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Resumen

Con frecuencia los abonos érgano-minerales han sido utilizados en la agricultura en
sustitucion de los fertilizantes minerales, sin embargo, los materiales organicos que
tradicionalmente se han usado para la confeccion de éstos, como los residuos de las
cosechas y las excretas de los animales, no suelen suplir las demandas de nutrientes de los
cultivos en areas extensas debido, entre otras razones, a las disponibilidades limitadas de
los mismos, al bajo contenido de nutrientes y a las numerosas labores que exigen su
procesamiento y aplicacion.

El objetivo del presente trabajo es discutir el efecto del uso combinado de fuentes organicas
y minerales de nutrientes para satisfacer las demandas de las cosechas y mantener 6
restaurar la fertilidad del suelo.
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Desarrollo

Efecto de los materiales organicos en el suelo

Los materiales organicos influyen en la disponibilidad de nutrientes del suelo, el control de
los patrones netos de mineralizacidon-inmovilizacién, las fuentes de C y energia procedentes
de la actividad microbiana, la adicion de precursores de la MOS, el acomplejamiento de
cationes téxicos y la disminucién de la capacidad de sorcion del P.

Ademas de estos efectos directos sobre la disponibilidad de nutrientes, los materiales
organicos pueden influir en el crecimiento de la raiz y en las propiedades fisicas del suelo
que, de hecho, tienen influencia en la asimilacion de nutrientes y en el crecimiento de las
plantas. El efecto neto de estos mecanismos difiere con el régimen climatico, el tipo de suelo
y la calidad y cantidad de los materiales orgénicos.

Fuentes de nutrientes

Los materiales organicos, tales como los estiércoles, los cultivos de cobertura y los abonos
verdes se han valorado, generalmente, por sus concentraciones de N; sin embargo, se ha
prestado poca atencién a sus contenidos de macro y micro nutrientes y deben ser
considerados como fertilizantes completos.

Los contenidos de nutrientes de los materiales organicos, desde los residuos de cosechas
hasta los desperdicios agroindustriales, varian ampliamente y, aunque todos los nutrientes
presentes en los mismos no se presentan en estado rapidamente disponibles para las
plantas, sus valores se pueden usar para conformar abonos y estimar sus efectos en el
rendimiento de los cultivos. Se sabe que la recuperaciéon de N de una cosecha de abono
verde de leguminosas de alta calidad raramente excede de 20 %, mientras que el N que se
recupera de los rastrojos de cereales de baja calidad es mucho menor.

Factores que regulan la descomposicién, liberacidén e inmovilizacion de los materiales
orgénicos en el suelo

Los patrones de descomposicion y liberacion de nutrientes de los materiales organicos en el
suelo estan determinados por factores climaticos, edaficos y por la calidad del recurso
organico. Este ultimo es el mas facil de manejar por los campesinos y, en este sentido, la
concentracion de N y la relacién C/N son los indicadores mas Utiles Asi, concentraciones de



N entre 18 - 22 g kg’ en los tejidos vegetales, producen una mineralizacion neta de la
materia organica, aunque no todos los materiales organicos con alto contenido de N exhiben
0 muestran alto grado de mineralizacion.

Un contenido de lignina >150 g kg™, disminuye considerablemente la liberacion del N,
mientras que contenidos de polifenoles > 30 - 40 g kg™, producen total inmovilizacion de este
nutriente y en este caso la inmovilizacion causada por la concentracion de taninos
condensados, es mas prolongada que la que se produce temporalmente debido a la alta
relacion C/N en los residuos de cosechas de los cereales.

Los patrones de mineralizacion neta de P estdn determinados, en primera instancia, por la
concentracion de P en el tejido vegetal. Asi, un contenido de P > 2.5 g kg™ inmoviliza este
nutriente. Por otra parte, se han encontrado materiales que muestran una mineralizacion
total del N pero una inmovilizacién del P, y viceversa.

Los recursos organicos tradicionales, como los residuos de cosechas de cereales y los
estiércoles vacunos presentan, comiunmente, contenidos de N menores que el nivel critico y,
al menos temporalmente, lo inmovilizan.

