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‘Consideraciones generales

divulgativas

En el dmbito agricola la
fertilidad del suelo puede
definirse como su capaci-
dad para mantener una pro-
duccién agraria adecuada.
Es decir, un suelo fértil es
aquel que tiene todas las
caracteristicas necesarias
para que la planta no en-
cuentre impedimentos en
el suelo que limiten su de-
sarrollo. Estas necesidades
de la planta para completar
su ciclo vital se muestran
en la Figura 1. Se observa
que la planta precisa luz y
dioxido de carbono de la
atmosfera, mientras que del
suelo debe tomar el agua y
los nutrientes minerales ne-
cesarios. Las rafces requie-
ren ademds oxigeno para
respirar y poder efectuar su
labor de absorcion.

Dado que en cultivos al
aire libre el agricultor ape-
nas puede ejercer ninguna
accion sobre la atmosfera
que envuelve al cultivo,
tendrd que centrar todos
sus cuidados en el suelo
para asegurar las mejores
condiciones de crecimiento
a la planta.

L. M. Munoz-Guerra®
J. J. lLucena**

¢ QUE CARACTERISTI-
CAS TIENE UN SUELO
FERTIL?

Un suelo fértil es aquel
que tiene una “estructu-
ra“estable, entendiendo
por estructura la ordena-
cion de los componentes
solidos del suelo. que con-
dicionard la distribucién
del agua y los gases en el
suelo. Gracias a esa estruc-
tura el suelo permite el cre-
cimiento de las raices. no
se encharca y, a la vez, tie-
ne una buena capacidad de
retencion de agua, que po-
ne a disposicion del culti-
vo. Ademds el suelo tértil
tiene una reserva nutritiva
adecuada para alimentar a
todos los organismos que
viven del suelo, incluido el
cultivo. Con estas condi-
ciones fisicas y quimicas,
Iégicamente un suelo al-
berga una mesofauna y mi-
crofauna muy abundante,
que ademds mejora conti-
nuamente sus propiedades.
Siempre que el trabajo
agricola mejore y manten-
ga estas propiedades del
suelo, se le dara a la planta
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Figura 1. Necesidades
generales de las plantas.

_O

Atmosfera

Dioxido de
carbono (CO,)

Nutrientes (nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio...)

Oxigeno (O,) ¢

Suelo

el mejor de los ambientes
de crecimiento posible, se
conservara el suelo para el
futuro y se fomentara una
mejora general del ecosis-
tema en el que se desarro-
la Ta agricultura.

¢ QUE COMPONENTES

DEL SUELO SON CLAVE
EN LA FERTILIDAD DEL

SUELO?

El suelo estd formado
por constituyentes inorga-
nicos 'y orgdnicos (sustan-
cias formadas basicamente
por carbono, hidrégeno,
oxfgeno y nitrégeno). Los
componenltes inorgdnicos
proceden de la transforma-
cion de las rocas sobre las
que se forma el suelo, de
donde provienen los nu-
trientes esenciales para la
planta (Figura 1). El otro
componente, la materia or-
gdnica, se forma por la ac-
tividad de los seres vivos.
En suelos normalmente la
materia orgdnica estd en
porcentajes bajos, inferio-
res al 3 0 4%; sin embargo,
a pesar de que la planta no
se nutre directamente de la
materia orgdnica, €s un
componente clave del sue-
lo. La materia orgdnica
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V El carbono orgdnico tiene gran
peso en la conservacion del suelo

muerta y los organismos
del suelo, junto con las par-
ticulas mds pequenas (arci-
llas), son los responsables
de conformar la estructura
del suelo; ademds la mate-
rta organica es el compo-
nente quimicamente mas
activo del suelo, pues sirve
de almacén para los nu-
trientes y el agua del suelo
y moviliza nutrientes de es-
te, especialmente los deno-
minados “‘micronutrientes”,
como el hierro, el manga-
neso, el cobre o el cinc (Ro-
drigues, 2000).

El carbono orgénico del
suelo condiciona directa-
mente la actividad biologi-
ca de éste ya que es su
fuente de alimentacion pri-
maria (Reicosky, 2001). La
cantidad, diversidad y acti-
vidad de los microorganis-
mos estan directamente re-
lacionadas con el contenido
y la calidad de la materia
orgdnica presente.

