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RESUMEN:

En el presente trabajo se estudia la alimentacion de las plantas desde dos puntos de vista: 1)
acondicionamiento del suelo y 2) fertilizacion para proporcionar nutrientes a las plantas. Se plantean
cuestiones generales sobre la nutricion vegetal, las bases de la fertilizacion de suelos agricolas y una
clasificacion de diferentes productos que pueden aplicarse como abonos, enmiendas o correctores de las
propiedades del suelo.

PALABRAS CLAVE: fertilizante, corrector, suelo, valorizacion

ABSTRACT:

The present paper deals with the nourishment of plants: 1) soil conditioning; 2) fertilization to provide
plant nutrient. General questions appear on the vegetable nutrition, the bases of the fertilization of
agricultural soils and a classification of different products that can be applied as fertilizer, amendments or
correctors of the properties of the soil.

KEY-WORDS: fertilizer, soil conditioning, valorization

SUMARIO: 1 Introduccién. 2. Nutricion vegetal. 3 Suelos agricolas. 4 Suelos fatigados. 5 Fertilizacion. 6

Productos para mejorar el suelo y activar el desarrollo vegetal. 7 Productos fertilizantes clasificados como
abonos orgénicos. 8§ Conclusiones. 9 Referencias.
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SUMARY: 1 Introdution. 2 Plant nutrition. 3 Agricultural soils. 4 Tired soils. 5 Fertilization. 6 Products to
improve the soil and to activate the vegetable development. 7 Products fertilizers classified as organic
credits. 8 Conclusions. 9 References.

1. Introduccion

“... Con frecuencia oigo quejarse de que la Tierra ha sido invadida por la esterilidad, como
pudiera serlo por cierta dolencia, no es propio de una persona sensata pensar que la Tierra
se ha envejecido como el hombre... Que la Tierra no se envejece ni se fatiga si se
estercola...por nuestra pereza nos corresponden con menos liberalidad los campos. Y asi se
pueden recoger frutos mas abundantes, si se vuelve a la Tierra por si, estercolandola
oportuna y moderadamente.”

Lucio Junio Moderato Columela
“Los doce libros de la agricultura” (Afio 42 dC)

Sir Albert Hhoward [5] desarrolld e implantd el sistema “Indore” en la India fermentando
estiércol, lodos, pajas, restos de comida y, hojas secas y frescas. Todos estos materiales se apilan
en capas y se voltean periodicamente. Las aguas lixiviadas por los montones se utilizan para
abonar los cultivos. En los afios 40, Howard publica “An Agricultural Testament” [5] con el que
impuls6 del desarrollo de la agricultura ecologica.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los abonos organicos tuvieron un resurgimiento para los
cultivos como los horticolas pero, debido a la mala calidad de algunos productos y al elevado
coste de los mismos, se sustituyeron por abonos como el compost por fertilizantes quimicos.
Después de la Segunda Guerra Mundial se incrementa la mecanizacion del laboreo y se elimina
la practica de aplicar estiércol y compost a los suelos para mantener su fertilidad. En un tratado
de agricultura del siglo XI se cita que “la utilidad del estiércol consiste en que aviva el calor
natural de las plantas y en que ensancha con el suyo los poros de la tierra hasta penetrar a las
raices”. A mediados del siglo XX la fabricacion de amoniaco para su uso como componente de
fertilizantes (nitrogeno amoniacal, N-NH3) era del orden de 10.000 T/afio y en el afio 2008
super? las 80.000 T/afio [16].

Es evidente que el aumento de la poblacion requiere un incremento en la produccion de
alimentos y, para ello es necesario que la superficie de cultivo esté disponible bajo condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas dptimas. Debido a esto, la demanda de productos fertilizantes ha
crecido en las Gltimas décadas y su consumo es cada vez mas habitual. La practica intensiva de
cultivos, sin respetar los ciclos de los nutrientes ni de regeneracion de humus, ha hecho habitual
la aplicacion de correctores (enmiendas) de la estructura del suelo. Segin la Encuesta sobre
Superficies y Cultivos en Espafia [3], en su ejercicio del 2009, los barbechos (técnica de
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recuperacion de la tierra) han tenido un importante crecimiento respecto al ejercicio anterior.
Debido a esto, muchas superficies no han estado disponibles para cultivar.

Este hecho junto a los precios de los terrenos agricolas ha derivado en un ligero descenso en la
superficie cultivada en Espaiia.

El presente trabajo pretende establecer las diferencias tedricas entre la “fertilizacion” con el
objetivo de aportar nutrientes o corregir su carencia en suelos agricolas, y la “fertilizacion como
técnica de correccion” de la estructura edafica del suelo para conseguir que esta se aproxime al
modelo del complejo edafico perfecto del suelo (imprescindible para la fertilizacion del suelo y
la nutricion de las plantas) mediante la adicion de humus. El estudio se ha desarrollado en el
marco de un proyecto de investigacion financiado por el Banco Santander a través de la
Fundacion Universidad Alfonso X El Sabio titulado “Fabricacion de fertilizantes liquidos y
recuperacion de suelos contaminados utilizando lixiviados tratados”.

Uno de los objetivos del proyecto de investigacion era estudiar la posibilidad de utilizar un
lixiviado procedente de un proceso de compostaje de restos organicos como fertilizante ya que
el contenido en materia organica del lixiviado es suficiente como para ser aprovechado en
actividades agricolas. Es imprescindible el acondicionamiento previo del efluente (si se quiere
aplicar en suelos agricolas y jardines) para eliminar los agentes patdgenos, ajustar el pH y
conductividad eléctrica, entre otros. Se realizaron muestreos y analisis para cuantificar en
contenido en sustancias organicas e inorganicas del lixiviado cuyos resultados se publicaran en
articulos posteriores.

1.1 ;Por qué abonar?

En el caso mas favorable es la propia naturaleza la que se encarga de reponer los nutrientes
consumidos por los cultivos [6], pero ocurre precisamente todo lo contrario, los suelos agricolas
se deterioran debido a su explotacion masiva. Desde este punto de vista y, dado que el hombre
debe parte de su existencia a los suelos agricolas, es necesario un aprovechamiento sostenible de
los mismos mediante la prohibicion de laboreo a favor de pendientes, el uso racional de los
recursos hidricos y productos fertilizantes teniendo en cuenta las zonas vulnerables. Para evitar
la pérdida de fertilidad de los campos es necesario que en los Planes de accion comunitarios se
desarrollen “buenas practicas” como el buen uso de los restos de los cultivos, no quemar los
rastrojos, respetar los ciclos fértiles del suelo, técnicas de cultivo de bajo consumo hidrico,
recomendaciones de fertilizacion para reponer los nutrientes perdidos, aplicacion de enmiendas
para favorecer la formacion de agregados en el suelo, etc. [23] [6] [8] [3].
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1.2 Abono racional

El objetivo a alcanzar cuando se aplica un abono es la obtencion de altos rendimientos en las
cosechas y buena calidad en los productos. [6] [23]. Por esto, existen algunas razones para la
practica de la fertilizacion de modo racional. A continuacion se citan algunas de ellas [6]:

- “Es necesario obtener producciones rentables”desde el punto de vista de los
beneficios.

- “Incremento en los costes energéticos” que conlleva a un aumento en los precios de los
productos fertilizantes.

- “La exigencia de proteger el medio ambiente’de las consecuencias de una fertilizacion
mal realizada.

De lo que se trata es de limitar el abonado a las necesidades reales y aumentarlo cuando sea
necesario. De esta forma se evitan tanto dafios medioambientales (la lixiviacion de nutrientes
hacia las capas profundas de la tierra ocasionan contaminacion de aguas subterraneas y
acuiferos), como dafios econdomicos (la pérdida de nutrientes por una fertilizacion excesiva
produce perdidas economicas).

Es evidente que existe una problematica generalizada en cuanto a la fertilizacion y correccion de
los suelos agricolas por lo que resulta importante conocer el comportamiento de los abonos y su
correcta aplicacion teniendo en cuenta los siguientes aspectos [6]:

- Las necesidades de los cultivos pueden variar con respecto a las actuales, por ejemplo,
con la aparicion de nuevas especies.

- Debido a las actividades de laboreo profundo, encalado o drenaje mas profundo se
pueden alterar las condiciones del suelo.

- Pueden aparecer en el mercado nuevos productos fertilizantes sintéticos mas
econdmicos y persistentes.