Aun cuando los residuos de cosecha y otros materiales organicos de baja calidad, pueden
obtenerse en grandes cantidades, ellos producen la inmovilizacion del N y del P, al menos
temporalmente, después de su aplicacion en el suelo. Este efecto negativo se compensa
mediante la combinacién o mezcla de estos materiales con N inorganico o con materiales de
alta calidad que posean contenidos > 20 g kg* de N 6 > 3 g kg * de P.

Muchos abonos verdes presentan valores equivalentes de fertilizantes de 50 a 100 kg N ha
! pero con frecuencia no se brinda informacion acerca de la dosis de aplicacion de estos
abonos, ni de sus contenidos en otros nutrientes. Este tipo de abono influye en las
propiedades fisicas del suelo, que afectan positivamente la absorcion y eficiencia del uso de
los nutrientes que ellos aportan.

Sera necesario ampliar el conocimiento acerca del valor como fertilizante de los residuos de
cosechas de mayor disponibilidad en la agricultura de cada region, con el objetivo de
convertirlos en abonos organicos de alta eficiencia.

Fuente de energia y carbono para los organismos del suelo

Los microorganismos del suelo sirven como fuente y sumidero de nutrientes y su actividad,
ademés de los productos que resultan de la descomposicion de los materiales organicos, se
consideran los factores primarios que participan en el control del ciclo de los nutrientes y en
la disponibilidad de los mismos. Las adiciones de residuos organicos incrementan el tamafio
de las poblaciones microbianas y sus actividades, las tasas de mineralizaciéon de Cy de Ny
las actividades enzimaticas, las cuales afectan el ciclo de los nutrientes.

Con frecuencia el C es el elemento que més limita el crecimiento microbiano y su actividad
en los suelos y, por ello, la cantidad y calidad del carbono y su actividad metabdlica, podran
influir en las tasas del ciclo de los nutrientes.

Las aplicaciones de C orgénico también producen cambios en la distribucion de los
nutrientes en las fracciones organicas e inorganicas del suelo debido al incremento de la
actividad microbiana. Esta redistribucion afectan los patrones de disponibilidad de los
nutrientes y la eficiencia de su uso, en dependencia de la calidad del material organico
aplicado.

En resumen, el aporte de C al suelo mediante los restos de cosechas, particularmente de
sus fracciones mas solubles, modifican la tasa de acumulacion y disponibilidad de los



nutrientes en el suelo. No obstante, serdn necesarias nuevas investigaciones que permitan
determinar las mejores proporciones 0 mezclas de restos de cosechas de diferente calidad
con fuentes inorganicas, que resulten en alta eficiencia en el suministro de nutrientes y en la
disminucion de sus pérdidas.

Precursores de la materia organica del suelo

La unica aplicacién de fertilizantes inorganicos solamente disminuye el contenido de MO del
suelo, pero si se combinan con materiales organicos, se logran mantener los niveles de este
indicador en valores apropiados. Sin embargo, es necesario investigar mas acerca del
efecto de la cantidad y la calidad de los materiales organicos sobre el contenido y la
naturaleza de la MOS. En este sentido, en numerosos experimentos se han evaluado
materiales organicos de diferente calidad y dosis de aplicacion, lo cual dificulta la
interpretacion real de los resultados aunque, en general, los materiales con alta relacion C/N
y elevado contenido de lignina, favorecen la formacién de la MOS).

Ciertas fracciones, como la biomasa microbiana y la fraccién ligera, se han correlacionado
positivamente con la mineralizacion y la disponibilidad del N, aunque todavia no queda claro
cémo la calidad de los materiales organicos afecta o influye en las diferentes fracciones de
la MOS.

En general, las enmiendas orgénicas deben incrementar la MOS en dependencia de la
cantidad y calidad del material afiadido. Pocos experimentos se han controlado para evaluar
los efectos separados de la cantidad y la calidad del material organico y que hayan incluido
mediciones de las fracciones de la MOS resultantes. Tales experimentos y mediciones son
necesarios para poder identificar posibles relaciones entre insumos organicos, contenido de
MOS y composicion y produccion de las cosechas. Esta informacion también es necesaria
para determinar cuantos tipos de diferentes materiales organicos producen efectos
residuales en términos de valores de sustitucion de nutrientes.

