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RESUMEN

Esta I nformacién técnica tiene dos partes bien diferenciadas:

En la primera de ellas, "Las bases de la fertilizacion agricola”, se hace un amplio recordatorio
sobre el conocimiento basico del suelo y de lafertilidad, que con toda seguridad, ayudard a comprender
mejor todo el proceso de evolucién que deben sufrir los materiales organicos aportados al suelo
hasta que sus nutrientes son disponibles para las plantas.

La alimentacion humana ha dependido siempre del suelo y de sus nutrientes, y ahora méas que nunca.
Ocurre que la"globalizacion" de las producciones, y la continua disponibilidad de todo tipo de alimentos
ha provocado que, en |os paises desarrollados, |a poblacidn no sea consciente de esa dependencia.

Durante milenios el hombre ha adquirido un conocimiento del suelo y de las practicas agricolas
aplicables en cada region, y en particular de la "fertilizacion". Ese conocimiento se ha visto
revolucionado por lacienciay latécnica, (hoy es muy sencillo por eemplo, disponer de andlisis), pero
a su vez esa misma técnica cambia continua y rapidamente las préacticas agricolas y ganaderas, y las
posibilidades de actuar sobre el suelo. Podemos decir que hoy existen mejores medios que nunca
para gestionar adecuadamente los suelos y los nutrientes y sin embargo, la gestion de los
nutrientes es a menudo poco afortunada.

Esta gestion de los nutrientes es hoy crucial, a nivel global para conseguir alimentar a una poblacion
creciente, y a nivel local, para conseguir mayor rentabilidad y el menor impacto ambiental posible de
la produccion agraria. En un entorno de escasez, no hay mas tierras de cultivo y los nutrientes son
agotables, el exquisito aprovechamiento de todos |os recursos implicados en la fertilizacién deberia ser
una prioridad absoluta.

I ntentamos en esta primer a parte aproximarnos a ese conocimiento del suelo que hoy podemostener,
y que nos permite explicar el comportamiento de los nutrientes. Explicarnos, en definitiva, la
fertilizacion. Sea ésta orgénica o mineral. Aungue ciertamente hemos hecho més hincapié en el
comportamiento de lamateriaorganicadel suelo, paradar paso a adgunas explicaciones de la segunda parte.

Precisamente porque la fertilizacién con subproductos or ganicos necesita " tecnificarse" para poder
gjustar los aportes'y predecir su respuesta, tras el conocimiento de una serie de parametros. contenidos
en nutrientes, forma quimica de los mismos, relacién C/N, velocidad de mineralizacion (en los 1-3 afios
gue siguen a su aplicacion), niveles deseables de materia organica en cada tipo de suelos, etc.

En lasegunda parte, "L a fertilizacion con or ganicos. Una propuesta gener alizada de fertilizacion
con criterios de sostenibilidad", se intenta llamar la atencién en nuestra Comunidad aragonesa
sobre | os siguientes puntos:

Recordar una vez més, la gran importancia de los subproductos or ganicos, especialmente los
relacionados con la produccién ganadera -1os estiércoles- como fuente o yacimiento de nutrientes
N-P-K (nitrégeno, fésforo y potasio) para utilizar en fertilizacion

Si bien el purin porcino supone el primer subproducto ganadero como fuente de Ny de P (P,O,) en
Aragon (46.000 y 51.000 t, respectivamente), tampoco son desdefiables €l resto de los estiér coles que
sumarian 42.000 t de N, 34.000 t de P,O,, y 54.000 t de K, 0O, y las leguminosas -principa mente la
afalfa-, que proporcionan en nuestra Comunidad entre 27.000 y 29.000t de N (MARM, 2008 y 2009).

Solamente los tres cereales mas impor tantes de Aragon (cebada, maiz y trigo) -cultivados en unas
750.000 has y con una produccién de 2,69 millones de toneladas, en el afio 2007- requieren
reponer al suelo, através de la fertilizacion, un minimo de 70.345t de N, 28.765 t de P,O,, y
46.431t de K,0O. Las necesidades globales de N de todos nuestros cultivos podrian ser estimadas
en 110.000 t, 6 solamente 78.000 t, si se excluyen las leguminosas

Aungue en este momento podriamos decir que conocemos aceptablemente el uso y las aplicaciones
del purin porcino como fertilizante en los cultivos extensivos, no podemos decir o mismo de los
fiemos o estiércoles solidos, ni del resto de posibles subproductos organicos.

Unamala practica en lafertilizacién puede conducir ala contaminacién de las aguas (nitratos), del
suelo (excesos de Py otros nutrientes) y de laamdésfera (emisiones de gases: amoniaco, Oxidos de N, €tc).

Consideraciones de pura economia (aprovechamiento y reutilizacién de subproductos del modo mas
econdémico posible, el aprovechamiento de los aportes nitrogenados de las leguminosas, el
mantenimiento y/6 la mejora de las condiciones del suelo, otras consideraciones agronémicas...), y
delucha contra el cambio climatico (reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero/GEls,
ahorro energético...) nosllevan ala reflexion sobre la necesidad de intentar definir einiciar ya,
unas practicas de fertilizaciéon mas sostenibles.




- Aun cuando no se dispone de suficientes referencias experimentales, pensamos que €l ajuste en los
aportes de los 3 macronutrientes principales -no solo del N, sino también del Py del K-, la
reutilizacion de los subproductos disponibles, y la integracion de cualquiera de las acciones
tales como: rotaciones de cultivos (con leguminosas, entre otras), las técnicas de laboreo de
conservacion, el mantenimiento de unos niveles aceptables de materia organica en los suel os, etc,
etc, constituyen en conjunto un esquema basico de sostenibilidad que deberia asumir se ya como
minimo, a niveles experimentales. En realidad, este esqguema béasico que planteamos, siempre habia
sido preconizado por la técnica de la fertilizacidn, aunque casi nunca se llevaba totalmente a la
practica. Las circunstancias actual es entendemos que obligan a recuperarlo, por pura necesidad.

- Al final delapublicacién se proponen unos supuestos tedricos de como razonar lafertilizacién con
estiércoles, con los conocimientos actuales. En el caso de los estiércoles solidos, se hace utilizando
referencias francesas que solo recogen lamineralizacién del N que se produce en los 12 primeros meses.

- Lasdificultadesy faltade precisién que como veremos presentan estos caculas, refuer zan la necesidad
de mantener e intensificar los trabajos de investigacion y experimentacion en nuestras propias
condiciones agroclimaticas, introduciendo ahora esa visén masampliay nueva de la sostenibilidad.

I ntroduccion

Los "fertilizantes organicos’, junto con la fijacion del nitrégeno atmosférico que se consigue
con el cultivo de plantas leguminosas, o el aporte de cenizas, han sido con toda probabilidad los
primeros fertilizantes que se utilizaron en la agricultura.

En nuestro pais, el uso generalizado de los fertilizantes minerales obtenidos industrialmente,
probablemente no se haya alcanzado hasta después de las décadas de los 60 y 70, del pasado siglo, en un
proceso de introduccion gradual, comenzando con |os cultivos més rentables (horticolas, frutas, etc.), hasta
[legar alos cultivos extensivos de las comarcas méas remotas.

Hemos utilizado expresamente el concepto de "fertilizante organico" (y que retomaremos en el
punto I1-4, con mucho mayor detalle) a pesar de ser un término realmente moderno, que engloba en estos
momentos a una larga lista de materias, pero que probablemente comenzaria, desde un punto de vista
historico, con el término de fiemo 0 estiércol.

Lacomodidad, limpieza, rapidez de aplicacion, oportunidad de aplicacion, respuesta mas rapida,
conocimiento de su contenido en nutrientes, etc., que introdujeron los fertilizantes minerales en la
practicade lafertilizacion en las tres o cuatro décadas anteriores, han relegado en una parte importante
de situaciones el uso de los "organicos'. Sin embargo, la Ultima crisis econdmica (2008/... /2011/...7), las
sobrecargas ganaderas, |a abundancia de residuos urbanos (lodos de depuradora, composts de residuos
solidos urbanos, de poda, etc.), eindustriales (agroindustria, papeleras, etc.), el interés por lamejorade
la fertilizacion en condiciones de agricultura ecoldgica y la necesidad de atender urgentemente la
demanda medioambiental (contaminacién, cambio climético...), Ilevan necesariamente a considerar de
nuevo, con la mayor atencion, todos estos subproductos de la actividad humana.

Esta publicacién no pretende otra cosa que recordar gran parte de las consideraciones técnicas que
deben tenerse en cuenta ala hora de fertilizar los cultivos agricolas, - en este caso particular, utilizando
los subproductos organicos mas conocidos en nuestra Comunidad -, para obtener |os mejores resultados,
ademés de atender a las consideraciones medioambiental es que hemos sefialado.

Consta de dos partes bien diferenciadas:

Unaprimera: "Lasbasesdelafertilizacion agricola”, en que recordaremos de formaamplia, y
al mismo tiempo sencilla, los conceptos fundamentales sobre el suelo y su fertilidad. La forma de
reconocer las propiedades esenciales del suelo y su significado, para conocer y predecir el posible
comportamiento del éste y de los fertilizantes. Aun insistiendo en el caréacter divulgativo de esta
informacion, es necesario fundamentarla siempre en unos conceptos técnicos, imprescindibles para definir
o cuantificar los razonamientos que hemos de desarrollar. Trataremos de hacerlos comprensibles
mediante unas explicaciones sencillas ala par que dichos conceptos van apareciendo en el texto (tomadas
y extractadas, incluso literalmente, de articul os o textos anteriores que ya las definieron con precision y
claridad, y en dichos casos, figuraran siempre en letra cursiva). En las paginas finales recogeremos, en
un "Glosario de términos técnicos utilizados" una ampliacion de los mismos.



Lasegunda parte, "L a fertilizacion con organicos. Una propuesta generalizada de fertilizacion
con criterios de sostenibilidad" abordard, en principio, "lo (poco) que conocemos de los subproductos
organicos' que pueden ser utilizados como fertilizantes, una de las posibles referencias sobre necesidades
de las cosechas que extraemos del suelo (ref. canadienses), una serie de factores que afectan o pueden
afectar al éxito de la cosecha, y terminando con unos € emplos tedricos de como iniciar el razonamiento
de su aplicacion, a partir de una referencia francesa de una serie de subproductos orgénicos (la mayoria
solidos) en los que se ha estudiado lamineralizacion del N en los doce meses que siguen a su aplicacion.

Es evidente que hay un nexo de unién entre ambas partes (1 y 1), y es precisamente el hecho de que
el contenido de materia organica del suelo, es un indicador clave de |la calidad del suelo y del sistema
agricola en su totalidad, ya que esta relacionado con numerosas propiedades y procesos responsables
de la productividad agricola y la integridad medioambiental. En regiones semiéridas como es la
nuestra, donde la capacidad del suelo para la produccion agricola es mas limitada, la materia organica
puede ejercer una gran influencia sobre la calidad del suelo, favoreciendo |la estabilidad estructural, la
porosidad, la capacidad de agua disponibley de intercambio catiénico, e incrementando finalmente la
produccién y los beneficios econdmicos del agricultor. (Lopez MV et al, 2009)@.