Es muy importante tener en cuenta todos los factores de crecimiento de los cultivos para obtener
una produccion elevada y de gran calidad [8]. Para ello es necesario saber, con la mayor
exactitud, la relacion del abonado con el resto de operaciones (desde el laboreo hasta los
tratamientos fitosanitarios), es decir, la cantidad de fertilizante a aplicar debe adaptarse al
desarrollo vegetal en todos los aspectos [25] [8]. Por ejemplo, las plantas de alta productividad
demandan una cantidad de nutrientes abundante para poder desarrollar su potencial genético en
un periodo de tiempo relativamente corto y, el diagndstico previo de demanda de nutrientes debe
ser muy exacto si se quieren alcanzar rentabilidades altas con gran calidad productiva.
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1.3 Errores de la fertilizacion del pasado

Se asocia el descenso en la produccién y la pérdida de fertilizacion de los suelos agricolas al
descuido en el abonado con los elementos basicos (N, P, K) (error considerado como grave ya
que los cultivos de alta productividad demandan gran cantidad de estos elementos como ya se ha
comentado). Por otra parte, el descuido con el resto de elementos fertilizantes (magnesio, azufre
y los oligoelementos como magnesio, cobre, boro, hierro o zinc) puede producir una
disminucion en la produccion y, por tanto, un déficit de nutrientes en la reserva del suelo.

Por otra parte, el descuido de las condiciones del suelo (pH y estado de agregacion), el abonado
excesivo y los errores en los diagnosticos de las necesidades de fertilizantes son errores
moderados que pueden derivar en dafios graves tanto para el suelo como para los cultivos y, por
tanto, para la supervivencia del hombre [6].

Por otra parte, el descuido de las condiciones del suelo (pH y estado de agregacion), el abonado
excesivo y los errores en los diagnosticos de las necesidades de fertilizantes son errores
moderados que pueden derivar en dafios graves tanto para el suelo como para los cultivos y, por
tanto, para la supervivencia del hombre [6]. Segin un viejo tratado de agricultura, “el objetivo
del abonado debe ser el de disponer la aportacion de los abonos y el laboreo del terreno de tal
forma que la accion de los elementos fertilizantes y demas factores del crecimiento no resulte
obstaculizada por un factor que no se haya tenido en cuenta”.

El Real Decreto 824 de 8 de julio de 2005, sobre Productos Fertilizantes, en su Articulo 5, dice
que “los productos fertilizantes que pueden usarse como abonos o enmiendas en agricultura y

jardineria deben pertenecer a alguno de los tipos incluidos en el Anexo I del Reglamento CE N°
2003/2003 y en el Anexo I del citado decreto:

Grupo 1: Abonos Inorganicos Nacionales
Grupo 2: Abonos Organicos

Grupo 3: Abonos organo-minerales

Grupo 4: Otros productos y abonos especiales
Grupo 5: Enmiendas calizas

Grupo 6: Enmiendas organicas

Grupo 7: Otras enmiendas”

Por otra parte, se ha caracterizado un /ixiviado procedente de un proceso de compostaje de restos
vegetales y lodos de depuracion de aguas residuales urbanas. Este efluente contiene sustancias
nutritivas para las plantas y se plantea la hipotesis de utilizar estos subproductos como materia
prima para la fabricacion de fertilizantes o correctores del complejo edafico del suelo. La
presencia de sustancias nutrientes para las plantas y su contenido en humus dota de cierto valor a
este residuo. La valorizacion de estos lixiviados es una alternativa para recuperar nutrientes
esenciales para las plantas y materia orgdnica rica en humus.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf


http://www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf

8. Rosalia Moreno, Tomas Garcia, José Maria Storch, Esther Yanez, Marta Munoz y
Esther Pérez

2. Nutricion vegetal

De forma general, las plantas demandan 16 elementos nutritivos: C, Hy O y 13 elementos que
se clasifican como “principales o macronutrientes” (consumo en cantidades elevadas) (N, P, K)
“nutrientes secundarios” (consumo en cantidades moderadas) (Ca, S y Mg) y los
“oligoelementos o micronutrientes” (consumo en cantidades minimas) (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo y
Zn) [6][8]]23] El carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O) tienen una funcién clorofilica y son
los principales componentes estructurales de la materia organica. [6][23] Gracias a la luz solar,
las plantas verdes sintetizan sustancias de alto poder energético a partir de sustancias mas
simples de baja energia. En el proceso de fotosintesis, el agua se hidroliza dando lugar a
hidrogeno molecular (H,) y oxigeno molecular (O,) donde este ultimo es desechado y el
hidrogeno junto al didxido de carbono (CO,) se utiliza para sintetizar azicares que son la base
para la fabricacion de gran cantidad de sustancias contenidas en ella como: almidon, hidratos de
carbono complejos, grasas, proteinas, vitaminas, enzimas, etc. [6]

Los macronutrientes desempefian una funcion vital en el desarrollo de la plantas y estan
directamente relacionados con la productividad de los cultivos [6] [8] [11]. El nitrogeno es
esencial para la reproduccion celular y se ha demostrado que la calidad de un abono esta
relacionada con su contenido en nitrogeno. Favorece el color verde oscuro de las hojas y tallo,
asi como el crecimiento rapido de la planta. La presencia de dicho elemento ademas, mejora la
calidad y funcionamiento de las hojas, aumenta el contenido proteico y ayuda a mejorar la
resistencia frente a enfermedades. El fosforo es fundamental para la formacion de compuestos
celulares ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. Acelera la fase de
maduracion de la planta y estimula el crecimiento de las raices. El potasio ofrece resistencia
frente a las enfermedades, impulsa el enraizamiento, ayuda a la formacion de proteinas, tallo y
frutos, y es esencial en la formacion de almidon, azicares y aceites.

Por otra parte, las plantas requieren cantidades relativamente importantes de otros elementos
como el calcio (Ca), magnesio (Mg) o azufre (S), para su desarrollo normal. Estos son los
denominados nutrientes secundarios [8)]. El azufre forma parte de las proteinas, estimula la
formacion de las hojas y el crecimiento vigoroso de la planta y ayuda a mantener el color verde
oscuro. El calcio da consistencia al tallo, mejora la produccién de la semilla y estimula los
microorganismos del suelo y, el magnesio es una parte esencial de la clorofila, basico par la
formacion de azucar, regula la disposicion de algunos nutrientes y transporta el fosforo en la
planta [23].

En cuanto a los oligoelementos o micronutrientes, también aportan beneficios a la planta como
por ejemplo: El hierro forma parte de la sintesis de la clorofila y participa en el metabolismo. El
boro mejora el rendimiento y calidad de la fruta, es importante para la produccion de semillas,
contribuye al uso del calcio y el fosforo y transfiere azlicar a la planta. El cobre es esencial para
la produccion de semillas, participa en la regulacion del agua y ofrece resistencia a
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enfermedades. El zinc participa en la produccion de clorofila y su principal funcion es que
participa en la reproduccion de la planta. El manganeso ayuda en la fotosintesis, es esencial para
la absorcion del anhidrido carbonico, participa en la germinacion y en la maduracion de la
planta. Por otra parte, el carbono procedente de la fotosintesis, participa en la sintesis celular par
formar protoplasma, lipidos, grasas y carbohidratos. Durante la etapa del metabolismo se oxida
para producir energia y anhidrido carbonico (CO,). Este elemento constituye el 50% del
contenido celular de los microorganismos (debe ser el mayoritario) y el 25% del diéxido de
carbono se desprende durante la respiracion celular.

Tabla 1: Elementos nutrientes de los vegetales

ELEMENTO VIA DE DESTINO EN EL CONTENIDO EN El;“IuCtill;Zle‘dC;A
PENETRACION VEGETAL LA TIERRA UTIL /afadido

C Fotosintesis (participan en
H la formacion de la GENERAL
0 clorofila)’
N Tallos y hojas 0,14% N 40 - 60%
S Proteinas.
P Absorcién  osmotica  del | Semillas y frutos 0,14% P205 5-25%
Ca medio acuoso ‘por las Tallo y semillas

raices. 7 a

Almidén, azlcares y

K fibras 1% K 40 - 70%
Mg Azucares y clorofila

Fuente: Storch de Gracia, 1997[23]

Las plantas pueden absorber sustancias nutritivas a través de las raices (absorben agua, oxigeno,
sustancias organicas y minerales) y de los estomas y microporos de las hojas (anhidrido
carbonico, oxigeno, agua y otros solutos).Como puede verse en la Tabla 1, las plantas consiguen
sus elementos esenciales mediante absorcion osmotica radicular y el carbono (C), hidrégeno (H)
y oxigeno (O) a través de las hojas. Existe un doble equilibrio de transferencia de iones del que
se profundiza en el siguiente punto.