Si bien es posible prepa-
rar un suelo fértil sin mate-
ria orgdnica (aportando de
forma controlada todos los

requerimientos especifica-
dos en la Figura 1), con-
servarlo resulta muy com-
plejo debido a la necesidad
de un control extremo del
medio en el que se desarro-
lHarfa el cultivo. Por tanto,
la materia orgdnica consti-
tuye un factor que tiene la
capacidad de aportar esta-
bilidad al suelo frente a
multiples factores ambien-
tales que se pueden presen-
tar (climaticas, falta de nu-
trientes, adicion de com-
puestos téxicos al suelo,
etc.), dando durabilidad a
la fertilidad del suelo.

Sin embargo la conserva-
cién y mejora de la materia
orgdnica del suelo es una
cuestion a la que la agricul-
tura convencional ha dado
de lado en gran medida. Sin
embargo, poco a poco se
han abierto metodologias
como la agricultura de con-
servacién, la produccién
integrada o la produccion
orgdnica, que incluyen la
idea del papel central del
carbono organico en la con-
servacion del suelo.

¢POR QUE SE
PIERDE LA MATERIA
ORGANICA?

La materia orgdnica en el
suelo desaparece debido a
su consumo por parte de
los microorganismos, que
lo transforman en gases y
agua (proceso denominado
mineralizacién) y una pe-
quena parte en el humus, la
materia orgdnica mas esta-
ble y de mds lenta degrada-
cién en el suelo. Otra causa
importante de pérdida de
materia orgdnica es la ero-
sion del suelo. que arrastra
la capa superficial del sue-
lo, zona de maxima rique-
za de materia organica.

En los suelos naturales
sin alterar existe un equili-
brio entre la materia orga-
nica que cada afto se mine-
raliza y aquella que se
aporta en forma de restos
vegetales, con lo cual la
mineralizacién se ve com-
pensada por el aporte de
materia orgdnica fresca.
En los suelos cultivados
este reciclado de biomasa
no se respeta dado que una
parte importante de la bio-
masa producida se retira
como cosecha. Por ejem-
plo, las cosechas anuales
devuelven en forma de res-
tos unicamente un 15-20%
de la biomasa producida
durante su crecimiento. En
los suelos naturales sin al-
terar predominan las plan-
tas perennes, que devuel-
ven un 60-90% de la bio-
masa que producen (Rei-
cosky, 2001). Un tercer
factor que acelera la pérdi-
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da de materia orgdnica de
los suelos cultivados es el
laboreo del suelo, dado que
al labrar se produce una
fuerte entrada repentina de
oxigeno al suelo, que favo-
rece la proliferacion de mi-
croorganismos que degra-
dan la materia organica.

;COMO PODEMOS
MEJORAR LA CONSER-
VACION DE LA
MATERIA ORGANICA
DEL SUELO?

Existen tres ideas badsi-
cas: evitar la mineraliza-
cién de la materia orgdni-
ca, incorporar la maxima
cantidad posible de mate-
ria organica al suelo y reci-
clar biomasa y nutrientes
(Vieira, 2001).

Para disminuir la mi-
neralizacion de la mate-
ria organica se debe evitar
en lo posible la labranza
del suelo, por Jo que siste-
mas de cultivo como la
siembra directa aumentan
el contenido de materia or-
gdnica del suelo.

En la Figura 2 se mues-
tra un esquema que refleja
la importancia del recicla-
do y del aporte de materia
orgdnica:; aparecen el ciclo
de los nutrientes y el de la
materia organica, ambos
fuertemente relacionados.

En esta figura se pueden
ver las entradas en ¢l suelo,
los reciclados y las pérdi-
das. En el apartado Q) se
muestra el ejemplo para un
cultivo frutal que tiene cul-
tivos de cobertura entre li-
neas. En este caso se pro-
duce la salida de biomasa
(materia orgdnica) y de nu-
trientes en forma de pro-
duccion frutal. Una parte de
lo extraido se puede reci-
clar como hojas, madera
(triturada previamente) y
frutos desechados. Por otra
parte la biomasa y los nu-
trientes extraidos por el cul-
livo de cobertura van ente-
ramente al suelo. Si ademds
este cultivo es fijador de ni-
trogeno (leguminosas). se
produce una ganancia de
este nutriente. Otra salida

de nutrientes se puede pro-
ducir, sobre todo en el ni-
trégeno. por lixiviacion
(movimiento de nutrientes
hacia las capas profundas
del suelo). volatilizacion
(mineralizacién de la mate-
ria organica, nitrégeno) y

erosion (arrastrado por

agua y viento). La diferen-
cia entre las salidas y las
ganancias se deberdn apor-
tar mediante fertilizacion,
ya sea organica o inorgani-
ca. El apartado b) muestra
un caso similar pero en un
cultivo extensivo que se al-
terna con otro cultivo para
no dejar al suelo desnudo.
Como se ve en la figura, los
cultivos de cobertura son
fundamentales para produ-
cir blomasa que se incorpo-
ra al suelo y por proteger al
suelo contra la erosion.