En el uso de los subproductos organicos como fertilizantes, se tiene, una experiencia aceptable en
el caso de los purines porcinos aplicados sobre cultivos herbaceos, de gran peso especifico en nuestra
Comunidad, pero en el resto de los organicos todavia se requiere realizar una amplia tarea de investigacion
y de experimentacion practica. En esta"reintroduccion” de los orgénicos, ahor a con aplicaciones muy
significativas respecto a las necesidades totales de los cultivos, deberiamos estudiar siempre las
referencias disponibles con unavisién amedio o largo plazo, que permitira evaluar mas sosegadamente
los cambios, presumiblemente positivos, que van a producirse en |os suel os receptores.

Desde el punto de vista de la economia, no deja de ser [lamativo, que el consumo de fertilizantes
mineral es nitrogenados en nuestra Comunidad tenga unas cifras de 79.279 y 61.672 toneladas de N, en
2008 y 2009, respectivamente (MARM, Balance del N en la agricultura espafiola), frente a la
importantisima disponibilidad de estiércoles. En el resumen de la pagina 4, ya hemos indicado cuédles eran
las cuantias de la disponibilidad en N-P-K de los estiércoles, y sabemos de qué orden pueden ser las
necesidades global es de todos nuestros cultivos: 110.000 Tm de N o sdlamente 78.000, si excluimos las
leguminosas® @Y,

El hecho de constatar las dificultades que supone no tener estudiados y analizados estos
subproductos, su enorme diversidad y variabilidad, y no disponer de referencias propias (para Aragén o
parasuelosy climas similares de la peninsulaibérica) de como evolucionan en el suelo tras su aplicacion
acorto, medio o largo plazo, recuerdan lo que falta por experimentar y conocer en este tema.

También incluird esta segunda parte, como consecuencia de todas estas reflexiones, una propuesta
o intento de definir, los criterios que podrian ir perfilando una " fertilizacion sostenible", - como
concepto y como practica ainiciar y difundir -, que a nuestro juicio no deberia demorarse mas, y
plantear se como una contribucion ineludible alalimitacion del deterioro ambiental producido por
el hombre.




Primera Parte
Las bases de la fertilizacion agricola

La fertilizacion es la "accion y efecto de fertilizar", segin la Real Academia de la Lengua
Espafiola, que a su vez define fertilizar como "disponer latierra para que dé més fruto”, y es ésta una
definicion muy adecuada paralos fines que persigue esta publicacién.

Esta claro que el objeto de lafertilizacion eslatierra, 0 mas propiamente deberiamos decir el suelo.
Y "disponerlo para que dé més fruto" requiere conocerlo.

Trataremos en esta parte de la composicion y propiedades fundamentales del suelo que debemos
conocer para ser capaces de identificar el factor o los factores que limitan la produccion, y de ese modo
tratar de corregir su accién limitante.

Estos factores, como mas adelante veremos no son Unicamente el suministro de los nutrientes
necesarios, sino también, y muy a menudo algunos otros (compactacion, encharcamientos...) que
podemos detectar mediante |a observacion directa, pero que no siempre apareceran reflejados en el
andlisis del suelo.

l.1. ¢De qué estan hechas las plantas?

Aunque veremos mas adel ante que las plantas necesitan algo més que nutrientes para un adecuado
desarrollo, conviene definir ahoralos elementos quimicos que necesitan las plantas, puesto que ellos son
el objeto principal de las practicas de fertilizancion. A diferencia de los animales, las plantas son
capaces de tomar elementos quimicos o sustancias minerales muy sencillas (iones) para transformarlos
en moléculas organicas complejas (biomasa) utilizando para ello la energia del sol (fotosintesis).

Hablamos de "elementos esenciales' parareferirnos a los elementos que | as plantas requieren para
su crecimiento, atal punto que si alguno de ellos no esté disponible, las plantas mueren. Actualmente
se reconocen 17 elementos quimicos que son esenciales para las plantas en general y hay algunos
mas que se han demostrado esenciales solo par a algunas especies vegetales, hasta un total de 20 -
21 (ver Tabla 1).

Con frecuencia en fertilizacién hablaremos de "nutriente", para referirnos a alguno de estos
elementos esenciales (quiza por el hecho de que carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) estan en
abundancia a disposicién de la planta y, aunque son esenciales, no suele hablarse de ellos como
nutrientes).

Tabla 1. Elementos esenciales para las plantas, representados por su simbolo quimico

Grupo Elementos Presencia (% sobre peso seco) | Fuente

C,H,O 90-95% Aire y agua del suelo.
Macroelementos | N, P, K 2al5% Suelo

Ca, Mg, S 05al2% Suelo

Fe, Cu, Mn, Zn, B, Menos del 0.1 % Suelo

Cl, Mo, Ni Se duda que el Ni sea esencial
Micronutrientes para todas las especies.

Co, Si, Na Solo esenciales para algunas

especies

Elaboracion propia



Segun la cantidad demandada | os elementos esenciales se clasifican en macronutrientes (cantidades
del orden de decenas de kg/ha) y micronutrientes (cantidades del orden de decenas de g/ha).

L os elementos: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno (N), azufre (S) y fésforo (P) cumplen una
funcion estructural, formando parte de las proteinas, hidratos de carbono o lipidos. El potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), y cinc (Zn), son activadores enziméticos. El hierro (Fe), cobre
(Cu) y molibdeno (Mo), catalizan reacciones en laplanta. Y otros elementos, como el boro (B) y €l cloro
(Cl) tienen una funcion no bien conocida.

|.2. Conocer el suelo

El suelo es el recurso que resulta esencial para el desarrollo de la agricultura. Sélo por esta
razén ya es necesario su conocimiento, pero si ademas se pretende mejorarlo, es imprescindible tener
un estrecho conocimiento de su situacion actual.

El suelo es un recurso natural basico y
elemento fundamental de los ecosistemas terrestres.
Del suelo depende, directa o indirectamente, gran parte
de laactividad humana, y en concreto es esencial en la
produccion de alimentos. Y también depende del suelo
el mantenimiento de | os ecosistemas natural es.

El agricultor o el técnico agricola debe conocer
con detalle cual es el medio en el que desarrolla su
trabajo. Es imprescindible conocer las caracteristicas
de los suelos como soporte de |os cultivos que tratamos
de "alimentar", por dos razones principal es:

- Por limitar el deterioro que nuestra actividad

pueda producir sobre el propio suelo o su
entorno. Perfil de suelo con freatico

- Por la consecucién del maximo aprovechamiento de los recursos disponibles, obteniendo, si
fuera posible, una mejora en dicho proceso.

Es primordial efectuar un reconocimiento periédico del suelo para conocer la situacion actual y
la posibilidad de intervenir, adoptando aquellas actuaciones que permitan mejorar las condiciones de cara
al cultivo. A menudo se piensa para ello solamente en el "Andlisis de Suelos', pero hay que destacar que
el andlisis es s6lo una herramienta méas, que no debe juzgarse aisladamente o desvinculado de la
observacién directa de su comportamiento o su estado (exactamente igual que el médico incorporalos
resultados de un andlisis de sangre al conjunto del reconocimiento del paciente). Todalainformacién es
importante.

Lainformacion que suministra un boletin de andlisis de suelo es, lamayor parte de las veces, de
dificil comprensién por parte de los usuarios finales de lainformacién (agricultores, y también personal
técnico en muchos casos). Es necesario por consiguiente, traducir los datos o parametros analizados a
un lenguaje que sea facil de comprender por parte de la persona que solicitael servicio. En esta primera
parte se daran unas orientaciones basicas sobre la interpretacion de | os resultados.

|.3. El origen del suelo

El suelo es una capa delgada situada en el limite entre la atmésferay la zona continental de la
corteza terrestre. Su espesor - entre unos pocos centimetros y unos metros - es insignificante en
comparacion con el de la corteza terrestre, sin embargo, la presencia del suelo es esencial porque setrata
del Unico lugar en tierra firme donde se almacenan temporalmente los nutrientesy el agua para
la alimentacién vegetal.

Los constituyentes y propiedades del suelo son el resultado de la actuacién de una serie de
factores (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre el material existente en la superficie (conocido como
"roca madre").



Durante periodos de tiempo muy prolongados (varios miles de afnios) el clima (el factor formador
generalmente mas importante, va "trabajando” la roca hasta obtener fragmentos menores, y en esa
tarea colaboran también los seres vivos (sobre todo la vegetacion y animales que viven en el propio
suelo). El material se va transformando paul atinamente, pierde su configuracion y aspecto original para
constituir lo que conocemos como suelo.

Finalmente, el estado del material "transformado” alcanza un equilibrio con las condiciones en que
se origina. La mayoria de los suelos que hoy cultivamos alcanzaron su equilibrio con las condiciones
existentes durante varios miles de afios anteriores, pero la agricultura a menudo altera esas condiciones
de formacion (en |os suel os agricolas hay més suministro de nutrientes, suele haber laboreo, se transita
sobreellos,...), y el suelo busca un nuevo equilibrio. El resultado puede ser favorable, o no, dependiendo
de los suelos y de las tecnologias aplicadas.

Que se alcance el equilibrio (o la madurez) del suelo no quiere decir que los procesos que
ocurren dentro de é se detengan, sino que quedan muy atenuadosy el efecto que origina cada uno de
ellos queda neutralizado por el proceso contrario. El suelo esta"vivo", tanto durante su formacion como
después de que alcance su madurez, la actividad permanece constantemente, nuevos productos son
recibidos y transformados (por € emplo la materia organica), otros cambian de lugar (casi todas las sales),

y lafauna del suelo sigue gjerciendo su labor.

La inmediata consecuencia de este origen del suelo es que su formacion completa escapa a la
escala detiempo " humana", por loque debemos considerarlo como un recurso " no renovable" .

.3.1. Ladiferenciacion de horizontes

Durante la formacién del suelo, los agentes que participan actlan de forma mucho mas intensa
cerca de la superficie, y poco a poco, con la profundidad, disminuyen sus efectos. Por esta razdn, si
reconocemos un corte de suelo veremos como la parte superficial aparece, en general, mucho mas
"elaborada" (mas oscuray suelta, con mas actividad de lombrices o fauna en general, etc. ). También se
vera, en muchos casos, que aparecen diferencias de color, de presencia de piedras, raices, u otras, que
no se producen de una forma gradual, sino en forma de "escalones’ o0 "capas’. Son los denominados
"horizontes" del suelo.

Identificar los horizontes no es siempre unatarea sencilla, pero esimportante pararealizar un mejor
reconocimiento del suelo. Téngase en cuenta que, desde el momento que tenemos esas diferencias, €l
comportamiento de cada capa sera muy diferente.

En muchos cultivos el estudio del suelo se centraen el horizonte mas superficial, y es cierto que
es el mas importante en plantas o cultivos herbaceos, pero la influencia de los horizontes situados debajo
es siempre importante, sobre todo en cultivos de enraizamiento profundo.

|.4. Componentes del suelo

El conjunto de las propiedades del suelo que més adelante se comentaran son el resultado de la
accion combinada de los componentes del suelo. AUn los suelos més pobres o incipientes tienen los
siguientes componentes, intimamente relacionados:

- Aire, es decir, una atmaosfera con caracteristicas propias.