2.1 Balances de materia entre los sistemas planta, fase liquida y suelo [23]
Como se ha comentado antes existe un doble equilibrio entre los sistemas “suelo”, “fase liquida

0 acuosa” y “planta” (suelo <> fase acuosa «»> planta). Los balances de materia entre los tres
sistemas se pueden ver de forma grafica en la Figura 1 que representa las operaciones de

" El carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O) proceden de la fotosintesis por accion de la luz
(catalizador) y el agua
* Se encuentran disueltos en forma ionica en la fase liquida del suelo.
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intercambio i6nico y transferencia de elementos nutrientes para las plantas entre la fase acuosa
o solucién externa, que rodea las raices y el suelo.

1

PLANTA | FASE LIQUIDA T SUELO

Figura 1: Balances de materia entre los sistemas “suelo”, “fase liquida” y “planta”

En la fase solida del suelo, el intercambio se produce con la denominada solucién interna,
complejo de cambio o complejo adsorbente que tiene la capacidad de intercambio i6nico con la
fase acuosa o solucion externa. La descripcion de las lineas de flujo de entrada y salida para los
balances es la siguiente:

1_Aportaciéon de nutrientes (natural mas abonado).

2 Adsorcion de iones por el complejo edafico que actiia como reservorio de nutrientes.

3 Absorcion osmética radicular (asimilacion de nutrientes por las raices desde la fase liquida)
4  Desorcion desde el complejo edafico (cuando la planta requiere iones adheridos a los
coloides del complejo edafico perfecto)

5 Lixiviacion hacia capas profundas del terreno donde los nutrientes no estan accesibles para
las raices.

6 Volatilizacion de algunos elementos nutritivos.

El “intercambio i6nico” se realiza mediante la absorcion/desorcion (2 y 4) de iones desde el
complejo edafico mientras que la “absorcion osmética radicular” (3) se realiza en la fase acuosa
del suelo. El equilibrio existente entre estos procesos (teniendo en cuenta las pérdidas por
lixiviacién y/o volatilizacion) constituyen el proceso de nutricion vegetal. El intercambio ionico
permite la disponibilidad de los nutrientes en funcion de las necesidades de los mismos y la
absorcion osmotica permite la nutricion de las plantas favoreciendo su desarrollo. El equilibrio
entre los procesos de adsorcion/desorcion desde el complejo edafico depende del incremento de
las concentraciones de iones en el agua y sobre los coloides del complejo edafico, mientras que
la absorcién osmética radicular depende directamente del incremento de concentraciones en el
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Fertilizacion y correccion edafica de suelos agricolas con productos organicos 11.

agua y las células vegetales. En la Tabla 2 se puede ver el comportamiento de los iones
nutrientes referido a los balances de materia anteriormente explicados.

Tabla 2: Comportamiento de los iones nutrientes dentro de los balances de materia

z z z 5
S S S ] = e g =
APORTACION | T 3 o) g - = 2 a z
ELEMENTO | ION s |lgae|l < = £ g5 3 =
GENERAL(1) |© ~ |© ~ | ¢ < g z 5 = A~
[72) 7] 7] >~ S Q Q Z
a =) = — <« = )
< < a — > a
KNO;, NH,NO s, ) .
NO5y No Rapida No Rapida No No
Ca(NO:3),
NH ,NO s,
NH,* (NH )HPO,, | Si No Si Poca Si (T>25°) NOy
NH,H,PO,
S
& DISUELTO AL ) |
Q NH3 No No No No Si (T>25°) | NH;" > NOy
o 25%
=
~ UREA (CO(NH,),)
AMIDA | CIANAMIDA No No No No NOy
(CNyCa)
BIOLO- | ESTIERCOL .
No No No No NOs;+ NHy4
GICO COMPOST
PO, (NH,4);PO4
o)
% Inestable Si Si Si N N
2- 1 1 1 o
Z HPOS | caypOL),
= H,PO, Insoluble
POTASIO |K* KNOs, KCl, K80, Si Si Si No No

Fuente: Storch de Gracia, 1997[23]
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Hay que recordar que los iones de cambio (NH,", K™y PO,”) se adhieren al complejo edafico
del suelo mediante atracciones electrostaticas y el resto de iones son asimilados directamente
por la planta mediante absorcion osmética radicular (NOj’, Cl"y SO,%).

En lo relativo al nitrogeno (N), se presenta en diferentes formas que se comportan de modo
diferente como se observa en la Tabla 2. El nitrogeno solo es asimilable por las raices en su
forma nitrica, por lo tanto, todas las especies nitrogenadas deberan degradarse previamente a
esta forma. El nitrogeno nitrico es asimilable mientras que el nitrdgeno amoniacal se encuentra
en la reserva del complejo edafico. Este ultimo se hace asimilable, por accién de las
nitrobacterias, tras su conversion a nitrégeno nitrico.

El nitrogeno en forma de nitrato (NO;) es asimilable por las plantas mediante absorcion
osmotica radicular de forma rapida desde la fase acuosa que rodea las raices. No existe
intercambio i6nico con el complejo edafico por lo que se pierde facilmente por lixiviacion. No
es un compuesto volatil por lo que las pérdidas se reducen. Se aporta en forma de nitrato
potasico (KNOs) (fosfato diatdmico, FDA) y nitrato calcico (Ca(NQOs),.(fosfato monoatdémico,
FMA).

Como se ha comentado anteriormente el i6n amonio (NH,").es retenido por los coloides
presentes en el complejo edafico del suelo formando parte de la reserva de nitrogeno en el suelo.
Para poder ser asimilado por la planta debe degradarse a nitrato (proceso de nitrificacion por
accion enzimatica de ciertas bacterias). Debido a que es inmovilizado en el suelo se pierde muy
poco por lixiviacion, sin embargo, por encima de los 25 °C se producen pérdidas por
volatilizacion. Su aportacion se realiza en forma de productos comerciales como el Nitrato de
Chile (nitrato amoénico, NH4NOj), hidrogeno fosfato amonico ((NH 4),HPO,) vy
dihidrogenofosfato amoénico (NH4H,PO,) como se observa en la Tabla 2.

El nitrogeno amoniacal (NHj3) no es asimilable en su forma original por lo que debe degradarse a
amonio y posteriormente a nitrato. También forma parte de la reserva de nitrogeno de la planta
ya que su aportacion se realiza mediante una disolucion acuosa. El amoniaco en disolucion se
encuentra en equilibrio con su acido conjugado (i6n amonio) que es adsorbido por el complejo
edafico del suelo. Si el complejo se encuentra saturado, los iones amonio se perderan por
lixiviacion y si las temperaturas son altas, por volatilizacion segun se observa en la Tabla 2. El
nitrogeno ureico y la carboamina (CO(NH,),) debe degradarse previamente a amoniaco, después
a amonio y finalmente a nitrato para poder ser captado por las raices. En su forma original no
presenta pérdidas por lixiviacion y/o por volatilizacion pero cuando se degrada a su forma idnica
(amonio) es susceptible de perderse como se ha comentado anteriormente.

El nitrogeno de origen biologico procede de procesos de degradacion bioldgica de restos
organicos. El estiércol y el compost contienen amonio (NH,") y nitratos (NO5). Se obtienen a
partir de la fermentacion aerobica de compuestos organicos. Ya se ha comentado el
comportamiento del amonio y el nitrato en base a los datos presentados en la Tabla 2.
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En cuanto al fosforo (P), las formas asimilables por las raices son las especies idnicas acidas de
acido ortofosforico, en concreto los iones hidrogenofosfato (HPO,>), dihidrogenofosfato
(H,POy) y fosfato (PO,™). Son captados mediante absorcién osmética radicular y participa en
los procesos de intercambio ionico. Puesto que el i6n fosfato (PO,”) es un i6n de cambio, forma
parte de la reserva de fosforo en el suelo. No es volatil y no requiere degradacion previa para su
asimilacion. Segun la Tabla 1, se aporta en forma de fosfato amoénico inestable (NH4);PO,) y
fosfato calcico insoluble (Caz(POy), ).

Para terminar de comentar la Tabla 2, decir que el potasio (K) se asimila en su forma ionica
oxidada (K") mediante absorcién osmética radicular. Se trata de un i6n de cambio porque es
retenido por el complejo edafico del suelo.