Se deduce también de la
Figura 2 la necesidad de
una incorporacion pequeia
pero constante de nutrientes
al suelo que compensen las
pérdidas. La produccion y
los demds procesos de sali-

da del suelo originan un
flujo de salida de nutrien-
tes. Alguno de ellos, como
el nitrogeno, podria obte-
nerse en mayor o menor
cantidad a través del abono
verde: sin embargo. otros,
como el fésforo. potasio.
calcio o magnesio, solo po-
drian proceder del agua de
ricgo y de la hiberacion len-
ta por parte de los minera-
les del suclo. Sin embargo
estos dos procesos no sue-
len ser suficientes para
compensar las pérdidas.

EL ABONADO DEL
SUELO EN LOS
SISTEMAS DE
CONSERVACION

Los aportes de nutrientes
se podrian efectuar me-
diante abonos inorginicos
sintéticos o bien mediante
residuos orgdnicos, tales
como estiércoles. Ambas
posibilidades tienen venta-
jas y desventajas.
- Los abonos inorgdanicos

sintéticos. Son productos

cuyo contenido de nu-

Figura 2. Ciclo de los nutrientes y de la biomasa (carbono orgdnico) en los sistemas agricolas. a) Cultivo frutal

con cultivo de cobertura. b) Cultivo extensivo herbaceo con rotacion entre cosechas.

Reciclado de biomasa
y nutrientes en forma
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trientes es siempre cono-
cido. Estos productos en
general son puros, por lo
que no poseen sustancias
distintas de las que se de-
sea afadir. Su comporta-
miento en el suelo resulta
previsible hasta cierto
punto debido a que por su
solubilidad son inmedia-
tamente utilizables por las
plantas. Su manejo es c6-
modo por que estdn pre-
parados para facilitar su
uso agricola. Su principal
desventaja es que no me-
joran al suelo en ningtn
otro aspecto que no sea el
del aporte de nutrientes.
Al ser solubles y aplicarse
a veces en concentracio-
nes altas, pueden origi-
narse fuertes pérdidas,
con perjuicio econdmico
y ecolégico. La adicion
continuada durante mu-
chos afios de estos abonos
puede producir efectos ta-
les como la acidificacién
del suelo. asi como modi-
ficaciones en la microbio-
logia de éste.

- Los residuos orgdnicos.
Engloban productos co-
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mo estiércoles, purines.
basura compostada. etc.
Presentan una composi-
cién muy variable (Mu-
fioz-Guerra y Lucena,
2000). Aportan materia or-
gdnica al suelo. por lo que
en general influyen muy
favorablemente en las pro-
piedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de éste. Son
sustancias complejas en
su composicién quimica,
por lo que pueden adap-
tarse o no a las necesida-
des de nuestro campo de
cultivo. Su uso presenta
mayor incomodidad y se
necesitan ciertos conoci-
mientos especificos para

Figura 3. Panordmica de una explotacién frutal en la que se
utilizan residuos orgdanicos en la fertilizacion. Las zonas entre
los arboles se dejan cubiertas con plantas adventicias.

qQUE SU USO Sea seguro.

Para los sistemas agrico-
las de conservacion del sue-
lo reviste mayor interés el
uso de residuos orgidnicos
como restituyentes de todas
las necesidades del suelo.
Sin embargo no se debe ol-
vidar que los residuos orga-
nicos son sustancias quimi-
camente muy activas. que
pueden crear problemas
graves en el suelo en caso
de mala utilizacion. Es fun-
damental su utilizacién en
las dosis y momentos ade-
cuados: de lo contrario su
uso podria ser tan perjudi-
cial como la utilizacion dani-
ca de abonos inorgdnicos.