- Agua, 0 "solucién del suelo”, con una funcionalidad determinante en el aprovechamiento de
los nutrientes.

- Componentes minerales, procedentes de laroca sobre la que se forma el suelo o formados en
el seno del propio suelo.

- Componentes or ganicos (materia or ganica), que pueden estar presentes en distintas formas,
y que comprenden todos los organismos vegetales, animales, y sus restos, que pueblan el
suelo. Ademas, una parte de dichos organismos realizan transformaciones fisicas y bioquimicas
del resto de los componentes del suelo.



La composicién aproximada de una capa superficial del suelo serecoge en laFigura 1.

En los apartados siguientes destacaremos las caracteristicas de esos componentes que seran
determinantes en la gestion de los nutrientes del suelo y en la nutricién de los cultivos.

|.5. Propiedades del suelo. La fertilidad.

Como consecuencia de laformacién del suelo, los componentes que hemos citado (solidos, liquidos,
gases, seres vivos...) adquieren una configuracion y unas caracteristicas que determinan la denominada
fertilidad del suelo. Este es un concepto amplio que podriamos definir como la " capacidad para mantener
plantas’. De este modo la fertilidad se puede descomponer en diferentes grupos de propiedades de tipo
fisico (fertilidad fisica), quimico (fertilidad quimica), o biologico (fertilidad biol 6gica).

En los suelos agricolas la "fertilidad" se podriaasimilar a"productividad”. Y es facil comprender
que la"fertilidad"/"productividad" del suelo esta determinada por el conjunto de todas sus propiedades.
De este modo, el componente de |a fertilidad que funcione peor o que se encuentre deteriorado (el factor
mas limitante) serd el que limitarala produccién, y esto puede ocurrir por diversas circunstancias: falta
de suministro de un nutriente, compactacion, encharcamiento, etc.

Desde el punto de vista fisico, el suelo ha de
proporcionar un medio adecuado para el buen desarrollo del
sistemaradicular de las plantas, ha de tener una buena aireacion, |
capacidad de retencién de agua apropiada y un régimen de
circulacion de agua que no produzca asfixia radicular ni
provoque un lavado excesivo. También se tendré en cuentala |
resistencia del suelo frente a factores de erosiéon y las
repercusiones que pueden tener las labores sobre su estado.

En cuanto a la que podemos denominar fertilidad
quimica, es quiza mas féacil de conocer, ya que las propiedades
que engloba se pueden determinar mediante analisis quimico.
Tendremos aqui la reaccion del suelo (pH), la salinidad, la
presencia de carbonatos, caliza activa, la concentracion de | w

nutrientes, etc.
7 0 e *i e
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Y lafertilidad biolégica, responsable de la evolucion
de lamateria organicay de algunos fertilizantes, es mas dificil
de reconocer de forma directa, pero esta muy relacionada con los
aspectos anteriores, y dispone de numerosos indicadores
indirectos (evolucion de restos de cosecha o de estiércoles,
cantidad de raices, presencia de lombrices...).

Aunque hayamos establecido estos compartimentos en la fertilidad a efectos de abordar su
explicacion, lo cierto es que en el suelo existen multiples relaciones entre |os aspectos fisicos, quimicos
y biol6gicos, que iremos destacando en el desarrollo de estos temas. Para mayor claridad, hemos
agrupado | as propiedades segun |os componentes del suelo con los que estan més relacionadas.

[.5.1. Propiedades " generales" del conjunto del suelo.
Respecto ala profundidad de suelo hay que distinguir entre:

- Profundidad de suelo. Que es la profundidad hasta el Iimite inferior del suelo, donde
aparecen las rocas sobre las que se asienta (material geol6gico, que a menudo es el material
que haoriginado el suelo).

- Profundidad de suelo explorable por lasraices. Eslaprofundidad ala que pueden acceder
las raices. Puede estar limitada por un horizonte compacto, una capa freatica, un horizonte
cementado (que forman parte del propio suelo), o por el final del suelo, cuando este limite sea
unarocaimpenetrable por las raices.
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Figura 1. Composicién proporcional aproximada de una

capa superficial de suelo ideal (en volumen). Las cifras

son Unicamente orientativas, pues el porcentaje de cier-

tos constituyentes como el agua y el aire esta cambian-
do constantemente

Materia
organica
5%

Ambas profundidades son importantes, pero
en general paralos suelos cultivados tiene més
importancia la profundidad explorable por las
raices. Esta profundidad unavez descontada la
proporcion de piedras nos determinara la
"profundidad efectiva de raices' que parauna
superficie considerada nos permite calcular el
volumen de que disponemos para almacenar
agua, nutrientes, etc.

Un suelo con muy escasa profundidad efectiva
de raices presenta un almacenamiento reducido

y ello limitara la produccion si no podemos
realizar una dosificacion de agua o de
nutrientes muy cuidadosa. Sin embargo,
cuando la profundidad efectiva de raices es
elevada, la dosificacion no sera critica

El drenaje eslacapacidad del suelo paradejar
circular y eliminar el agua sobrante en un

MIHIEFIE _ plazo lo suficientemente breve como para que
mineral Aire no origine problemas ni a las plantas ni al
45% 25% propio suelo. Los problemas de drenaje se

manifiestan cuando tras las lluvias o riegos el
suelo permanece encharcado en superficie o saturado de agua a poca profundidad durante dias. Al
observar el perfil de suelo, los problemas de drenaje se pueden identificar por la presencia de manchas
(moteados grises, o con color de herrumbre) a alguna profundidad dentro del suelo, y en casos extremos
por olores desagradables, que reflejan procesos con escasez 0 ausencia de oxigeno.

|.5.2. Propiedades relacionadas con los componentes miner ales.

La parte sélida de suelo esta formada por particulas, en su mayor parte minerales, procedentes de
larocaoriginal. Esas particulas minerales tienen tamafios muy diversos, desde invisibles hasta fragmentos
muy gruesos, y también su composicion es diversa (segun laroca de origen).

El estudio de la composicion de las particulas minerales (en general la mayoria de |os sélidos del
suelo), su tamafio y la forma de agrupar se, permite conocer buena parte de las propiedades de ese
suelo, algunas relacionadas con la fertilidad fisica, otras con la quimica del suelo, y varias, con el
comportamiento fisico y quimico al mismo tiempo. A continuacién desarrollamos las méas importantes.

Tamaiio de las particulas minerales.

El estudio de los tamarfios de particula que predominan en un determinado horizonte del suelo se
hace a través de la textura (para las que son menores de 2 mm de didmetro), y de la pedregosidad, o
presencia de elementos gruesos (para las mayores de 2 mm).

Textura:

La textura expresa la distribucién de tamafios de particulas minerales en un suelo,
considerando sblo las que son menores de 2 mm. Estas particul as reciben especia atencidn puesto que
son las més "activas' en el suelo.

El ambito de 0 a 2 mm de didmetro se ha dividido en diferentes rangos de tamafio teniendo en
cuenta las propiedades que aportan cada uno de ellos (basicamente por su superficie externa). Estos
grupos de particul as son:

Arcilla: Son las particulas més finas (menores de 0,002 milimetros o 2 um). Determinan en gran
parte la fertilidad potencial del suelo por su capacidad de retener y liberar nutrientes asi
como la capacidad de retencion de agua. Muchas veces denominados como "pesados’, a los
suelos en los que esta fraccidn es predominante, y ello se debe a que estan frecuentemente
humedos.
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Limo: Son las particulas de tamafio intermedio (de 2 um &50 pum). En ocasiones puede dificultar la
infiltracion del aguay formar costras. Aportan y retienen poca cantidad de nutrientes.

Arena: Son las particulas de mayor tamafio (de 0,05 a 2,00 mm). Hace al suelo mas permeable,
facilita el drenaje, laaireacion y las labores culturales pero también hace que retenga menos
cantidad de agua 'y aporte pocos elementos nutritivos. En sentido contrario alos arcillosos, a
|os suel os arenosos se les denomina comunmente "ligeros', y 1o son debido a que permanecen
con mucha frecuencia secos.

100 . o

Las cantidades y el equilibrio de las
particulas de arena, limo y arcillaindicaran cual
sera el probable comportamiento del suelo. Esta
determinacion permite obtener mucha
informacion sobre las propiedades del suelo.

La combinacion mas favorable de estas
tres fracciones es la textura “franca’ (F) (de
hecho el término "franco" procede de la
calificacion utilizada tradicionalmente por los
agricultores para referirse a suelos con buen
comportamiento). Tanto la descripcién de las
fracciones como el "triangulo de textura"
corresponden al criterio propuesto por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(U.S.D.A), que es el de uso més generalizado en 4———  ARENA
Esparfia, y que se recoge en lafigura 2. © 50 - 2000 pm

Y, en laTabla 2 que sigue, serecogen las Figura 2. Diagrama triangular para la determinacion de
clases de suelo, seglin su textura: la clase textural, segun criterios U.S.D.A.

Tabla 2. Grupos de suelos segun textura

Grupo Clases de suelo

Texturas Gruesas | Arenoso (Ar), Arenoso - franco (Ar-F) y Franco - arenoso (F-Ar)

Texturas Medias Franco (F), Franco - limoso (F-L), Limoso (L), Franco - arcillo - arenoso (F-A-Ar) y
Arcillo - arenoso (a-Ar)

Texturas Finas Franco - arcilloso (F-a), Arcilloso (a), Arcillo - limoso (a-L) y Franco - arcillo - limoso (F-a-L)

La pertenencia de un suelo a una clase textural u otra nos indica de alguna manera su capacidad
agrondmica, tal como se recoge en la Tabla 3:

Tabla 3. Textura y probable comportamiento del suelo

Propiedad Arenosa Franca Arcillosa
Permeabilidad alta media/baja Baja
Compacidad baja media Alta
Capacidad para almacenar nutrientes baja media Alta
Dificultad de laboreo Intermedia mas facil mas dificil
Capacidad para almacenar agua baja media/alta Alta
Energia de retencion de agua baja media Alta
Porta - 1.986

Es normal encontrar suelos de la misma clase textural pero que presentan propiedades fisicas
claramente distintas. Esto puede deberse en algunos casos a la pedregosidad y en todos, a que las particulas
raramente estan en el suelo de una forma individualizada (dispersas), sino que se encuentran formando
unidades mayores 0 "agregados”' que son |os que realmente condicionan el comportamiento del suelo.
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Pedregosidad - Elementos gr uesos:

Se denominan "elementos gruesos' o piedras a las particulas minerales individual es de tamarfio
superior a 2 mm. Aungue estas piedras quedan fuera del andlisis de textura (y también de los andlisis
quimicos), es indudable su influencia sobre las propiedades fisicas de los suelos. En los casos de
elevada pedregosidad superficial interfieren con la maquinaria y dificultan el laboreo; si las piedras
abundan en el interior del suelo disminuyen el volumen de suelo susceptible de ser explorado por las
raices, y debilitan la cohesién entre particulas. También incrementan o reducen el peligro de erosion
seguin se encuentren en profundidad o superficie, y otros efectos.