3. Suelos agricolas

Podriamos definir el suelo agricola como el medio complejo formado, a nivel macromolecular,
por:

A) Arcilla.- Esta constituida por aluminio y silicatos coloidales. Es estructura en capas
alternas de aluminato y silicato.

B) Gruesos.- Estan formados por los limos de naturaleza arcillosa pero con diametro de
particula mas grandes. El carbonato calcico (CaCOs;), el oxido férrico (Fe,O3) y la
alimina (Al,O3) son algunos ejemplos. Estos elementos gruesos esponjan la tierra
aportando porosidad.

C) Humus.- Material organico procedente e la descomposicion de residuos de origen
animal como el estiércol, y/o de origen vegetal como el compost. Presenta cargas
eléctricas residuales negativas (§) e incluye microorganismos esenciales para la
nutricion vegetal como por ejemplo las bacterias nitrificantes que convierten el amonio
en nitrato (NH;" = NOy)

D) Aire.- Aporta porosidad y esponjosidad al suelo.

E) Agua.- Es el elemento imprescindible para el intercambio ionico y la transferencia de
nutrientes.

La disposicion vista en las Figuras 2, 3 y 4 indican o representan un modelo ideal denominado
“complejo edafico perfecto” que representa la realidad en forma muy aproximada. El complejo
esta formado por tres tipos de elementos desde el punto de vista macromolecular: estructurales
(Fig. 2), de relleno (Fig. 3) y los iones de cambio (Fig. 4).

Los elementos estructurales estan formados fundamentalmente por silice que presenta una carga
eléctrica residual negativa (8°), y por alimina que esta cargada positivamente (5°). Un ejemplo
de este tipo de disposicion de elementos estructurales es el que presenta la estructura
correspondiente a la Montmorillonita, tal y como puede observarse en la Figura 2.
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>44 A

8- | SILICE 8-

Figura 2: Estructura de la montmorillonita
Fuente: Vian, 1999 [25]

Los elementos de relleno, para los huecos entre capas estructurales, estin compuestos por iones
calcio (Ca®) y humus (&) dispuestos de forma estable entre capas estructurales. A esta
estructura se considera como el “complejo edafico perfecto” (Fig. 3). Estos elementos solo se
pueden movilizar mediante las técnicas el labrado o a partir de la meteorizacion del terreno. Esta
estructura sirve de reservorio de iones nutrientes para las plantas.

8_
8+

8+
8_

SILICE

7

HUMUS

ALUMINA

HUMUS

§

SILICE

8_
8+

8_
8+
8_

Figura 3: Complejo arcilla — humus - calcio
Fuente: Vian, 1999 [25]

Los iones de intercambio son adheridos al complejo edafico mediante atracciones electrostaticas
no estables. Los cationes se uniran en aquellos elementos con cargas residuales negativas (&) y
los aniones en aquellos cargados positivamente (5") como puede verse en la Figura 4
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Figura 4: Complejo arcilla — humus — calcio con aniones (A) y cationes (C) de intercambio retenidos
Fuente: Vian, 1999[25]

Gracias a la adhesion inestable de los iones de intercambio, estos elementos se encuentran
disponibles para las plantas, es decir, se transfieren de un sistema a otro (planta <> fase acuosa
<> suelo).

Los elementos de intercambio son los iones fosfato (PO,>), los potasio (K"), amonio (NH,") y
carbonatos (CO;™). Por otra parte, los iones nitrato (NO5"), sulfato (SO,*) y cloruro (CI") no se
adhieren al complejo por lo que son susceptibles de ser lavados por lo que se pierden por
lixiviacion.

4. Suelos fatigados
Cuando se habla de “fatiga del suelo” se esta dando por hecho la pérdida de rendimiento
productivo con respecto a la practica repetitiva de un mismo tipo de cultivo sobre un mismo tipo
de suelo. Este efecto se ve influido por los siguientes factores [6] [10].
Factores quimicos:

= Carencia de nutrientes, por agotamiento o por bloqueo en el suelo.

= Contaminacioén por iones fitotoxicos.
= Contaminacion por otro tipo de compuestos excretados por los microorganismos.
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Factores biologicos:

= Baja o nula actividad microbiana y de la microfauna del suelo.

= Contaminacion por organismos patogenos.

= Establecimiento de competencias entre los microorganismos y los cultivos.

= Pérdida del equilibrio bioldgico del suelo debido a la aplicacion de desinfectantes, o por
cualquier otra causa.

Factores fisicos:

= Pérdida de las propiedades fisicas del suclo, fundamentalmente, pérdida de la estructura
del suelo.

Los suelos donde se practica la agricultura de forma intensiva son los mas “fatigados” y, la
pérdida de estructura en el suelo acelera la influencia de otros factores de naturaleza quimica o
biologica. La contaminacion y degradacion de los suelos como consecuencia del uso
antropogénico ha llegado incluso al abandono de superficies agricolas por su escasa fertilidad.
Es por esto por lo que se recomienda la restauracion de estos ecosistemas agrarios mediante la
aplicacion de enmiendas organicas que favorezcan la recuperacion de la estructura edafica del
suelo [6].

La estructura del suelo define el estado de agregacion de las particulas de lo forman. En la
Figura 5 se puede ver los diferentes estados de agregacion de la materia en un suelo:
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Masiva Prsmitica o Columnar Migajosa
f

Figura 5: Estructura del suelo. Estados de agregacion
Fuente: http://www.infoagro.es [10]

La estructura ideal desde el punto de vista agrondmico viene dada por la estructura “migajosa” y
en “bloques” debido a que permite un adecuado movimiento del agua y el aire en el suelo,
ofreciendo mayor resistencia a la erosion, resistencia térmica y favoreciendo el desarrollo
radicular de las plantas. La estructura interna del suelo se distribuye segin niveles de
organizacion desde el nivel microscopico hasta el macroscopico. En la Figura 6 se puede
observar la organizacion interna de la estructura de los suelos [10]:

Suelo estructurado

Figura 6: Piramide de organizacion de la estructura interna de los suelos.
Fuente: http://www.infoagro.es [10]
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Los dominios y clusters son un conjunto de particulas de arcilla que pueden alcanzar tamafios
entre 1 — 5 um. La unién de varios dominios, da lugar a los cluster o floculos. La formacion de
floculos resulta esencial para la formacion de una estructura adecuada del suelo, la existencia de
floculacion de coloides no implica necesariamente la formacion de agregados. Los iones calcio
(Ca™) y sodio (Na") desempefian un papel fundamental en cuanto a que el calcio actia como
floculante agregando los coloides mientras que el sodio actia como dispersante. Si la
concentracion de potasio en el suelo supera el 15%, los coloides no se mantienen floculados ni
formaran agregados. Por otra parte, si los iones sodio se encuentran hidratados, la dispersion es
mayor. En la Figura 7 se puede apreciar la influencia del sodio en la dispersion de los coloides:

Figura 7: Efecto de los iones calcio y sodio en la floculacion de los coloides del suelo.
Fuente: http://www.infoagro.es [10]

Cuando los clusters se floculan y alcanzan tamafios comprendidos entre 200 y 250 pm (unidos a
particulas de arena fina y limos) se forman los microagregados. Esta union la realizan los acidos
htmicos (compuestos organicos altamente polimerizados) y es la que da lugar al complejo
arcillo-humico del suelo. Si estos agregados superan los 250 pum dan lugar a los
macroagregados. Los responsables de la union de estos agregados pueden ser:

a) sustancias cementantes (0xidos y carbonatos)
b) sustancias organicas muy biodegradables como acidos polihidroxicarboxilicos, acidos
fulvicos, etc.

Para que tenga lugar la formacion de macroagregados resulta indispensable que la materia
organica se encuentre en su fase inicial de maduracion, es decir, cuando es mas rica en acidos
falvicos. Las raices de los cultivos también contribuyen a mantener unidos los macroagregados
proporcionando un desarrollo saludable de la raiz.
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En la Figura 8 se muestran algunas propiedades fisico-quimicas de acidos
polihidroxicarboxilicos, dcidos fulvicos y acidos hiimicos.
Polihidroxicarboxilicos  Fulvicos  Huimicos
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Figura 8: Caracteristicas de algunos compuestos de origen orgéanico.
Fuente: http://www.infoagro.es [10]

Como puede apreciarse, los acidos htmicos son los compuestos con mayor grado de
polimerizacién, con mayor capacidad reguladora de pH, con mayor contenido carbono (C) y
nitrogeno (N) y siendo ademas los de menor contenido en oxigeno. Como se ha comentado
anteriormente, son los acidos humicos los responsables de la formacion de agregados de menor
tamaio (proceso lento y producto estable) y los fulvicos y polihidroxicarboxilicos son los que
dan lugar a la formacion de macroagregados (proceso rapido y producto inestable). Cabe
destacar que la incorporacion de estas sustancias al suelo aporta grandes beneficios al suelo vy,
por consiguiente al buen desarrollo de los cultivos.

