

dependiente:p.e. N:

%Nddf x Rend N en planta
%EUF= x100

Dosis de fert. aplicado

6. MÉTODOS BÁSICOS DE USO

DE TRAZADORES ISOTÓPICOS

EN FERTILIDAD DE SUELOS Y

NUTRICIÓN VEGETAL

Es muy amplio el espectro de situaciones

donde el uso de métodos y técnicas nuclea

res han jugado un rol importante.

Estos métodos no escapan por supuesto a

la discusión sobre ventajas y limitaciones, las

que deberán ser tenidas en cuenta en el

momento de adoptarlos.

6.1.DETERMINACIÓN DE

DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

EN EL SUELO

Un tema encarado intensamente ha sido

el desarrollo de métodos prácticos de estima

ción de la disponibilidad de un nutriente del

suelo para los cultivos.

Se han introducido una serie de métodos

basados en los principios de la dilución

isotópica, inicialmente encarados a la deter

minación de P del suelo disponible para las

plantas, pero que algunos de ellos tienen

amplia aplicación para otros elementos.

6.1.1. Valor A:

El concepto de valor A (Fried y Dean,
1 952) se basa en la asunción que cuando dos

fuentes de un nutriente están presentes en el

suelo, las plantas absorberán de cada uno en

relación directa a las respectivas cantidades

disponibles.

La cantidad disponible de un nutriente en
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el suelo puede ser estimada en términos de

una fuente standard, siempre que se determi

ne la proporción del nutriente en la planta
derivada del fertilizante.

6.1.2. Valor E o P-isotópicamente
intercambiable:

El "valor E" es una medida de la cantidad

de P isotópicamente intercambiable de un

suelo.

Provee una base definida de referencia

para comparar diversos métodos de extrac

ción química para la determinación de P dis

ponible, utilizados en rutina.

6.2.ESTIMACION DE FUENTES DE

NUTRIENTES QUE NO PUEDEN

MARCARSE (MÉTODOS

INDIRECTOS)

Se han desarrollado una serie de métodos

isotópicos a los efectos de su aplicación en

casos como:

*

Imposibilidad de marcar fuentes de fertili

zantes tales como los productos natura

les (roca fosfatada) y materiales orgáni
cos (guano, abonos vegetales, residuos

agrícolas, estiércol, etc.).
*

Nitrógeno atmosférico como fuente para

fijación biológica.
*

Elevado costos o indisponibilidad de ferti

lizantes marcados, estudio de efecto

residual, etc.

En estos casos se emplea la técnica de

dilución isotópica que consiste en "marcar"
el suelo con una solución con isótopos y
hacer crecer una planta de" referencia" que
mide la relación isotópica de la fuente suelo.

7. ÁREAS TÍPICAS DE ESTUDIO

CON ISÓTOPOS

Sobre la base de los métodos referidos en

el ítem anterior, sumados a otras formas de
uso de trazadores isotópicos es posible enca
rar una serie de estudios que contribuyan
rápidamente a la elaboración de pautas de

manejo de la fertilización de cultivos.

Existe una importante experiencia de apli
cación a nivel nacional y amplia bibliografía

que encara, entre otros, los siguientes estu

dios:

- Recuperación de fertilizantes por los culti

vos.

- Ubicación y fraccionamiento de fertilizan

tes.

- Evaluación de fuentes de fertilizantes.

- Dinámica de nutrientes minerales en suelo.

Procesos de pérdida y de ganancia en

la disponibilidad para las plantas.

- Efecto residual de fertilizantes y manejos
de cultivos.

-

Fijación simbiótica de N por leguminosas
- Uso eficiente del agua, irrigación.
- Distribución de patrones de actividad

radicular.

- Estudios sobre descomposición de materia

orgánica del suelo.
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