De la pedregosidad debe tomarse informacién directamente en el campo. Puede analizarse la
presencia de piedras (elementos gruesos en % del peso total) en una muestra, pero |os resultados no son
muy fiables debido a que la muestra no suele ser representativa.

Aagrupacién de particulas. " Estructura”

La"estructura’ eslaformaen que se disponen las diferentes particulas del suelo, unidas entre si
de formamas o menos fuerte, para formar elementos mayores |lamados "agregados'. Entre los agregados
y dentro de ellos, hay poros (espacios huecos) de diferentes tamafios, muy importantes paralacirculacion
y almacenamiento de aguay de aire.

La estructura es una propiedad fisica esencial, con multiples relaciones con otras (aireacion,
drengje, porosidad, facilidad de enraizamiento, compacidad, etc.) y cuyo estudio sélo puede hacerse en
el campo o en muestras especiales. Lamejor forma de examinarla es directamente, intentado fragmentar
una porcion de suelo.

En la formacion y mantenimiento de la
estructura juega un papel destacado la materia
organica del suelo, de la que se hablara mas |-
adelante. Un mayor contenido de materia organica |«
favorece laformacion de mejor estructura, y protege |-
a los agregados de la destruccion por impacto de
gotas de agua o por compactacion. En definitiva,
suelos con alto contenido de materia organi ca estan
mejor estructurados.

A menudo el deterioro de la estructura (por
transito de maguinaria o por otros motivos) origina
répidas caidas de la produccion, y su recuperacion ,
no es rapida ni sencilla. Por ello el mantenimiento gt A L S
de la estructura es esencial para mantener la e )
fertilidad del suelo.

Composicion delos minerales del suelo

Oscurecimiento caracteristico en un horizonte “A”

De unaformaglobal se puede decir que la mayor parte de los minerales presentes en el suelo son
silicatos compuestos de oxigeno, silicio y aluminio que dominan la corteza terrestre y de ellavan a parar
al suelo durante su formacion. Sin embargo en muchos suelos, sobre todo en regiones aridas, como
Aragon en su mayor parte, se produce la presencia, a veces mayoritaria, de minerales que no contienen
silicio (yesos, carbonatos).

La presencia de unos u otros minerales es de gran importancia para el comportamiento quimico,
y también fisico y bioldgico, del suelo. Describimos a continuacion los mas importantes:

Minerales silicatados

Los més importantes minerales de este grupo son las arcillas, unos silicatos con disposicion
laminar (filosilicatos) y que tiene capacidad de intercambio de iones. Constituyen la mayor parte del
grupo de tamafio de particulas que lleva este nombre, debido a que con tan pegquefio tamafio tienen una
gran superficie especifica (cm?/g, que proporciona una gran relacion con el entorno de las particulas).

Una gran parte de las arenas y los limos son también silicatos, aunque en este caso no tienen
capacidad de intercambio de iones y su superficie especifica es mucho menor.
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La contribucion de los silicatos, especialmente de los filosilicatos, a las propiedades fisicas y
guimicas del suelo esimportantisima. Aportan capacidad de estructuracion y capacidad de retencién de
nutrientes, conocida como capacidad de intercambio cationico, de la que hablaremos mas adel ante.

Salvo en algunas condiciones no habituales en nuestro entorno, |os silicatos son practicamente
insolubles, y ademas son los minerales mas abundantes en la naturaleza. Por ello son la base de la mayor
parte de los suelos.

Habitualmente no se hace la determinacién analitica de los silicatos, pero el laboratorio puede
proporcionar el contenido de "arcilla", y esos son los silicatos que mas nos interesan.

Minerales no silicatados

Particularmente en regiones aridas, es muy frecuente la presencia de mineral es que no contienen
silicio. En lugares con pluviometria mas alta esos mineral es han desaparecido por disolucion.

Los minerales no silicatados no tienen capacidad de intercambio de cationes.

I ndicamos a continuacién los mas importantes:;
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Carbonatos: Son minerales compuestos por €l anién carbonato (CO.?") y un cation (Ca, Mg,
Na). El mas habitual es el carbonato célcico CaCO,, en ocasiones combinado con el magnésico,
ambos muy poco solubles.

L os carbonatos estan presentes en la mayor parte de |os suelos de Aragén, y en algunos se ha
producido una acumulacion a determinada profundidad (aunque son muy poco solubles, el agua
delluvialos va movilizando muy lentamente) y acttan alli como un "cemento”, originando lo
que en la zona/nuestra comunidad se conoce como "mallacan” y que técnicamente
denominamos "petrocélcico". En los horizontes donde son muy abundantes aportan un color
blanquecino caracteristico.

La presencia de carbonatos favorece la estructuracion del suelo (propiedades fisicas) y la
actividad microbiana. Pero, en contrapartida, puede dificultar la asimilacion de algunos
nutrientes (principa mente fésforo y microel ementos).

La determinacién de carbonatos es especialmente importante en el caso de plantaciones
frutales a la hora de elegir un patron. El método usual para determinarlos es mediante el
calcimetro de Bernard, y se expresa en % en peso sobre suelo seco.

Dado que todos | os carbonatos son poco solubles no suponen ninguin riesgo para el cultivo, pero
hay gue considerar que:

- s se haformado un petrocalcico (mallacan) esa capa es unalimitacion muy importante para
las raices, que no pueden atravesarlo.

- en un medio con muchos carbonatos hay menos capacidad de retencion de nutrientes.
Ademas, el fésforo se puede
retrogradar con facilidad,
formando fosfatos insolubles.

- si hay un contenido de
carbonatos del orden del 10 %y
se pretende realizar plantacion
frutal, deberd analizarse la caliza
activa, que es la parte de estos
carbonatos especialmente activa
desde el punto de vista quimico.

La presencia de carbonato sodico es
poco habitual, y denota una
situacion de sodicidad muy
avanzada del suelo. Es una sal muy
soluble por lo que es muy peligrosa
paralos cultivos.

Cultivo de alfalfa



Caliza activa: Son las particulas de car bonatos que tienen menos de 0.05 mm de didmetro.
Al ser de pequefio tamario se considera que establecen mas relaciones con el aguadel sueloy
son capaces de disolver més carbonato y més calcio que fragmentos de carbonatos mas
gruesos. Su presencia desarrolla un problema caracteristico que se conoce como "clorosis’ o
"clorosis férrica", debido a que la presencia de carbonatos en disolucion, que se transforman
en bicarbonatos, origina una dificultad para absorber hierro por laraiz.

Algunos frutales son muy sensibles a la presencia de caliza activa en el suelo. Contenidos
superiores a 4 % pueden causar clorosis en melocotonero sobre pie franco y en peral sobre
membrillero; en estos casos deberan utilizarse pies resistentes a“clorosis”’.

Se determina con disolucion de oxalato amonico (método Nijelson), y se expresan en % del
peso de suelo seco.

Sulfatos: Son minerales compuestos por el anion sulfato (SO,?7) y un cation (Caz*, Mg*,
Nat). El més habitual es el sulfato célcico (CaSO,-2H,0) més conocido por yeso.

El yeso es relativamente poco soluble (unos 2 g/l) lo que hace que no sea considerado peligroso
desde el punto de vista de la salinidad. Esa solubilidad, aun siendo pequefia, es suficiente para
hacer que se mueva con cierta facilidad entre los horizontes del suelo, en disolucién. Es
frecuente que se acumule preferentemente en algun horizonte del suelo por debajo de la
superficie, adquiriendo este un color blanco, en ocasiones bastante puro.

L a presencia de mucho yeso, que no es capaz deretener agua ni nutrientes, origina suelos
de muy escasa fertilidad.

Otros sulfatos, como el sodico o el magnésico, aparecen con frecuencia en suelos salinos, y por
su elevada solubilidad son sales peligrosas para los cultivos.

Sales solubles: En este grupo de minerales no silicatados, se engloban todas las sales que son
mas solubles que el yeso (aproximadamente 2 g/l). Por su alta solubilidad todas ellas se
consideran toxicas para los cultivos si estan presentes en concentraciones elevadas, y tienen
efectos negativos también sobre el suelo.

Las mas comunes de estas sales son |as que aparecen en la Tabla n® 4

Tabla 4: Sales solubles con posible presencia en el suelo.

Nombre Formula Solubilidad (g/l)
Carbonato sddico Na,CO,

Cloruro sédico NaCl

Cloruro magnésico MgCl,

Sulfato sddico Na,SO,

Sulfato magnésico MgSO,

Las sales con presencia de sodio son especialmente negativas puesto que el sodio puede
[legar a acumularse en las sedes de cambio originando un problema grave en el suelo,
denominado sodicidad, por el que se deterioran seriamente |as propiedades fisicas del suelo.

Tanto el sodio como los cloruros son particularmente téxicos para los cultivos por |o que las
sales que los contienen resultan mas peligrosas.

|.6. La solucién del suelo

|.6.1. Capacidad deintercambio deiones.

La capacidad de intercambiar iones es una propiedad que las particulas masfinas (las arcillas),

comparten con la materia organica. Son capaces de generar cargas eléctricas y para compensarlas
atraen cationes (y en menor cuantia aniones) presentes en la solucion o “agua del suelo”.

Diversos cationes 0 aniones pueden estar presentes en esas sedes de cambio, en proporciones

variables. Y algunos de ellos originan efectos caracteristicos.

15



|.6.2. Capacidad de I ntercambio Catiénico (C.I.C.) :

El intercambio catiénico se produce cuando las particulas del suelo entran en contacto con la
solucién acuosa del suelo originando un proceso fisico - quimico muy complejo. El responsable del
proceso de intercambio catiénico es el [lamado “ complejo de cambio”, que posee carga negativalo cual
permite retener en su superficie iones cargados positivamente.

Indicalafacultad de un suelo para contener nutrientes, es decir su fertilidad "potencial”. Un suelo
con alta capacidad de intercambio catidnico es capaz de retener temporalmente mayor cantidad de
nutrientes y ponerlos progresivamente a disposicion de la planta 'y sera mas efectivo conservando las
aportaciones de fertilizantes.

Son laarcillay la materia orgénica los componentes que dan al suel o esta facultad, por estarazon
capacidad de intercambio cationico y textura estdn muy relacionadas. Los suelos arcillosos son més
fértiles o potencialmente mas fértiles que los arenosos.

Tabla 5. Estimacion de la CIC segln textura Tabla 6. Diagndstico de la C.I.C

Tipo de suelo % arcilla CIC (meq/100 g) CIC (meq/100 g) Calificativo
Arenoso <15 <12 <6 Muy déhil
Franco 15-25 12-20 6-10 Débil
Arcilloso > 25 > 20 10- 20 Media 0 normal
- — 20 - 30 Elevada
Lopez y Mirafio - 1.978 > 30 Muy elevada
Gagnard 1.988

|.6.3. lones presentes. Concentracion de nutrientes.

Muchosiones, y entre ellos gran parte de los nutrientes, se concentran en |as sedes de intercambio,
y en lasolucion del suelo situada en su entorno (de la que se hablara en el apartado siguiente).