Los suelos degradados que pierden los nutrientes sufren “fatiga”, las poblaciones bacterianas
presentes no disponen de energia suficiente y la pérdida de materia organica provoca
compactacion de los agregados del suelo originando la pérdida de porosidad [19]. El principal
problema de la contaminacion de los suelos es la propia dindmica interna de los mismos. Un
suelo contaminado puede transferir los contaminantes hacia otros sistemas como aguas
subterraneas y acuiferos, limitando la disponibilidad del uso del recurso hidrico contenido en
ellas [14] [16].

Por otra parte, conviene tener en cuenta otro tipo de factores como la mala gestion de los
residuos, fallos de instalaciones, accidentes, vertidos incontrolados, fugas, etc., que suelen
producir contaminacion puntual de los suelos.

Los residuos tipicos en este tipo de contaminacion suelen tener origen industrial

fundamentalmente. Finalmente, cabe destacar la practica de la agricultura, la ganaderia o la
silvicultura se asocia también a la pérdida de fertilidad de los suelos.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf


http://www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf
http://www.infoagro.es

20. Rosalia Moreno Pérez; Tomas Garcia Martin, José Maria Storch de Gracia y Asensio; Esther Yanez Conde;
Marta Munoz Hernandez; Esther Pérez Arellano

5. Fertilizacion

Como se ha comentado en el apartado 1, los productos fertilizantes pueden aplicarse como
abonos o enmiendas, pero hay que sefalar que la fertilizacién hace referencia al abonado
propiamente dicho ya que las enmiendas no deben considerarse fertilizacion desde el punto de
vista nutritivo [21]. Por lo tanto, diferenciamos la “fertilizacién como abono” de la “fertilizacion
como corrector edafico”.

En la Tabla 2 se han comentado las necesidades de nutrientes N, P, K para una cosecha y para
mantener la fertilidad cuando se efectiian los diferentes cultivos. Hemos observado en dichos
valores que existe precariedad en la aportacion natural de los nutrientes y la necesidad de aplicar
alguna alternativa como:

- Dejar las tierras con poco uso productivo en barbecho, sin cultivar o rotando a
leguminosas que son capaces de nitrificar la tierra.

- Abonado con fertilizantes bioldgicos, aunque su produccion es insuficiente.

- Abonado con fertilizantes quimicos, irremediable ante la demanda creciente de
alimentos y fibras vegetales. Ante la necesidad de produccion se intensifican y
extienden los cultivos mediante el empleo de abonos e insecticidas quimicos.

5.1 Definicion y objetivos de los abonos o productos fertilizantes

Se pueden definir los abonos como “productos destinados a la alimentacion de las plantas” [6].
En la legislacion [21] se definen como “sustancias que se aplican directa o indirectamente a las
plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar su produccion o mejorar su calidad”.

También se podrian definir como “cualquier sustancia organica o inorganica, natural o sintética
que aporte a las plantas uno o mas elementos nutritivos de los reconocidos como esenciales para
el crecimiento y desarrollo vegetal” [9].

De esta forma, los abonos deberian [6]:

1) Favorecer el crecimiento, lo que equivale a favorecer el incremento de la masa vegetal
aunque también puede significar la regulacion del crecimiento de ciertas partes de la
planta para alcanzar producciones importantes.

2) Aumentar la produccion ya que lo mas interesante es el producto neto como por ejemplo
las hojas, o los frutos.

3) Mejorar la calidad, desde el punto de vista del comercio (valor en el mercado), de la
calidad nutricional, para aumentar la resistencia de la planta frente a ataques externos
que pueden dificultar el crecimiento o desbordarlo y, desde el punto de vista de la
conservacion de la fertilidad del suelo.
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En funcién del tipo de fertilizante utilizado existen “abonos organicos” y “abonos inorganicos”
y, segun las sustancias utilizadas en los abonos, éstos se clasifican en dos grandes grupos:
“abonos simples” o “abonos compuestos”. Los abonos simples estan compuestos por un solo
nutriente (N, P o K) y los compuestos pueden ser dobles (dos nutrientes: N+P, N+K o P+K) o
triples (tres nutrientes: N, Py K). [6][23][25]

Como se ha comentado antes, el objetivo principal del las operaciones de abonado o fertilizacion
es conseguir altos rendimientos de gran calidad en los cultivos. Para ello, la accion fertilizante
de los abonos debe centrarse en: [6][8]

a) Mejorar el suelo como sustrato nutritivo, es decir, debe permitir la mejora en la alimentacion
de las plantas desde el punto de vista de la retencion y disponibilidad de los nutrientes.

b) Complementar el suministro natural de nutrientes que, en ciertos casos es deficitario.

¢) Reponer los nutrientes que han sido extraidos por el propio cultivo o se han perdido por otras
razones.

La mejora del suelo como sustrato nutritivo se refiere a que es necesario mantener la estructura
edafica del suelo para que se aproxime al maximo al modelo del “complejo edafico perfecto”. Si
esto es asi, la propia estructura del suelo hard que se comporte como un buen sustrato ya que
podra retener los nutrientes y podra permitir el flujo de éstos hacia el sistema radicular, donde
seran asimilados.

La segunda premisa hace referencia a suelos que, de forma habitual, son deficitarios en algin
nutriente. En estos casos, no se produce una pérdida de fertilidad por el desarrollo de los cultivos
sino que es el suelo el que es “poco fértil” desde el punto de vista del elemento deficitario.

La tercera premisa hace referencia a que los suelos pierden fertilidad o se “fatigan” debido a las
explotaciones agricolas que soportan, o a la pérdida de nutrientes por lixiviacion o evaporacion
de los mismos. Cuando esto ocurre se encuentran con carencias de muchos de los elementos
nutritivos que pueden ser macronutrientes, nutrientes secundarios o micronutrientes. En estos
casos es necesario corregir el déficit mediante la aplicacion de productos fertilizantes.

La aplicacion de productos fertilizantes a los cultivos proporcionan grandes beneficios entre los
que se encuentran: [11] [13]:

Regulan del pH del suelo.

Favorecen la disponibilidad de nutrientes para la planta.

Estimulan el sistema inmunologico de la planta.

Aumentan la fertilidad de los suelos gracias a la presencia de sustancias orgénicas.
Estimulan el crecimiento y el desarrollo del color verde oscuro.

Pueden aplicarse en cualquier época del afio seglin necesidades.

Su composicion varia en funcion de las necesidades de los suelos y los cultivos.
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La aplicacion de los sustratos debe ser lo mas optima posible ya que un exceso de ésta podria
alterar los ciclos biogeoquimicos del suelo [19] [10].

5.2 Composicion o riqueza de los nutrientes en los abonos

La concentracion o riqueza de los elementos fertilizantes en un abono se indica en tanto por
ciento en peso, en base a una o varias sustancias de referencia. En el caso del nitrégeno (N), su
contenido se expresa mediante el tanto por ciento de nitrogeno total. El contenido en fosforo (P)
se expresa mediante el porcentaje de pentoxido de fosforo equivalente, y la riqueza del potasio
se indica mediante el tanto por ciento de 6xido de potasio equivalente como se indica a
continuacion: [23][25].

Nitrogeno (N) = % (p/p) de NT contenido
Fosforo (P) = % (p/p) de P205 equivalente
Potasio (K) = % (p/p) de K20 equivalente

Para la denominacion general del abono, se escriben las cifras en el siguiente orden y separadas
por el signo de los dos puntos: (%N, %P, %K). La suma de las tres cifras indica la concentracion
total del fertilizante. A continuacion se muestran dos ejemplos de designacion de abonos:

“ABONO NPK 10:12:15”
Se trata de un abono compuesto (triple) que contiene un 10% en nitrogeno (Nt), un 12% de

fosforo (P,Os) y un 15% de potasio (K,O). Presenta una riqueza total de nutrientes del 37%
(10+12+15).