Comportamiento del fésforo del suelo con las aplicaciones de materiales organicos
Se conoce que los materiales organicos reducen la capacidad de sorcion de P del suelo y
elevan su disponibilidad. La magnitud y duracién de esto varia con el tipo de suelo, la
calidad del material organico y las cantidades afiadidas En general, materiales con >2.5 g P
kg™ reducen la capacidad de sorcién de P por el suelo.

El mecanismo mas cominmente citado se refiere a la accidén de los acidos organicos que se
producen durante la descomposicion o la exudacion de la raiz. Se considera que los aniones
organicos acomplejan (o quelatan) los iones de Fe y Al en la solucién del suelo, previniendo

asi la precipitaciéon del fosfato y reduciendo la toxicidad del Fe y el Al, compiten con el P por
los sitios de sorcién y solubilizan el P de los fosfatos insolubles de Ca, Fe y Al.

El problema practico que se presenta entonces es: ¢podran los productos organicos
decrecer la sorcion de P e incrementar su disponibilidad en el suelo bajo las circunstancias
actuales en que el campesino utiliza varios tipos y dosis de abonos organicos?

Aplicaciones de hojas de materiales organicos de alta calidad, como la tithonia [Tithonia
diversifolia (Hemsley) A. Gray] combinado con fertilizantes fosforicos en un ensayo en
macetas proporciondé mayor produccién de biomasa y mayor absorcién de P al compararlo
con iguales cantidades de fertilizantes fosféricos. Se encontré un beneficio afiadido del
tratamiento organico-inorganico al compararse con el inorganico solamente (tabla 1).

En otro experimento de campo se encontré que la aplicacion de tithonia redujo la sorcion de
P en el suelo durante 16 semanas y ello debe tenerse en cuenta para el crecimiento vegetal
y la absorcion de P de las fuentes combinadas.



Tabla 1. Peso seco de plantas de maiz de dos meses de edad tratadas con iguales
cantidades de N, P y K afladidos como abono verde de Tithonia diversifolia 0 como nutriente
inorgénico.

Tratamiento Nutrientes afiadidos Peso de maiz
N P K

----- kg ha ™ - g maceta™
Control 0 0 0 1.09
Abono verde de tithonia 170 14 230 6.04
Fertilizante N-P-K 170 14 230 4.58
Abono verde de tithonia +| 170 39 230 10.30
P inorganico
Fertilizante N-P-K +P 170 39 230 6.23
LSD(P= 0.05) 1.02

Combinacion de fuentes orgénicas e inorganicas de nutrientes

Tal y como se ha sefialado, el efecto de los materiales organicos es variado y complejo y el
desafio estd en usar materiales de diferente calidad, en combinacidn con fertilizantes
inorganicos, con el objetivo de optimizar la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

El término interaccién se usa frecuentemente para describir los efectos netos del uso
combinado de fuentes organicas e inorganicas. Para algunos, este término implica algun
efecto magico de los materiales organicos, mientras que para otros significa una interaccién
estadistica. Es mas adecuado hablar de los beneficios afiadidos o las desventajas que
resultan del uso combinado de insumos organicos e inorganicos, comparado con el uso de
fuentes inorganicas solas.

En general, los nutrientes afiadidos con los materiales organicos son aditivos a aquellos
que se suministran con las fuentes inorganicas. Los beneficios o desventajas de las
aplicaciones combinadas estdn presumiblemente relacionados con la calidad del C del
material organico y su efecto en la disponibilidad de nutrientes.

Desdichadamente, existe poca informacion de los efectos integrados de los materiales
organicos y los inorganicos sobre la disponibilidad neta de los nutrientes que pudiese
brindar una guia para el manejo combinado de los mismos. Una revision de los modelos de
simulacion suelo-cultivos y de ensayos de campo realizados en el pasado, pudiera
proporcionar un punto de partida para evaluar la importancia relativa de los variados efectos
de los materiales organicos de diferentes calidades.

En numerosos ensayos se han comparado los rendimientos de cultivos con la aplicacion de
fertilizantes inorganicos (A), materiales organicos (B) o la combinacién (A + B), y en muchas
situaciones (A + B) produjeron rendimientos mayores que A 6 B solo. Esto no debe
sorprendernos, ya que con dicha variante se afiaden mas nutrientes que con A 6 B solos.

Los nutrientes de las fuentes organicas estan consideradas de una manera aditiva (1 A + 1
B) al de la fuente inorgénica, en lugar de mirar el valor de la substitucién (x A + y B, donde la
suma de x e y es igual a 1).