Cuaquier sa d disolverse en agua pasa a estar disociada, es decir, separadaen dos partes, en dosiones:
- Una gque tiene una o varias cargas negativas, el anién
- Otra, que tiene una o varias cargas positivas, €l cation.

Por g emplo, el nitrato calcico (NO,),Ca, esta disociado en dos aniones NO,", y un cation Ca*, que
son los iones que encontramos real mente en la solucion. De modo que en un medio con nitrato calcico
y agua podemos encontrar la forma solida de la sal y, en la solucién, iones nitrato e iones calcio.
Entre laforma séliday ladisociada (disuelta) hay un equilibrio de modo que si desaparecen iones (por
ejemplo porgue |los absorbe una planta) se disuelve mas sal.

Losiones presentes en la solucion del suelo y en las sedes de cambio proceden de sales diversas
(depende de la composicion mineral de las particulas del suelo y de las sustancias que se aporten) que
se han disuelto. En la Tabla 7 se recoge unarelacion de los iones que més interesan desde el punto de
vistade lafertilizacion.

Tabla 7. Relacion de cationes y aniones mas frecuentes en la solucién del suelo y sedes de cambio

Cationes Aniones

Ca* Calcio PO~  Fosfato
Mg#*  Magnesio SO Sulfato

K~ Potasio CO.;-  Carbonato
NH,”  Amonio NO®  Nitrato
Na®  Sodio Cl- Cloruro
Todos los oligoelementos

H* Hidrégeno
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El comportamiento de |os iones presentes en la solucidn o en las sedes de cambio es muy similar.
Entre ambas formas existe un equilibrio muy rapido, de forma que los dos pueden considerarse
asimilables por las plantas. Por ello a efectos de evaluacion de la fertilidad, tanto los métodos de
andlisis como la interpretacion, consideran |os elementos de cambio y los disueltos, como un conjunto,
y ambos asimilables.

Todos los cationes fijados en sedes de cambio, excepto el hidrogeno y el aluminio, (los
mayoritarios son calcio, magnesio y sodio) producen reaccion basica, y son conocidos globalmente
como " bases de cambio" (mientras que el hidrogeno y el aluminio producen acidez). Interesa para
lafertilidad del suelo que las" bases" ocupen la mayor parte posible de las sedes de cambio.

Nétese que buena parte de los iones citados en latabla 7 son nutrientes (ver apartado |.1). Lamayor
parte de los fertilizantes, tienen por objeto aportar a suelo los dos cationes: NH," (amonio), y K*(potasio),
y los dos aniones. PO, (fosfato), y NO," (nitrato), que mas frecuentemente precisan las plantas.

Esta es labase de la quimica del suelo, que podra comprenderse mejor si continuamos el ejemplo
del nitrato calcico (que es un fertilizante). Al afiadirlo al suelo se ira disolviendo totalmente o en parte
(es una sal muy soluble) pasando ala solucion como NO*'y Ca**, una parte de estos iones sera retenida
temporalmente en la sedes de cambio, en equilibrio con la disolucion.

A esto hay que afiadir que los iones no son
retenidos todos con la misma fuerza o eficacia por
las sedes de intercambio. Como regla general, los
cationes son retenidos mejor que los aniones, y
dentro de ambos los que tienen mas cargas se
retienen mas fuertemente. Esto explica porque el
ion nitrato (NO,) estd mas expuesto al lavado que €l
i6n amonio (NH,").

En resumen, las sedes de cambio (CIC) del
suelo pueden ser mas o menos abundantes (lo que
significa mas o menos capacidad de retener
nutrientes), y pueden estar ocupadas en mayor o
menor medida por nutrientes (Io que significa
mayor menor fertilidad).

Anélisis de fertilizantes. Obtencién de nutrientes solubles

Se hace a continuacion un repaso de |os nutrientes mas importantes que deben ser suministrados
por el suelo.

|.6.4. Nitr 6geno asimilable. Nitratos

Los nitratos (NO,) son la forma final de evolucion de las sustancias organicas, y también de
algunas formas minerales de nitrogeno, en el suelo. Son también la forma en que las plantas absorben
preferentemente el nitrégeno que requieren como constituyente esencial de las proteinas.

El nitrégeno presente en el suelo esta en su mayor parte (masdel 95 %) en forma organica,
ligado al ciclo de la materia organica. S6lo una pequefia parte de esa forma organica pasa a forma
mineral (o laformamineral es aportada mediante fertilizantes) y finalmente evoluciona hasta nitratos.
Otras formas de nitrégeno mineral en el suelo, como el amonio o los nitritos, son transitorias y
cuantitativamente poco importantes frente al nitrato (salvo cuando hay un aporte reciente en forma uréica
0 amoniacal).

Laruta habitual de transformacion del nitrégeno de forma esquematica es:
nitrégeno organico ---> amonio ---> nitrito ---> nitrato

Las plantas no toman el nitrégeno en formas organicas, han de tomarlo del suelo en formas
minerales. Lo que unido a hecho de que la forma mineral mas abundante es el nitrato, hace que se
considere el nitrégeno presente en forma de nitratos como la Unica cantidad de nitr 6geno realmente
disponible para las plantas en el corto plazo.
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El nitrégeno, elemento quimico (N), se encuentra en estado libre en la atmdsfera, constituyendo
casi un 80% de los gases que la componen, en forma inerte, y diluyendo el oxigeno gque respiramos.
Solamente ciertos microorganismos que disponen de la enzima nitrogenasa, son capaces de fijar dicho
N atmosferico, y entre ellos nos resultan mas familiares, el grupo de | as rizobiaceas que se asocian con
las plantas leguminosas (ver 11.3.2.).

Como elemento fertilizante, el N es el factor esencial del crecimiento y delosrendimientos.

Los nitratos son faciles de determinar sobre un extracto (suspension de suelo en agua) de suelo y
el resultado se expresa como nitrégeno en forma de nitratos (N-NO, ") en mg/kg. Pasar de ese resultado
aladisponibilidad paralas plantas, en kg/ha de nitrégeno, es sencillo a partir del peso de una hectarea
de suelo parala profundidad de donde proceda la muestra.

Por ejemplo, en un suelo con una analitica de 20 mg/kg de N-NO,:

Considerando gue la muestra corresponda alos primeros 30 cm de suelo, que la cantidad de piedras
es despreciable, y que la textura es media, podemos atribuir una densidad aparente de 1.300 kg/m?, de
donde:

10.000 m?ha * 0,30 m = 3.000 m*¥ha
3.000 m¥ha * 1.300,00 kg/m* = 3.900.000 kg/ha
3.900.000 kg/ha * 20,00 mg/kg = 78.000.000 mg/ha

78.000.000 mg/ha 78 kg/hade N en forma NO,"

|.6.5. Fosforo asimilable;

El fosforo esta presente en el suelo en formas orgénicas e inorganicas. El organico tiene que ser
liberado por mineralizacion para que las plantas puedan absorberlo. EI mineral esta presente en
diferentes formas, en general poco solubles, por o que una pequefia parte del fosforo esta en solucion
y retenida por las sedes de intercambio i6nico.

De simbolo quimico P, que en laterminologia habitual en fertilizantes se expresa también por su
combinacion con el oxigeno (anhidrido fosférico: P,O,). Para calcular las transformaciones de P a
P,O, y alainversa, hay que utilizar los siguientes coeficientes:

Transformar cifras de P a P,O.: Dividir por 0,4366
Transformar cifras de P,0O, a P: Multiplicar por 0,4366

Es también un componente esencial de los vegetales. Se encuentra combinado con otras sustancias,
formando fosfatos minerales, o incluso sustancias méas complgjas (lecitinas, fitinas, nucleoprotéidos, etc.).
El nucleo de las células esta compuesto de sustancias ricas en nitrégeno y en fésforo. El fosforo abunda
principalmente en los drganos jovenes de las plantas y se almacena también en las semillas en formade
sustancias de reserva.

Las plantas toman el fosforo casi exclusivamente en forma de anién fosfato monovalente (H,PO,).
Es esencia en la transferencia de energia en los procesos fisiolégicos de la planta, y también como
componente de algunos carbohidratos.

Después del nitrogeno, el fésforo es el elemento mas limitante, por su escasa disponibilidad en
el suelo. Particularmente en suel os de pH elevado (superior a 8) y calizos, donde puede retrogradarse a
fosfatos cal cicos muy insolubles.

Hay diversos procedimientos para la determinacién del fésforo asimilable, cada uno de
ellos esindicado para unas condiciones de suelo deter minadas. En general, los procedimientos de
laboratorio persiguen "extraer" del suelo las formas de fésforo que seran asimilables por |as plantas.
Especialmente en este caso es necesario conocer que método se ha utilizado en la determinacion para
poder interpretar los resultados.

EnlaTabla 8, seincluyen los niveles propuestos para inter pretar el andlisis efectuado por el
método OL SEN (adecuado para suelos calizos); el contenido se expresa en mg/kg de P (fésforo
elemental). Lainterpretacion del resultado depende del cultivo y de la textura del suelo.
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Tabla 8 - Contenidos en fosforo, método Olsen, en (mg/kg), de™

Grupos de suelos Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Cereales, forrajes, patatas tardias, maiz, etc.
Text Gruesas y medias . .... Lyl 4 5-14 15-24 25-34 35
Texturasfinas .............. 1] 2 3-7 8-12 13-17 18
Remolacha, patatas tempranas, frutales:
Texturas gruesas y medias . .1yl 8 9-18 19 - 36 37-72 72
Texturas finas .............. 1] 5 6-10 11-20 21-40 41
Cultivos intensivos de hortalizas y ornamentales:

Text Gruesas y medias . .... Lyl 16 17-34 35-70 71-142 142
Texturasfinas .............. 1] 10 11-20 21-40 41-80 80
Lopez Ritas®

|.6.6. Potasio asimilable:

El potasio es un mineral relativamente abundante en la corteza terrestre (el séptimo elemento mas
abundante) y por tanto, en general, también abunda en los suelos (en diferentes minerales como los
feldespatos, las micas, y también en algunas arcillas).

Aunque la materia organica (presente en el suelo o aportada) contiene potasio en cantidad
importante, en este caso la forma mineral es muchos més abundante. Las formas que se consideran
asimilables de formainmediata son la disueltay la"de cambio", retenida en las sedes de cambio, que
no suponen en total mas del 1 a2 % del potasio total presente en el suelo. Algunas formas de blogueo
en las arcillas contienen hasta un 10 % del potasio total, y pueden liberarlo a medio plazo. Y las
formas minerales (que contienen lamayor parte del elemento) son unareserva de potasio alargo plazo.

Es un elemento indispensable paralavida,
y en la planta realiza funciones de activacion
enzimética, transporte a través de membranas,
neutralizacion de aniones y regulador osmético.
Junto con el nitrégeno y el fosforo es uno de
los nutrientes absorbidos por las plantas en
mayor cantidad.

Parte del potasio aportado mediante
fertilizantes puede ser "retrogradado”, es decir |
convertido en formas no directamente
asimilables que son las més abundantes en el *
suelo, y esto ocurre principamente en suelos =&t

REZE¥ 8
arcillosos; por ello resulta dificil conocer que  Siembra directa
parte del potasio asimilable puede ser convertido

en formas no directamente asimilables, que son las més abundantes en el suelo. Por tal motivo, resulta

dificil estimar, qué parte del potasio aportado mediante fertilizantes, ser& utilizado por las plantas.