“ABONO NK 14:46”
Se trata de un abono compuesto (doble) que contiene un 14% en nitrogeno (NT) y un 46% en
potasio (K20) con una concentracion total de nutrientes del 60% (14+46).

Para determinar la concentracion de nutrientes en los abonos es necesario realizar ensayos
analiticos normalizados que cuantifiquen exactamente el contenido en cada una de las
sustancias.

5.3 Operaciones de fertilizacion

Se podrian considerar dos operaciones fundamentales para la fertilizacién desde los puntos de
vista del abonado y la correccion edafica. A continuacion se describen brevemente [23]:

El abonado se ha definido en punto 5.2 y en este punto vamos a aportar que es una operacion

que puede realizarse una o varias veces al afio, segiin las necesidades de los cultivos y de los
suelos.
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Las enmiendas tienen como objetivo la modificacion o mejora de las condiciones mecanicas,
fisicas, quimicas y biologicas del suelo agricola. Estas operaciones se suelen realizar antes de
iniciar el cultivo en un suelo nuevo o de forma periddica para corregir el complejo edafico en
suelos ya cultivados. Se puede realizar mediante encalado, acidificacion o humidificacion.

El encalado consiste en alcalinizar el suelo mediante la adiccion de cal apagada
fundamentalmente (Ca (OH)2) hasta conseguir un pH ligeramente superior a 7. Cuando lo
suelos son demasiado alcalinos, se realiza una acidificacion con sulfato amonico (NH4)2S04).
En el caso de los suelos degradados por la mineralizacion se puede corregir mediante la adiccion
de materia organica en forma de estiércol o compost (abono verde organico).

6. Productos para mejorar el suelo y activar el desarrollo vegetal

En este apartado se clasifican algunos productos utilizados para la correccion edafica del suelos,
correccion del déficit de algin elemento, mejorar la estructura y esponjosidad del suelo,
correccion de la acidez, etc.

6.1 Productos para mejorar el pH del suelo

Para favorecer y mejorar las reacciones quimicas que tienen lugar en el suelo es necesario
ajustar el pH a unos valores Optimos que permitan el correcto desarrollo de la planta y
favorezcan la retencion de iones nutrientes en el complejo edafico del suelo [6]. En suelos
considerados como acidos o con pH demasiado bajo, se realiza la elevacion del pH por medio de
encalados de efecto alcalinizante. Mientras que en los suelos con pH demasiado alto se corrige
el valor del pH mediante enmiendas de efecto acidificante.

6.1.1 Enmiendas calizas o encalados
Actlian frente a sustancias acidas para subir el pH hasta valores ligeramente superiores a 7,

como ya se ha comentado. No se utilizan los alcalis habituales como la sosa, por ejemplo,

debido a su coste, entre otras razones. Se emplean como enmiendas calizas las sustancias de la
Tabla 3.
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Tabla 3: Sustancias de caracter basico utilizada en las enmiendas calizas

Accién Sustancias basicas Férmula quimica Actuacion frente a la acidez
correctora
. Hidroxido de calcio (cal apagada) Ca(OH), .
Directa — - En medio acuoso.
Hidroxido de magnesio Mg(OH),
Oxido de calcio (cal) CaO .
— - En medio acuoso.
Oxido de magnesio MgO
. Carbonato calcico (caliza) CaCO;, .
Indirecta — Con didxido de carbono y agua.
Carbonato magnésico MgCO;
Silicato de calcio CaSiO, .
— - - Por hidrolisis.
Silicato de magnesio MgSiO,

Fuente: Informacion contenida en la tabla, Finck, 1998. [6]

Los productos de accion directa y, por tanto, mas rapida son los hidroxidos de calcio y magnesio
ya que liberan iones hidroxilo (OH") directamente al medio acuoso. Los iones hidroxilo tienen
un caracter muy basico y neutralizaran el medio aumentando el valor del pH.

Por otra parte, como puede verse en la Tabla 3, los productos de accion indirecta son los dxidos,
carbonatos y silicatos de calcio y magnesio. Estas sustancias deben degradarse previamente a los
hidroxidos comentados anteriormente. En el caso de los carbonatos presentados en la Tabla 3,
reaccionan con el anhidrido carbdnico y el agua dando lugar a los hidroxidos correspondientes.
Los oxidos de calcio y magnesio tienen caracter basico por lo que su disolucion en agua dara
lugar a los hidroxidos correspondientes. Por ultimo, en el caso de los silicatos de la Tabla 3, se
degradan mediante hidrélisis en hidroxido de calcio e hidroxido de magnesio que, como ya
hemos dicho, actian directamente, corrigiendo en pH.

Los productos mas utilizados para el encalado de los suelos agricolas son los 6xidos de calcio y
magnesio ya resulta mas sencillo trabajar con ellos en vez de con los hidroxidos como seria
logico pensar. La base de referencia para la denominacion de este tipo de enmiendas es la
“CAL” (CaO) aunque realmente corresponde a mezclas de cal y 6xido de magnesio [6]. La
incorporacion del 6xido de magnesio como 6xido de calcio solo es posible a efectos practicos
puesto que el contenido en calcio suele ser mucho mayor que el de magnesio. En este caso hay
que comentar que el magnesio tiene un 40% mas de poder neutralizante en comparacion con el
calcio. Por ejemplo, 200 mg de 6xido de magnesio tiene el mismo efecto que 280 mg de 6xido
de calcio [6].

La utilizacion de calcio como referencia para denominar una enmienda en forma analoga a como
se hace con los abonos no tiene mas sentido que el de designacion del producto ya que el calcio
como tal no tiene propiedades alcalinizantes sino nutritivas. Por tanto, cabe la duda de si estos
productos son considerados como abonos o como correctores de pH mediante operaciones de
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encalado. Visto desde otro punto de vista, puede plantearse la duda de si las enmiendas como tal
deberian clasificarse como abonos en toda su definicion.

En este punto debemos comentar que es necesario diferenciar la funciéon real de los productos
fertilizantes de los correctores de las propiedades quimicas, fisicas, biologicas o mecanicas de
los suelos. Los efectos del encalado se pueden ver en la Figura 9:

Estructura (aireacion), el suministro
de Ca y la disponibilidad de P y Mo

4
. MEJORA

Condiciones

optimas par la

fijacion ENCALADO | Toxicidad acida
bacteriana de N L - ;
CONSIGUE % + ELIMINA

~ DISMINUYE
v

La disponibilidad de Mn, Zn y
Cu

Figura 9: Efectos del encalado sobre los suelos agricolas.
Fuente: Informacion de la figura, Finck, 1998. [6]

El encalado de suelos acidos o acidificados mejora la estructura porque airea el suelo, favorece
el suministro de calcio (Ca) y la disponibilidad del fosforo (P) y del magnesio (Mg). También
consigue mejorar las condiciones para la fijacion del nitrogeno (N) por accidén bacteriana y
elimina la toxicidad acida. Por otra parte disminuye la disponibilidad de oligoelementos como
manganeso (Mn), cobre (Cu) o zinc (Zn).

6.1.2 Enmiendas acidificantes
Se pueden utilizar estos productos cuando las condiciones de pH en suelos agricolas se

encuentran por encima de las condiciones optimas. En este caso se aplican acidos o productos
que se degraden en acidos cuando entran en contacto con agua. El dcido mas utilizado es el

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf


http://www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD11_003.pdf

26. Rosalia Moreno Pérez; Tomas Garcia Martin, José Maria Storch de Gracia y Asensio; Esther Yanez Conde;
Marta Munoz Hernandez; Esther Pérez Arellano

fosforico (H,SO4) en disolucion al 1%. Este elemento es de accion directa porque libera
protones al medio [6].

6.2 Productos para mejorar la estructura del suelo

Estos productos tienen como funcién principal la mejora de los agregados del suelo para que la
estructura del suelo se acerque lo maximo posible al modelo del “complejo edafico perfecto”
(explicado en el punto 3). Como ya se ha detallado en los puntos 3 y 4 del presente trabajo, en la
agregacion de particulas del suelo intervienen sustancias inorganicas (recubrimientos de 6xido,
cal, yeso o silicatos) y sustancias organicas (sustancias humicas). Las sustancias organicas que
participan en la formacion de agregados suelen ser las hifas de los hongos, polisacaridos y
sustancias hiimicas [6][10][16].