A pesar de la inexactitud de muchos experimentos, podemos indicar algunas observaciones
con relacién a los resultados que se han obtenido con la combinacion de fertilizantes
nitrogenados y algunos abonos organicos de diferente calidad sobre el rendimiento de
diversos cultivos.



Debido al alto costo y la limitada accesibilidad de los fertilizantes minerales, se ha planteado
la posibilidad de mejorar el suministro de nutrientes a las plantas mediante su mezcla con
adecuadas proporciones de abonos organicos. Los efectos beneficiosos del uso combinado
de ambas fuentes sobre la fertilidad del suelo, el rendimiento de las cosechas y el
mantenimiento de la materia organica del suelo (MOS) ha sido demostrado en numerosos
ensayos de campo, aunque aln no existe una guia practica adecuada para el manejo
apropiado de los mismos.

El éxito del manejo combinado de los nutrientes depende de diversos factores, tales como:
posibilidad de adquirir fertilizantes inorgénicos, tipo y cantidad de materiales organicos y
tasas y proporciones de combinacion de ambas fuentes de nutrientes. Los efectos afiadidos
identificados se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Beneficios potenciales y desventajas de la aplicacion combinada de fuentes de
nutrientes orgénicas e inorganicas comparado con la aplicacién de fuentes inorganica sola.

Beneficio potencial o desventaja de Impacto relativo®
fuentes combinadas
1. Materiales orgénicos que ++

proporcionan nutrientes adicionales
para al crecimiento de las plantas.

2. Materiales organicos que mejoran la
disponibilidad de nutrientes:

a) Materiales de alta calidad (baja +
relaciéon C/N, bajos contenidos de
lignina y de polifenoles), que cuando
se aplican con fertilizantes
inorganicos pueden incrementar el
suministro de nutrientes. -+

b) Materiales de calidad media (baja
relacion C/N, bajo contenido de
lignina, alto contenido de
polifenoles). Disminuyen, por lo
general, la disponibilidad de
nutrientes a corto y medio término
si los polifenoles tienen alta
capacidad de unirse a las proteinas,
lo cual debe resultar en un efecto
residual a largo plazo.

c) Materiales de baja calidad (alta
relacion C/N y alta cantidad de C
disponible). Favorece la
inmovilizacion de los fertilizantes
que se aplican.

d) Materiales de baja calidad (alto
contenido de lignina). Se
descomponen mas rapido cuando
se combinan con fertilizante
inorgénico.

3. EI C disponible de los materiales 0
organicos estimula la mineralizacion
del Ny P de la MOS, afiadiéndose a
los nutrientes del suelo




4. Los materiales organicos reducen la Oa++
sorcion de P por el suelo mineral,
haciendo mas disponible el P inorganico
que se afiade.

5. Repetidas aplicaciones de materiales ++
organicos afiaden importantes
cantidades de N y P organico en el
suelo, que pueden sustituir,

parcialmente, las adiciones
inorgénicas.
6. Los materiales organicos incrementan +

el crecimiento de la raiz, lo que hace que
las plantas estén en mejores condiciones
para utilizar el fertilizante

7. Los materiales organicos reducen la ++
poblacién de plantas indeseables, por lo
que se reduce la competencia por el
fertilizante inorganico.

!+ beneficio, ++ beneficio afiadido, 0 pequefio impacto 6 neutral;
- desventaja

Modelos de simulacion

La integracion de las numerosas y complejas funciones de los diversos materiales organicos
en la fertilidad del suelo y el crecimiento de los cultivos deberan ser asistidos por modelos
de simulacion. Sin embargo, los modelos seran buenos, si los datos que se utilizan para
construirlos son los mas exactos posibles, aunque todavia existen vacios en los
conocimientos sobre el efecto de los materiales organicos de diferente calidad y sus
interacciones con los fertilizantes inorganicos, sobre todo en la modificacion de la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo. Por ello, ser4 necesaria mayor cantidad de
experimentos controlados para el desarrollo y validacion de los modelos. Una vez que esto
se logre, ellos pueden asistir en la evaluacion de combinaciones organicas-inorganicas y en
la seleccion y optimizacion de dichas combinaciones.