Existen diversos métodos de determinacion de potasio asimilable. Uno de los més generalizados
es la extraccion por medio de una solucién de acetato amonico (apH = 7). El amonio contenido en esa
sal "desplaza’ al i6n potasio de las sedes de cambio, y de ese modo puede ser determinado junto con el
que ya estaba en disolucion. Lainter pretacién de los resultados analiticos tiene en cuenta el grado
de exigencia del cultivoy el tipo de textura del suelo.

Nota:  Paratransformar cifras de K a K,O: Dividir por 0,83
Transformar cifras de K,O aK: Multiplicar por 0,83

Es importante también considerar su relacion con la capacidad total de intercambio
cationico, ya que el grado de ocupacién de las sedes de cambio es un buen indicador de si la
presencia relativa es adecuada (Tabla 9).
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Tabla 9. Contenidos en potasio, método del acetato aménico (mg/kg).

Grupos de suelos Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Pastos, cereales, cultivos de secano:
Texturas gruesas ............. I 20 21-40 41 - 80 81 -160 161
Texturas medias ............. Il 30 31-60 61 - 120 121 - 240 241
Texturasfinas .............. I 40 41 - 80 81-160 161 - 320 321
Remolacha forrajera, patatas tardias, maiz regadio
Texturas gruesas ............. I 30 31-60 61-120 121 - 240 241
Texturas medias ............. I 45 46 - 90 91-180 181 - 360 361
Texturasfinas .............. 1] 60 61 - 120 121 - 240 241 - 480 481
Remolacha azucarera, patatas tempranas, frutales
Texturas gruesas .. ........... I 40 41-80 81-160 161 - 320 321
Texturas medias ............. Il 60 61-120 121 - 240 241 - 480 481
Texturasfinas .............. 1] 80 81 - 160 161 - 320 321 - 640 641
Cultivos intensivos de hortalizas y ornamentales
Texturas gruesas ............. I 50 51-100 101 - 200 201 - 400 400
Texturas medias ............. Il 75 76 - 150 151 - 300 301 - 600 600
Texturasfinas .............. M 100 101 - 200 201 - 400 401 - 800 800

Lopez Ritas™

Tabla 10. Potasio intercambiable - CIC total Tabla 11. Magnesio intercambiable - CIC total
% delaC.l.C Contenido %delaC.l.C Contenido
<2 Bajo e inadecuado 1; 120 Bajo:dgnci‘ij%‘ado
2-12 Adecuado 20- 30 Para cultivos muy exigentes
>12 Excesivo >50 Excesivo
1.6.7. Magnesio asimilable. NS
Expresa el contenido en magnesio > q?

"asimilable" del suelo. Se considera que
niveles por encima de 1 meg/100 g suelo son
adecuados; debe tenerse en cuenta también la
relacion con la capacidad total de
intercambio y con el potasio.

Contenidos altos de calcio, potasio y
nitrégeno amoniacal propician o agravan la
carencia de magnesio (ver tabla 11).

e
Elaboracion de pasta saturada en andlisis de suelo.

|.6.8. Microelementos:

Este concepto comprende a todos los nutrientes que son demandados por las plantas en muy
pequefias cantidades (del orden de algunas decenas de gramos por hectéarea). Los mas importantes son
el Hierro, Cobre, Manganeso y Cinc.

Se extraen con DTPA (acido dietilen triamina penta acético) y se expresan en mg/kg sobre suelo
seco. (A pesar de que los seres vivos |os necesitan en pequefias cantidades, los contenidos de
oligoelementos en suelo deben de estar en unos niveles que garanticen su absorcién por las plantas pero
sin excederse para que no se produzca fitotoxicidad.)
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Tabla 12. Microelementos (mg/kg)

Elemento Nivel deseable Nivel de toxicidad
Hierro (Fe) >5 Sin definir
Manganeso (Mn) >1 Sin definir
Cobre (Cu) >0,2 Sin definir
Cinc (Zn) >0,8 Sin definir

|.7. Propiedadesrelacionadas con los componentes or ganicos del suelo.

La materia organica del suelo es un concepto amplio que agrupatanto ala materiavivacomo ala
materia muerta fresca, y la materia organica “estable” o “humus’ del suelo. Dado que esta Ultima es
mayoritaria se suele usar el término “materia organica’ como sinénimo de humus. La materia organica
es el otro constituyente de los s6lidos del suelo, junto con la materia mineral, y aunque en general su
presencia es muy inferior ala materia mineral (de un 1 aun 6 % en peso, salvo en suelos especificos
denominados "organicos") su participacion en las propiedades del suelo es esencial.

|.7.1. Materia organica

El componente esencial de la materia organica es el carbono (C), por lo que es muy comun
hablar también de carbono organico parareferirse ala materia organica. Y de hecho cuando se
determinala materia organicalo que se mide en muchos casos es el carbono organico.

Como la materia organica del suelo contiene, como media, un 58 % de carbono orgénico, la
transformacién de uno a otro valor se hace mediante el factor 1.72, de forma que:

materiaorganica= 1,72 * C organico

La materia organica favorece las propiedades fisicas del sueloy supone un almacén de nutrientes
gue se liberan lentay gradualmente. Tanto la destruccion como la acumulacién de materia organica en
el suelo son procesos muy lentos.

No existe un criterio objetivo parainterpretacion del nivel de materia organica. Proponemos como
niveles medios aceptablesentre 1,5y 2,5 % parasecanoy de2 a3 % pararegadio. En latabla 13
se proponen algunos niveles orientativos para interpretar el nivel de materia organica de los suelos de
regadio.

L as aportaciones de materia organi ca tienen un efecto muy positivo sobre las propiedades del suelo
y lanutricion vegetal. Su descomposicion dalugar al "humus' o materia organica estable del suelo; estas
sustancias incrementan la capacidad de retencion de agua y de nutrientes del suelo y favorecen su
estructuracion, que es laresponsable de una correcta aireacion y circulacion de agua en el suelo; y, por
otra parte, el humus constituye un almaceén de nutrientes de liberacion lentay favorece la asimilacion
de nutrientes presentes en el suelo o aportados con los abonos.

Tabla 13. Niveles de materia organica en regadio

Riqueza en materia organica Calificacion del suelo
<1,0% Muy Pobre
1,0-2,0% Pobre
20-25% Normal
2,5-35% Rico
>3,5% Muy Rico

Cross - 1.983
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La composicién quimicadel humus es muy compleja
y puede dividirse en diferentes fracciones (huminas, acidos
hamicos y acidos fulvicos) ; todas esas sustancias se
caracterizan por su coloracion oscura gue transmiten alos
horizontes del suelo en que estan presentes en mayor
concentracion (generalmente |os mas superficiales).

Todala materia organica presente en el sueloy sobre
el suelo (incluidalabiomasa viva) forma parte de un mismo
ciclo que evoluciona lentamente, sobre todo en la parte
que ocurre dentro del suelo, y que asegura €l reciclaje de
todos los nutrientes implicados. Cuando aportamos
sustancias organicas a suelo, las incorporamos a ese mismo
ciclo.

La materia organica madura (humus) junto con la
arcilla del suelo (ambas, sustancias coloidales, es decir
gue tienen cargas libres) se asocian paraformar el complejo
arcillo - humico. Este complejo, conocido también como
"complejo de cambio" domina la capacidad de intercambio
deiones en el suelo (ver apartado 1.6.2.), fundamento de la
fertilidad, tanto quimica como fisica, del suelo.

-

Volteo para aireacion en compostaje de estiércoles.

Ademés de contribuir a la fertilidad quimica como "captador de iones", la materia organica al
mineralizarse, libera paulatinamente | 0s elementos nutritivos necesarios para las plantas.

|.7.2. Equilibrio entre carbono y nitrogeno en la materia organica. Relacion C/N.

Ya hemos comentado que la materia or ganica del suelo contiene aproximadamente un 58 %
de carbono orgéanico. Ese es el principal componente de la materia organica, el segundo es el nitrégeno,
del que contiene aproximadamente un 5 %. L a relacion entre ambos elementos, tanto en la materia
organica existente como en la que se aporta al suelo, es muy importante, pues determina su
velocidad de mineralizacion, y en consecuencia, Si esos aportes de materia organica " cederan”
(mineralizar an) inicialmente nitrdgeno, o por el contrario requeriranitrégeno (del propio suelo,
0 externo) en las primeras etapas de su descomposiciéon (Ver el punto 11.4.4. y las referencias
francesas).

Lamateria organica de los suelos cultivados tiene nor malmente una relacién carbono/nitr 6geno
en torno a 10. En estas condiciones se produce liberacién de nitrégeno por mineralizacion de la materia
organica, la cantidad de nitrégeno puesto anualmente a disposicion de la planta dependera del contenido
de materia organica en el suelo.

Como se ha comentado en el apartado sobre |la materia organica, el carbono organico se puede
calcular dividiendo la materia organica por 1,72,y €l nitr6geno debe analizar se aparte (nitr 6geno
total). Dividiendo el primero por el segundo se obtiene la relacion carbono/nitr égeno (C/N) que
puede interpretarse en latabla 14.

Tabla 14. Interpretacion de la relacion Carbono/Nitrégeno de los suelos

Relacion C/N Calificativo
<10 Correcta
10-12 Ligeramente alta
12-15 Alta
> 15 Muy alta

Guigou - 1.989
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|.7.3. Ciclo de la materia organica

La materia organica es verdaderamente |a base de la vida microbiana en el suelo. Esalavez, €l
soporte y el alimento de la mayor parte de los organismos del suelo, que la hacen evolucionar, en
sucesivas etapas, del estado de materia organica fresca (muerta sin descomponer), al estado mineral,
forma en que servira nuevamente de alimento a la planta.

Este es el ciclo de lamateria organica, que tiene algunas de | as etapas mas importante dentro del
suelo. Se pueden distinguir varias fases, las esenciales son:

- Lamineralizacion répida.

- Lahumificaciéon (humus fresco y humus
estable)

- Lamineralizacién lenta (nitrificacion).

La mineralizacion rapida, o primera
mineralizacion, es la primera oxidacion de
compuestos organicos, ocurre con mas 0 menos
rapidez dependiendo de las condiciones del medio
(presencia de oxigeno, humedad y temperatura) y de
la relacion C/N de la materia orgénica de que se
trate. Afecta a toda la materia organica que se
incorpora al suelo, y origina dos productos:

Restos vegetales en descomposicion.

- moléculas minerales sencillas (NH,, NO,, K, Mg....... )

- moléculas organicas que han soportado esta primera oxidacion. Es el [lamado "humus joven"
o precursores del humus.

La humificacion genera el humus propiamente dicho, o materia organica estable. Ocurre por
maduracion del humus joven en la que se incorporan también algunas sustancias minerales.

En esta fase tienen gran importancia los microorganismos del suelo, sobre todo las bacterias y
hongos, pero también las lombricesy otrafauna del suelo.