Como se ha comentado, para que el estado de agregacion sea bueno es necesario que el
complejo edafico esté saturado con calcio. Por tanto, la adicion de cal a los suelos aporta
mejoras en la estructura del complejo edafico del suelo y neutraliza la acidez.

En este punto nos volvemos a cuestionar si estos productos pueden considerarse como abonos en
toda su definicion. Esta claro que la adicion de cal aporta un nutriente secundario para las
plantas, favorece la disponibilidad de otros nutrientes, satura el complejo edafico del suelo al
saturarlo con calcio (favoreciendo la formacion de agregados) y corrige la acidez de los suelos.
Por ejemplo, la adicion de yeso (CaSO, hidratado) mejora los niveles de calcio, mejorando la
estructura del suelo pero no es capaz de modificar el pH. Por esto podria considerarse como
fertilizante por la aportacion de un nutriente secundario o como enmienda para mejorar la
estructura del suelo.

6.3. Productos acondicionadores de la estructura del suelo

Generalmente se aplican para proporcionar esponjosidad a suelos pesados o para la
estabilizacion de suelos ligeros. [6][10]. A continuacidon se muestran algunos productos
comerciales que se utilizan para acondicionar o consolidar la estructura del suelo:

Sulfato de amonio y hierro (NH4),SO, *Fe,SO, ¢ 6 H,0.- Presenta una riqueza del 85% y un
contenido en materia organica del 10% (generalmente es turba). Actlian recubriendo las
particulas del suelo con 6xido de hierro. Esta sal contiene nitrégeno en forma de amonio que es
asimilable por las plantas, una vez degradado a nitratos, por lo que también desempefia una
funcion fertilizante.

Coloides de silicato.- Tienen la capacidad de elevar la reserva de agua y nutrientes en el suelo.

Suele ser hidrosilicato de sodio y algunas veces fosfatos. Un ejemplo es el Agrosi/ LR que tiene
un contenido del 36% en o6xido silicico (Si0,) y un 7% de fosforo (P,0Os).
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Acondicionadores o estructurantes organicos.- Intentan imitar la agregacion natural de las
particulas del suelo mediante moléculas lineales de gran longitud y tienen una degradabilidad
baja. En el mercado existen suspensiones u productos en polvo de polimeros organicos que
actian como acondicionadores. Se pulverizan en el suelo de forma mecanica esponjando el
suelo o se distribuye en seco sobre el suelo. Algunos ejemplos podrian ser el Krilium (acido
poliacrilico), Acronal (ésteres del acido poliacrilico), VAMA (acetato de polivinilo y anhidrido
del 4cido maleico).

Productos para la mejora de la aireacion del suelo.-Tienen una funcion esponjante en el suelo
al abrir poros entre los agregados. En el mercado se pueden encontrar diversos productos como
el polvo de roca (aumenta el tamafo de los agregados) o el Styromull que son copos de espuma
de poliestireno llenos de aire. Este producto es quimicamente inerte para las reacciones del suelo
y es poco degradable.

Productos para la mejora del poder de retencion de agua.- Se aplican para evitar o remediar
la sequedad del suelo. Los mas habituales estdn compuestos por sustancias organicas como la
urea-formaldehido en forma de copos con poros abiertos que son capaces de retener entre el 40 y
el 60% de agua.

Productos para la activacion biologica del suelo.- Se trata de introducir cultivos bacterianos a
los suelos. Se suele utilizar como técnica de biorremediacion en casos de contaminacion puntual
de suelos o aguas subterraneas.

Sustancias minerales que mejoran la textura del suelo.- Como ya se ha comentado a lo largo
del presente trabajo, la estructura de un suelo puede mejorarse en funcion de la capacidad de
éste de formar agregados. Es recomendable que los agregados sean de tamafio medio. Una
granulometria muy fina (ejemplo arenas) indica que son suelos deficientes en particulas gruesas,
y el caso contrario, suelos con una granulometria muy gruesa son carentes en particulas finas. Se
denominan “suelos ligeros” aquellos suelos arenosos con falta de particulas de arcilla y “suelos
pesados” aquellos que no contienen particulas gruesas [6][25].

Una granulometria muy fina o muy gruesa puede originar alteraciones en la estructuracion del
suelo. Este poder estructurante no se puede sustituir pero si se puede potenciar mediante
enmiendas o estructurantes del suelo. Se recomienda la adicion de arcillas a los suelos ligeros y
arenas a los suelos pesados para modificar su granulometria.

7. Productos fertilizantes clasificados como abonos organicos
Diversos autores diferencian los abonos organicos generados en las explotaciones agroganaderas

de los abonos organicos comerciales [6] [9]. En este punto se van a estudiar los productos
fertilizantes clasificados como “abonos organicos de granja” y “abonos organicos comerciales”.
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Los abonos organicos de granja se conocen como “fertilizantes propios de la explotacion” y su
importancia radica en el contenido en materia organica. Aportan energia degradable y alimento
para la fauna bacteriana propia del suelo. Por otra parte, los abonos organicos comerciales se
valoran fundamentalmente en cuanto al contenido en materia organica. Hay que tener en cuenta
que el humus estable supone de 1/3 a Y de la materia orgénica. Gran parte permanecera en el
suelo y el resto participa en la formacion de los agregados como se ha explicado en el punto 4 de
este trabajo.

7.1 Abonos organicos de granja

Como se observa en la Tabla 4, se han clasificado cuatro grupos de abonos organicos de granja:
estiércol solido, estiércol liquido o purin, estiércol semiliquido y abono verde, paja o compost.

Tabla 4: Clasificacion de los productos considerados como abonos organicos de granja
Tipo de abono | Estado | Composicion Funciones Efectos principales

Aumento en el
contenido en humus y
nitrégeno

Aporte de materia organica

Estiércol Sélido | Excrementos, orina y paja. y nutrientes (NO5” y NH,")

50% orina, particulas sélidas
de excrementos, lixiviados del
estiércol solido y agua de
lluvia.

Materia seca (urea) 1-3%
Nitrégeno (4cido hiptrico)
y Potasio

Aumento del contenido

s 3 ’ .
Purin Liquido enNyK

50% orina, particulas solidas
Estiércol de excrementos, lixiviados del Aumento en el

s . Past: . 1: Aport teri ani .
semiliquido astoS0 | estiéreol  solido y agua de porte de materia orgdnica contenido en humus
lluvia.
Paja Aporte de materia organica | Aumento en el
Compost Sélido | Variable . .
y nutrientes contenido en humus
Abono Verde

Fuente: Informacion contenida en la tabla, Finck, 1998. [6]

El estiércol siempre ha sido el fertilizante mas importante en la granja y, antiguamente se
pensaba que tenia multitud de funciones por lo que se consideraba como el “abono universal”
[6][9].Es una mezcla de excrementos, una pequefia parte de orina y paja, por lo que
fundamentalmente contiene materia organica. También presenta nitrogeno en forma nitrica
(NOy) y amoniacal (NH,") pero su mayor aportacion al suelo es de humus. Los purines son
suspensiones formadas por orina (en una proporcion de 50% aproximadamente) fermentada
biologicamente y mezclada con particulas de excrementos, liquidos que percolan del estiércol y
agua de lluvia. Es considerado como “abono NK” y su efecto es rapido ya que los nutrientes que

3 r . .y ;.
El purin es conocido como estiércol liquido.
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contiene estan en su forma asimilable: K" y NO5". El nitrégeno ureico y el procedente del 4cido
hipurico, se degrada a nitratos cuando se encuentra en medio acuoso y, por tanto, tiene una
funcién nutritiva. Por otra parte el estiércol semiliquido se diferencia del purin porque contiene
mayor cantidad de particulas s6lidas de excrementos. Tiene las mismas funciones y efectos que
el purin. La paja, compost y abonos verdes son los materiales de origen vegetal producidos en la
propia explotacion y que se utilizan como abono.

Actualmente se pueden encontrar en el mercado productos preparados similares a los generados
en las explotaciones como el estiércol estabilizado, el compost comercial, guano (gallinaza,
palomina, excrementos de murciélago, etc.), turba, extractos htimicos, entre otros. El compost es
un ejemplo de ello cuando se obtiene en instalaciones de biometanizacion o compostaje de
residuos organicos urbanos. La EPA (Environmental Protection Agency) reconoce que el
compost ayuda a solucionar los problemas de los residuos solidos y, clasifica el proceso de
compostaje como una forma de reciclaje.