Los modelos que podran ser usados para investigar los efectos combinados de los insumos
organicos e inorganicos deberan tener la capacidad para:

0] Recomendar insumos organicos de diferente calidad, con capacidad de
descomposicién que incluya pardmetros de calidad organica
(ii) Establecer relaciones entre la calidad organica y la formacién de diferentes

fracciones de la MOS.

(i) Proponer modelos de produccién de cultivos sensibles a cambios de corta
duracion en la disponibilidad de nutrientes, y

(iv) Proponer modelos que caractericen la dindAmica del N y el P, y que sean capaces
de describir como la absorcién del P es afectada por la dindmica del N y P de los
materiales organicos.

Los modelos varian considerablemente en la habilidad para manipular materiales organicos
de diferente calidad.

En este sentido, los modelos BEMEX incluyen la descomposicion y la dinamica del N en los
residuos de cereales y leguminosas y para ello toman en cuenta la relacion C/N del material
organico (Baeyens et al 2000, citado por Vandendriesche et al, 2001).

En el modelo CENTURY se tiene como primera consideracion la relacion ligniga/nitrégeno,
para estimar la descomposicién y mineralizacion del N de los materiales organicos (Parton



et al., 1989). Por su parte, en este modelo se incluyé el efecto de los polifenoles y su
capacidad de unirse a la proteina en la dindmica y la disponibilidad del N, el cual es
particularmente importante en los sistemas que incluyan leguminosas.

Los modelos que simulan el comportamiento del P en los sistemas suelo-planta-animal
tuvieron una base fisico-quimica, pero ignoraron las formas organicas de dicho nutriente y
su reciclaje.

Sin embargo, la fortaleza del modelo CENTURY estriba en su habilidad para predecir
cambios de larga duracién en la MOS, aunque no simula la disponibilidad de nutrientes a
corto plazo, ni simula bien la produccion de cultivo debido a que son mensuales los
escalones de tiempo que predice o valora.

Es opinién de diversos autores de que los modelos de simulacion existentes no satisfacen
totalmente las necesidades de los investigadores y los extensionistas de los paises en
desarrollo.

Los principales problemas que necesitan atencion son la capacidad para simular las
dindmicas del P y la descomposicién de un grupo amplio de residuos de cosechas y de
materiales organicos de mayor calidad en los sistemas agricolas tropicales. El desarrollo de
modelos que puedan ser usados en tales situaciones para hacer la seleccion de mezclas
apropiadas de materiales organicos e inorganicos requerira la estrecha interaccién entre los
modeladores y los extensionistas.

Conclusiones

Muchos agricultores en el mundo combinan fuentes orgénicas e inorganicas de nutrientes
para tratar de satisfacer las demandas de las cosechas pero, generalmente, los
rendimientos que obtienen estan muy por debajo del potencial, debido a las inadecuadas
cantidades afadidas, a la baja calidad de los materiales organicos y a las inapropiadas e
ineficientes combinaciones. Dado el alto costo y la incierta accesibilidad de los fertilizantes
inorganicos, la meta debe ser proporcionar mas nutrientes con los insumos organicos.
Donde la cantidad y calidad de los materiales organicos sea baja sera necesario encontrar
alternativas de materiales organicos de alta calidad para ser incorporados en los sistemas
agricolas actuales.

A pesar de que en numerosos ensayos de campo se han evaluado combinaciones de
abonos organicos e inorganicos, no ha sido posible recomendar una guia préactica para la
aplicacion. En términos generales, los disefios experimentales han sido inadecuados y han
proporcionado poca informacién sobre la calidad de los insumos organicos. Los fertilizantes
inorganicos pueden compensar el efecto negativo de los materiales organicos de baja
calidad, pero hasta donde y en qué cuantia no se puede especificar todavia. Por su parte,
los materiales organicos de alta calidad pueden sustituir a los fertilizantes inorganicos, pero
no se tiene una guia clara que relacione la calidad del material organico con su valor
sustitutivo en nutrientes.

Estas directivas podran ejecutarse cuando se establezcan vinculos precisos entre la calidad
de los materiales organicos y sus valores equivalentes en fertilizantes, en términos de corta
y de larga duracion y la formacion de la MOS. Estas guias deberan incorporar el
conocimiento de los agricultores sobre los materiales disponibles, su ubicacion y los tipos de
suelos y sus nutrientes limitantes.
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