Lasegunda mineralizacion, o mineralizacion lenta, es similar ala primera pero, a producirse a
partir de moléculas mucho mas resistentes, ocurre a un ritmo mucho mas lento, y solo afecta ala materia
orgénica estable, o humus. El resultado son moléculas minerales sencillas que se incorporan ala solucion
del suelo 0 alas sedes de cambio. El ritmo de esta mineralizacion esdel orden deentreel 1y el 2 % anual.

L as reservas de humus estabilizado se deben de conservar por aportaciones regulares de materias
organicas que pasaran por laformatransitoria de humus fresco. Este ultimo desempefia un papel muy
Gtil en el suelo en unién del humus estabilizado; es muy favorable ala actividad microbiana del suelo.

El estudio de la evolucidn de larelacion Carbono/Nitr6geno (C/N) de un suelo permite seguir
el estado de descomposicion de las materias vegetales. Esigual a50 6 mas, en las pajas de cereales sin
descomponer; en el estiércol hecho, no pasa de 25, y tiende, segiin el grado de humificacion, aun valor
constante, que en los suelos de la zona templado - himeda, esta préximo a 10. Entonces nos encontramos
en presencia de humus estable o estabilizado. En esta situacién, el humus contiene aproximadamente un
5% de nitrégeno, y en la practica, multiplicando por 20, el contenido de nitrogeno total del suelo, setiene
una buena aproximacion de su contenido en humus.

Practicamente se confunde a menudo |os dos términos: mineralizacion y nitrificacién, cuando la
nitrificacion propiamente dicha no es en realidad mas que el Ultimo escalén de la mineralizacion,
después de la amonizacion. Efectivamente, se pueden distinguir perfectamente dos etapas en la
mineralizacion:

1. Amonizacién: transformacion del nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal

Esta fermentacién amoniacal se debe a la actividad de mohos, y sobre todo de bacterias
aerobias que necesitan un medio neutro o basico. En un medio demasiado bésico (alcalino), o
demasiado é&cido, |a amonizacién se hace considerablemente mas lenta.

23



2. Nitrificacion: transformacion del nitrogeno amoniacal en nitrégeno nitrico

Eslaetapafinal deladescomposicion de la materia organica. Se sabe que las plantas pueden
absorber directamente el nitrdgeno amoniacal, pero en lamayoria de |os casos, este amoniaco
se transforma répidamente en acido nitrico. El &cido nitrico, combinandose con |as bases del
suelo, y principalmente con calcio, da nitratos.

Este fendbmeno, de capital importancia parala agricultura, se llamanitrificacion, y también a
su vez, tendria dos etapas: una primera de oxidacion, donde el amoniaco pasa a &cido nitroso
(y las sales amoniacales, pasarian a nitritos). Y una segunda, donde los nitritos o el &cido
nitroso, pasan a nitratos o a acido nitrico, respectivamente.

|.8. Agua, 0 " solucion del suelo”.
Propiedades que mastienen que ver con la solucién del suelo

Se conoce como "solucién del suelo" lahumedad contenida entre las particulas del suelo (en los
poros) y que es indispensable para la vida vegetal. El agua es necesaria como "alimento" (para
producir 1 kg de grano detrigo la planta requiere unos 700 | de agua) y como vehiculo para los
nutrientes. Algunas propiedades relacionadas son las siguientes:

|.8.1. Capacidad de Retencion de Humedad:

Ladeterminacién de laretencién de agua a diferentes potencial es (energias con que es retenida)
se utiliza con el fin de conocer la disponibilidad que tienen las plantas y en consecuencia la que un
determinado material (suelo, turba, sustrato...) es capaz de absorber.

Como limite "superior" de disponibilidad se considera el potencial 1/3 de atmdsfera (asimilable
ala"Capacidad de Campo") ; se considera que el agua retenida con ésta energia esta en equilibrio con
la fuerza de la gravedad y permanece retenida en forma estable, a disposiciéon de la planta. El agua
retenida con una energia menor (en términos absolutos), ain siendo en realidad asimilable por la
planta, seréa desalojada por drenaje antes de ser absorbida.

La desaparicion de esa parte del agua poco retenida, por drengje, es ademas favorable para una
adecuada aireacion del suelo o sustrato, que de otro modo llegaria a producir asfixia. Este volumen suele
corresponder ala macroporosidad del suelo, es decir alos poros de mayor tamario.

Como limite "inferior" de disponibilidad se considera el potencial de 15 atmdsferas (asimilable
al "Punto de Marchitez"), que es la méxima energia de succion que las raices de | as plantas son capaces
de desarrollar. Aunque existen importantes diferencias entre especies respecto a éste potencial maximo;
de unaformageneral, se considera que para energias de retencion superiores (en valor absoluto) el agua
no serd tomada por las plantas, aln menos si la solucion es salina; y por tanto ese agua no es "Util".

Ladiferencia entre ambos puntos es |o que consideramos "agua Util", y esla que estd a disposicién
de las plantas. Dentro del volumen total el agua es tanto mas disponible cuanto menor sea el potencial
ague estaretenida.

[.8.2. Reaccion del suelo (pH):

Se determina en extracto acuoso de relacion 1:2,5 (una parte suelo y dos partes y media de
agua). Mide el grado de acidez o basicidad de un suelo. Un suelo con pH = 7 es neutro, por encima
de este valor es basico, y por debajo es acido. En el entorno geogréfico del Valle del Ebro, précticamente
todos | os suel s son bésicos.

En presencia de carbonatos, el pH se sitlia siempre en torno a valores de 8 6 superiores. Un pH alto
(superior a 8) dificultala asimilacion de algunos nutrientes por la planta, en particular de la mayoria de
microelementos pudiendo inducir carencias, y por otra parte, frena la actividad bioldgica. Cifras
superioresa 8,5 puedeindicar problemas graves de sodicidad. A partir de pH 8.5 el suelo comienza
aconsiderarse " alcalino" que esun estado extremo de reaccién basica.
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Tabla 15. Interpretacién del pH segun criterios USDA Tabla 16. Prueba previa de salinidad

Valor del pH Calificativo Cond. Eléc. 1:5 Comentario
6,0-6,6 Ligeramente acido

6,6-7,3 Neutro <0,20 Dentro de niveles correctos
73-78 Medianamente basico 0,20 - 0,30 Conductividad alta
18-85 Moderadamente basico >0,30 Realizar estudio de sal
8,5-9,0 Ligeramente alcalino solubles

Porta - 1.986

[.8.3. Prueba previa de salinidad (C.E. (1/5)):

La prueba previa de salinidad es una determinacion sencilla y rapida para obtener una
aproximacion sobre la presencia de sales en el suelo. Como en otras determinaciones relacionadas
con lasalinidad lo que se mide es la" Conductividad" eléctrica, es decir lamayor o menor facilidad con
que la electricidad atraviesa un extracto acuoso de ese suelo (el agua es buena conductora de la
electricidad en la medida que contiene iones).

Se determina en extracto acuoso de relacion 1:5 (una parte de suelo, cinco partes de agua, en peso),
y se expresa en dS/m (decisiemens/metro, que es equivalente ala unidad antigua milimoho/cm). Indica
si el contenido de sales solubles en el suelo es excesivamente alto y puede llegar a afectar al cultivo. En
caso de que el resultado sea alto hay que proceder aun andlisis detallado de salinidad.

Por encima de 0,2 dS/m se
considera que la conductividad es |
elevada, y si el resultado es superior a
0,3 dS/m, es aconsejable realizar el
estudio de sales solubles para confirmar
posibles problemas de salinidad. Por si
misma, esta prueba no tiene valor
definitivo, ya que un resultado alto, o
incluso muy alto, no es Unicamente
indicativo de problemas de salinidad (por
ejemplo, un suelo con mucho yeso
otorgara un valor de 1 dS/m o mas, sin
necesidad de que haya sales solubles). Por
ello requiere el complemento del estudio
de salinidad.

Muestras de suelo preparadas para su analisis

1.8.4. Salinidad:

El estudio de salinidad incluye una serie de determinaciones que se realizan cuando existen
indicios de que este problema pueda afectar al cultivo (cuando se obtienen resultados altos en la prueba
previa de salinidad), y que permiten conocer qué sales, y en qué cantidad se presentan en el suelo en
condiciones de cultivo.

1.8.5. Conductividad eléctrica del extracto saturado (C.E.e):

Es el indicador del grado de salinidad, de la cantidad total de sales solubles presentes en la
solucién del suelo estando éste, saturado de agua. Permite conocer el efecto que producirala salinidad
sobre el cultivo.

Se expresa, como en el caso de la prueba previa de salinidad, en dS/m a 25° C. En lastablas 17,
18y 19, se presentan la interpretacién de resultados:
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Tabla 17. Clasificacion de suelos segun su salinidad

Conductividad eléctrica 1:5

(prueba previa de salinidad) C.E.e (dS/m) Calificativo
<0.35 <2 No salino

0,35 - 0,65 2-4 Ligeramente salino
0,65-1,15 4-8 Salino

>1,15 8-16 Muy salino

Cros 1983

Tabla 18. Conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada

C.E.e (dS/m) | Interpretacion - calificacion
<2 No hay problemas de salinidad
2-4 La salinidad comienza a reducir los rendimientos de cultivos sensibles. Necesario adoptar
medidas
>4 El suelo se considera SALINO
4-8 Reduccion generalizada de cosechas mas 6 menos acusada segun cultivo, algunos pueden
morir
8-16 Solo cultivos tolerantes consiguen desarrollarse
> 16 Pocas plantas sobreviven. Desalinizacion muy dificil.

Tabla 19. Tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo (dS/m)

Disminucion rendimiento

Cultivos 0% 10% 25% 50% Muerte
Maiz 1,7 2,5 3,8 59 10,0
Trigo 6,0 74 9,5 13,0 20,0
Cebada 8,0 10,0 13,0 13,0 28,0
Alfalfa 2,0 34 54 8,8 15,5
Sorgo 4,0 51 7,2 11,0 18,0
Veza 3,0 3,9 53 7,6 12,0
Manzano 1,7 2,3 3,3 4.8 8,0
Melocotonero 1,7 2,2 2,9 41 6,5
Albaricoquero 1,6 2,0 2,6 3,7 6,0
Peral 1,7 2,3 3,3 48 8,0
Ciruelo 15 2,1 2,9 43 7,0
Vifia 15 2,5 4,1 6,7 12,0
Pepino 2,5 3,3 4.4 6,3 10,0
Lechuga 1,3 2,1 3,2 5,2 9,0
Patata 1,7 25 3,8 59 10,0
Pimiento 15 2,2 3,3 51 8,5
Cebolla 1,2 18 2,8 43 75
Judia 1,0 15 2,3 3,6 6,5
Ayers - 1976

|.8.6. Humedad de saturacion:

Es la cantidad de agua que ha admitido el suelo para alcanzar su saturacién; se expresa en
porcentaje en peso. Esta muy relacionada con la textura; de una forma aproximada, un suelo arenoso
retendréd menos del 30 % de agua, las texturas intermedias entre un 30 y un 50 %, y més del 50 % las
texturas arcill osas.
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|.8.7. Carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y sodio:

L a determinacion de estos elementos en la solucion extraida del suelo saturado permite conocer
el tipo de sales presentes. La més frecuente en suelos salinos es el cloruro sodico (sal comun).