Existen paises donde la fertilizacion de los cultivos se basa en la incorporacion de elementos
inorganicos. Este hecho es lo que hace que los suelos sean pobres en materia organica; por otra
parte, la incorporacion de materia organica en cultivos esta dando resultados positivos. Por
ejemplo, en diversos cultivos de Chile se han podido observar respuestas positivas de las
plantaciones después de la adicion de materia organica en forma de compost [4]. Por otro lado,
la utilizacién del lixiviado como abono organico liquido estd obteniendo resultados muy
positivos en estos cultivos. El compostaje es uno de los procesos de acondicionamiento y
saneamiento de los residuos organicos frescos, ya que prepara el material para su posterior
aplicacion y manipulacion. Las acciones que tienen lugar en estos procesos son [18]:

= Disminucion del contenido en humedad.

= Enriquecimiento con nutrientes esenciales.

= Destruccion de los patogenos.

= Adaptacion de la granulometria para una correcta dosificacion y aplicacion al suelo.

Los objetivos que se consiguen con estas acciones son los siguientes:

a) Nutrientes disponibles para las plantas.
b) Eliminacion de patdgenos y malos olores.
¢) Mejora de la estructura del suelo gracias al aporte de sustancias hiimicas.

El lixiviado generado en la fase de fermentacion contiene nutrientes asimilables para las plantas
y materia organica, por tanto también puede considerarse como un subproducto (residuo
generado en un proceso determinado que es susceptible de ser utilizado como materia prima de
otro proceso) y valorizarse como producto fertilizante o producto corrector del suelo, por su
puesto, tras un proceso de acondicionamiento.
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7.2Abonos organicos comerciales

Estos abonos se clasifican en ‘“abonos organicos” y ‘“abonos organico-minerales” y se
encuentran bajo regulacion legislativa (RD824/2005 sobre Productos fertilizantes). Se pueden
encontrar mas de 50 tipos de sustancias que debido a su parecido se agrupan bajo la misma
denominacion. En la Tabla 5 se recogen algunos abonos organicos comerciales bajo la
denominacion de “organicos” y “organico-minerales” [6].

Tabla 5: Algunos ejemplos de abonos comerciales

Denominacién Tipo Materia organica de partida Riqueza

Abonos organicos Turba y residuos organicos 30-50% de materia organica

Harinas de sangre, cuernos y

_1409
otros 5-14% N

Abonos N orgéanicos

ORGANICOS Abonos P organicos Harina de huesos 13%P

1 - 0,
Abonos NP orgénicos Mezclas de harina de huesos y | 4-10% N

cuernos 2-10% P

Guano y residuos animales 4-6%N
Abonos NPK organicos Y "14-5%P

Compost 2% K

Basuras urbanas, lodos de

Abonos mezclados organico . .
decantacion, residuos

25-40% Materia organica

-minerales . 1-3% NPK
animales y vegetales
>35% Materia organica
Mezclas con turba Turba blanca o negra
ORGANICO - s 1-3% NPK
MINERALES Abono N organico mineral | Lignina 15-19% N
- . 6% N
Abono NP organico mineral ‘ . 3.49 P
Residuos animales o vegetales
Abono NPK  organico 4-14% NP
mineral 3-14% K

Fuente: Finck, 1998 [6]

La importancia de la utilizacion de este tipo de abonos radica en su gran contenido en humus. La
materia organica contiene “humus nutritivo” y “humus estable” [6][8]. El primero aporta
nutrientes y energia a los microorganismos del suelo y el segundo mantiene los agregados del
suelo durante mas tiempo mejorando la fertilidad del suelo. Como se observa en la Tabla 5,
existen abonos organicos sencillos (con un solo nutriente) y complejos (con dos o tres
nutrientes) aunque todos ellos se caracterizan por su contenido en materia organica. Los abonos
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enriquecidos con nutrientes ademas de aportar humus al suelo, contienen nutrientes esenciales
par las plantas como se observa en la Tabla 5. La principal diferencia entre los abonos organicos
y los organico-minerales comerciales es su concentracion o riqueza. Esto es logico puesto que se
trata de productos preparados a bajo condiciones especificas de uso. Por ejemplo, los abonos N
organicos se fabrican con riquezas hasta del 14% en N mientras que los abonos N organico
minerales presentan riquezas hasta del 19%.

Tabla 15: Productos de sustitucion sintéticos con funciones especificas

Ejemplo producto de

Efecto e e g.
sustitucion sintetica

Caracteristica del abono

Color oscuro Elevacion de la temperatura Carbron
Hollin
Aumento en la capacidad de | Resina de urea-

Retencion de agua

agua

formaldehido porosa

Aumento de la porosidad

Mejora la aireacion

Espuma de
inerte

poliestireno

Agregacion de particulas

Mejora la  estructura  del
“complejo edafico” del suelo

Polimeros con capacidad
adherente

Mejora el “complejo edafico”

Resinas de cambio i6nico

Superficie de adsorcion - .
para la retencion de nutrientes

a) Movilizacion de metales

pesados

Formacion de complejos b) Inmovilizaciéon de nutrientes EDTA y resmas con
. capacidad quelante
para la saturaciéon de la fase
liquida
Poder reductor Movilizacion de Fe y Mn A.CIdO . ascorbico
Hidroquinona

Reserva de nutrientes Suministro lento Abonos de efecto retardado

Fuente: Finck, 1998 [6]

Como se observa en la Tabla 15, las propiedades caracteristicas de los abonos organicos pueden
sustituirse por productos sintéticos de facil obtencion aunque hay que comentar que la
sustitucion total del abono por uno o varios de estos productos no asegura que las reacciones del
suelo, y los balances de materia esenciales para el crecimiento vegetal, se desarrollen bajo las
condiciones esperadas. La sustitucion de los abonos por productos sintéticos puede causar
carencias en otros elementos, es por esto que hay que tener en cuenta todos los factores que
interactuan en el proceso de cultivo.
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8. Conclusiones

Los suelos agricolas se deterioran y pierden fertilidad como consecuencia de la explotacion de
cultivos por lo que es necesario corregir sus carencias mediante la aplicacion de productos
fertilizantes.

Los componentes de los productos fertilizantes son nutrientes y, en algunos casos, compuestos
orgénicos.

El calcio se comporta como nutriente o como elemento favorecedor de la estructura edafica del
suelo. Es considerado como nutriente secundario y favorece la retencion de nutrientes debido a
que, si el suelo esta saturado en calcio, mejora el intercambio i6nico.

Los errores cometidos en las operaciones de fertilizacion reducen en gran medida la produccion
y los beneficios y perjudican al medio ambiente. Un déficit en la aportacion de nutrientes
inhiben el crecimiento vegetal y, un exceso puede descontrolar el crecimiento y ocasionar
contaminacion de aguas subterraneas por lixiviacion de nutrientes.

Los productos fertilizantes deberian utilizarse solamente para corregir los factores limitantes de
los cultivos por lo que, estos productos deben cubrir todas las necesidades para el buen
desarrollo del potencial productivo y para amortiguar cualquier efecto negativo.

Cuando se habla de abonar un suelo se hace desde el punto de vista de la aportacion de
nutrientes para las plantas y del de mejora de su estructura como sistema edafico capaz de
retener nutrientes.

Para conseguir los objetivos de la fertilizacion es necesario realizar un diagnostico correcto de
las necesidades de las plantas y/o del tipo de suelo.

Desde el punto de vista econdmico, los campos de cultivo se abonan para alcanzar grandes
producciones y de gran calidad en poco tiempo, para que el producto alcance el maximo valor
en el mercado.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, se utilizan productos fertilizantes para conservar la
fertilidad de los suelos agricolas y aumentar las superficies de cultivo entre las cosechas.

Existen en el mercado multitud de productos fertilizantes tanto inorganicos, como organicos y
combinaciones de estos pero, en las explotaciones agroganaderas se siguen utilizando como
complemento los deshechos organicos generados en ellas, por ejemplo el estiércol, el compost y
los restos de los cultivos.
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El proceso de compostaje es una forma de recuperacion de sustancias aprovechables contenidos
en los residuos organicos de origen urbano o industrial como por ejemplo la materia organica
(humus) o los nutrientes (nitrégeno, fosforo, calcio, potasio, etc.).

Durante el proceso de compostaje se producen pérdidas de nutrientes y compuestos humicos
solubles por lixiviacion. El subproducto (lixiviado) obtenido contiene, por tanto, en estas
sustancias. Ello sera objeto de estudios posteriores al presente trabajo.
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