Esta idea se puede resumir

en una frase: el suelo no se
usa para deshacerse de los
residuos organicos sino que
los residuos orgdnicos se
utilizan para mejorar las
propiedades del suelo™.
Teniendo siempre en
cuenta lo anterior, en los
sistemas agricolas de con-
servacién se considera ade-
cuado compaginar la gana-
derfa con la agricultura para
conseguir mas reciclado de
recursos naturales (Lamp-
kin, 1998). Esta politica
ahorra costos ul agricultor y
puede suponer también un

ahorro energético adicio-
nal. por no ser necesario ¢l
transporte de cstos resi-
duos. Los residuos orgam-
cos se aplican en cantida-
des muy grandes al sucto
para aportar una cantidad
apreciable de materia orgi-
nica y nutrientes al suelo.
El transporte de estas can-
tidades encarcce su uso,
dado también su habitual
alto contenido de agua.

CONCLUSIONES
PRACTICAS

Como conclusion a todo
lo expuesto nos permiti-
mos dar algunas indicacio-
nes gencrales sobre ¢l ma-
nejo del carbono orgdnico
en los suclos.
- Para que los cultivos sc

desarrollen  adecuada-
mente de forma sosteni-
ble a lo largo del ticmpo.
ex imprescindible plante-
ar los trabajos agricolas
siempre pensando en la
conservacion del suelo.

En el aspecto agricola
conservar fa fertilidad
del suclo significa man-
tener un medio cn ¢l que
la planta puede satislacer
sus necesidades de agua.
nuiricntes y oxigeno (pa-
ra la respiracion de las
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Los suelos agricolas conven-
cionales tienen importantes
déficit de materia organica.

raices). Ademds la con-
servacion del suelo supo-
ne efectos ambientales
favorables en los demds
componentes del entorno
agricola.

La materia orgdnica del
suelo es un factor funda-
mental en la conserva-
c16n del suelo al ser el
factor que mas influye en
las buenas propiedades
quimicas, fisicas y biold-
gicas de éste. La conser-
vacion y mejora del con-
tenido de materia orgdni-
ca del suelo es el mejor
camino para conservarlo.
En Espana los suelos
agricolas convencionales
tienen importantes déficit
de materia organica.

La materia orgdnica se
pierde por su consumo
(mineralizacion) en el
suelo y por la erosion
principalmente.

La restitucion y conser-
vacion de la materia or-
gdnica y de los nutrientes
del suelo puede satisfa-
cerse. al menos en parte.
adoptando técnicas de la
agricultura de conserva-
cion. buscando minimi-
zar Jas salidas de materia
orgdnica y favorecer el
reciclado de biomasa 'y
nutrientes:

- Uso de la siembra direc-
ta. El no laboreo del sue-
lo disminuye la minerali-
zacion de los residuos y
permite conservar en ma-
yor medida la materia or-
gdnica del suelo.

- Incorporacion superti-
cial de los restos de la co-
secha: Segun Crovetto
(2001). "El grano es para
el hombre, la paja para el
suelo™. Esta practica reci-

cla biomasa y nutrientes.
Controla la erosion al evi-
tar el impacto directo de
agua y viento sobre el sue-
lo y también porque mejo-
ra la estructura del suelo.

- Cubiertas vegetales. Es-
pecialmente en cultivos
frutales se recomienda es-
tablecer cultivos que cu-
bran el suelo desnudo en-
tre los drboles. Aportan
biomasa al suelo, movili-
zan nutrientes y evitan la
erosion. En el uso de estos
cultivos siempre se debe
tener cuidado con la com-
petencia hidrica: en algu-
nos casos puede ser nece-
sarto eliminar estos culti-
vos en la época de maxi-
ma necesidad de agua.

- Uso del abono verde. Si
los cultivos de cobertura
son ademds fijadores de
nitrégeno. INCOrporaremos
este importante nutriente
al suelo, pudiendo satisfa-
cer al menos en parte la ne-
cesidad de nuestro cultivo.
- Los aportes externos de
nutrientes se deben hacer

en lo posible mediante re-

siduos orgdnicos. de la

propia explotacion si es
posible.

Como conclusidn decir
que la necesidad de la con-
servacion de la materia or-
gdnica del suelo para man-
tener su fertilidad ha que-
dado demostrado en mu-
chas regiones de cultivo y
también en abundantes es-
tudios cientificos. Sin em-
bargo existen otras motiva-
ciones para adoptar méto-
dos de conservacion del
suelo. La primera es la eco-
némica. invertir en conser-
var el recurso del que se vi-
ve es la mds 16gica de las
actitudes. La segunda es la
adopcidn de las filosofias
agricolas que social y poli-
ticamente tienen mas posi-
bilidades de futuro.
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