Especial importancia tiene la presencia de sales de sodio y su relacién frente a las de calcio y
magnesio denominada S.A.R. (relacion de adsorcién de sodio). Un contenido alto de sodio resulta muy
desfavorable para las propiedades fisicas del suelo propiciando el encharcamiento y el apel mazamiento
del suelo lo que dificulta enormemente la recuperacion de los suel os salinos.

El S.A.R. se calculaapartir de los contenidos en la solucion del suelo, de calcio (Ca), magnesio
(Mg) y sodio (Na) expresado en meg/l, segun laférmula:

Na

\/ (Ca+Mg)/2

Los niveles para interpretacion del S.A.R. estén recogidos en latabla 20.

SAR =

Tabla 20. Conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada

SAR Interpretacion - calificacion
<8 No hay problemas de sodicidad
8-13 Inicio de los problemas de sodicidad
>13 Suelo SODICO. Si la Cond.Eléctrica del extracto de pasta saturada es >4 dS/m es un suelo

SALINO - SODICO
13-23 La sodicidad afecta a la permeabilidad del suelo
> 23 Propiedades fisicas deterioradas. Recuperacion muy costosa

[.9. Muestreo de suelo

Al muestrear una superficie de terreno intentamos representar un gran volumen de suelo con una
muestra de tamafio muy reducido. Una correcta metodologia de muestreo hard que los resultados del
andlisis sean realmente extensibles a latotalidad del terreno representado. Cualquier error en latoma de
la muestra condiciona o invalida completamente todos los trabajos posteriores realizados sobre la
mismay lainterpretacion de los resultados obtenidos. EI muestreo es la principal causade error en los
andlisis de suelo.

.

La "unidad o area de muestreo" es la superficie de terreno que
queremos representar con cada conjunto de muestras de diferentes pro-
fundidades. Seralo més uniforme posible en cuanto asuelo y cultivo.

La superficie a muestrear debera dividirse en zonas homogéneas en
cuanto a su relieve, su aspecto general, el tipo de cultivo y laevolucion
del mismo (por ejemplo se separaran las zonas de ladera de las ll1anas, las
pedregosas de las que no o son, las que muestren un desarrollo deficiente
del cultivo de las que manifiesten un desarrollo normal y, por supuesto,
el secano del regadio. Cada una de estas zonas sera un area de muestreo
cuya extension maxima, en cualquier caso, no superaralas 4 ha.

La forma en que han de tomarse las muestras depende de la g .
informacién que se pretenda obtener con los andlisis. Basicamente
debemos diferenciar las muestras "simples’ o "puntuales’, tomadas en un
solo punto, y las muestras "compuestas' que recogen suelo de varios ;.
puntos. Esta ultima es preferible cuando se quiere obtener una
caracterizacion media de la parcela o "unidad de muestreo".

Es muy importante realizar un croquis con las &reas de muestreo
dentro de la superficie total y lareferencia o nombre asignado a cada una
de ellas que conviene que sea alusivo a su situacion.
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1.9.1. Informacioén de la muestra

Es muy importante, para una adecuada interpretacion y aprovechamiento de los resultados,
proporcionar al laboratorio toda la informacién posible sobre las muestras y el lugar en que fueron
tomadas. Para ello se rellenard una ficha de datos (proporcionada por el Laboratorio) por cada unidad
de muestreo o perfil muestreado puesto que la informacidn que se solicita es comun para todas las
muestras tomadas en un mismo punto a diferentes profundidades.

Recomendamos ademas, registrar la relacién de muestras tomadas con los lugares a que
corresponden. Lareferencia de la muestra que se haga constar en la ficha seraidéntica ala que figure
en la bolsa de la muestra correspondiente. En la profundidad de muestreo se indicaran el nivel superior
y €l nivel inferior desde la superficie entre los cuales se tomé |la muestra.

[.9.2. Momento y periodicidad del muestreo de suelo.

El momento de latoma de muestra depende de lafinalidad del anadlisis arealizar. Si el objetivo
es el reconocimiento general previo al abonado debe prever se el tiempo necesario para disponer
delosresultados, teniendo en cuenta un tiempo medio de analisis de unos 30 dias.

Si sequiere para ajustar €l aporte nitrogenado en cobertera, y la determinacion fundamental,
por tanto, es el nitrogeno en forma de nitratos, la muestra debe tomar se poco antes de la cobertera
(los nitratos son muy movilesy su contenido podria cambiar), advirtiendo al laboratorio de la urgencia
en disponer de esa determinacion concreta.

El muestreo previo a una plantacion frutal debe hacerse con un afio de antelacion. Esto
permitird la toma de decisiones tan importantes como a la seleccién del patrén o las correcciones a
efectuar sobre el suelo, preparacion del sistema de riego, etc.

Para un seguimiento de la fertilidad es suficiente con repetir el andlisis de suelo cada tres afios
conservando un historial del abonado practicado durante este tiempo. Es recomendable realizar siempre
el muestreo haciala misma épocay, en todo caso separarlo un minimo de 2 meses del Ultimo abonado.

[.9.3. Resumen de propiedades del suelo que deben reconocersey periodicidad

Deben diferenciarse previamente las "unidades de suelo" involucradas. Salvo que se justifique
adecuadamente (por homogeneidad del suelo de todala parcela), se aceptara un maximo de 4 has en una
misma "unidad de suelo". En cada una de estas unidades se realizaran las operaciones indicadas en las
tablas n® 21 y n°® 22, segln se trate de cultivos herbaceos o |efiosos respectivamente, con la periodicidad
que se propone.

En algunos casos el muestreo de todas las parcelas de la explotacion puede resultar demasiado
laborioso, y en muchos casos innecesario. Si la explotacion tiene numerosas parcelas, |0 més practico
es elegir algunas de ell as que sean representativas de las demas, y efectuar solo en éstas el seguimiento.

Aplicacion de purines con maquina de “tubos colgantes”
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Tabla 21. Operaciones de reconocimiento del suelo a realizar en cada "unidad de muestreo".

Cultivos HERBACEOS

Reconocimiento inicial

Periédicamente (Cada 3-4 afios)

Casos especificos

Muestreo para fertilidad del suelo:
Muestreo de 0 a 30 cm. de profundidad.
Muestra compuesta, procedente de un
minimo de 5 puntos de la "unidad de
muestreo".

Si hay algun problema especifico puede
ser necesario estudiar todo el perfil de
suelo.

Muestreo para fertilidad del suelo:
Muestreo de 0 a 30 cm. de profundidad.
Muestra compuesta, procedente de un
minimo de 5 puntos de la "unidad de
muestreo".

Para el abonado nitrogenado se
recomienda el muestreo especifico de la
zona de raices (bulbo mojado, 0 0 - 30
cm, y 30 - 60 cm) en varios puntos, poco
antes de las maximas demandas de
nitrégeno (salida de invierno):

- Analizar nitrégeno presente en forma

de nitratos.

Determinacion de:

- Textura.

- Retencion de humedad, a capacidad
de campo y a punto de marchitez (i
es para regadio).

- Carbonatos.

- Materia organica.

- pH.

- Prueba previa de salinidad y, en caso
necesario, estudio de sales solubles.

- Fésforo, potasio y magnesio asimilables.

Determinacion  de

parametros:

- Prueba previa de salinidad, y en caso
necesario analisis de sales solubles
(seglin el manejo).

- Fosforo asimilable.

- Potasio y magnesio asimilables.

- Materia  organica (cada dos
muestreos, 6 - 8 afios).

los siguientes

En caso de detectarse problemas se
realizara muestreo especifico de esa zona
afectada. El andlisis indicado dependera
de la sintomatologia observada.
Seguir la evolucion del nivel de la capa
freatica si existe (profundidad).

Tabla 22. Operaciones de reconocimiento del suelo a realizar en cada "unidad de muestreo".

Cultivos LENOSOS

Reconocimiento inicial antes de una
plantacion (Preferentemente afio anterior)

Periddicamente (Cada 3 - 4 afios en el
inicio del invierno)

Casos especificos

Estudio completo del perfil de suelo,
constatando al menos las siguientes
propiedades:

- Profundidad de suelo

- Drenaje general del perfil.

- Existencia de capa fredtica

Muestreo para fertilidad del suelo: Se
requiere muestreo de 0 a 30 cm. y de 30
a 60 cm. de profundidad, en dos muestras
separadas, procedentes de un minimo de
5 puntos de la "unidad de muestreo”.

Si se practica fertirrigacion, muestrear
solo el interior de "bulbos mojados".

Para el abonado nitrogenado se recomienda

el muestreo especifico de la zona de raices

(bulbo mojado, 0 0 - 30 cm, y 30 - 60 cm) en

varios puntos, poco antes de las méximas

demandas de nitrégeno (salida de inviemo) :

- Analizar nitrdgeno presente en forma
de nitratos.

Muestreo del perfil, preferentemente una

muestra por horizonte o capa diferenciada,

0 al menos cada 30 cm. hasta los 90 cm. y

efectuar las determinaciones de:

- Textura.

- Retencion de humedad, a capacidad
de campo y a punto de marchitez.

- Carbonatos y caliza activa.

- Materia organica.

- pH.

- Prueba previa de salinidad y, en caso
necesario, estudio de sales solubles.

- Fosforo, potasio y magnesio asimilables.

Determinaciones en ambas muestras de
los siguientes parametros:

- Prueba previa de salinidad, y en caso
necesario analisis de sales solubles.
Materia organica.

Fosforo asimilable.

- Potasio y magnesio asimilables.

En caso de detectarse problemas en
una parte de la plantacion, se realizara
muestreo especifico de esa zona
afectada. El andlisis indicado dependera
de la sintomatologia observada.
Complementar con anélisis de material
vegetal.

Si en el perfil aparece capa fredtica a una

profundidad menor de 150 cm:

- Medir la profundidad "estabilizada",
profundidad a la superficie del agua
despues de 24 horas.

- Muestrearla y realizar andlisis, compren-
diendo salinidad total y sales solubles, y
el contenido de nutrientes.

Seguir la evolucion del nivel de la capa
freatica (profundidad).
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[.10. Otras herramientas analiticas de inter és.

Aungue la publicacién se ha centrado en el conocimiento del
suelo puesto que es el actor principal en el suministro de lamayor
parte de nutrientes a | as plantas, hay otras herramientas analiticas
gue pueden resultar muy interesantes, incluso esenciales, en la
planificacion del abonado:

- Anadlisis de planta. Comunmente denominado andlisis
foliar tiene especial aplicacion en el caso de cultivos
lefiosos, pero también es utilizable en herbéaceos.
Proporciona una valiosainformacion sobre los nutrientes
que realmente llegan ala plantay permite diagnosticar o
confirmar carencias o toxicidad por algin elemento. En
algunos casos lainformacion no permite gjustar € abonado
de la campafia en curso, pero siempre es Util para
confirmar o modificar el plan de abonado a medio plazo.

- Andlisisde agua deriego.
- Andlisisde sustancias fertilizantes.

[.10.1. Precios de analiticas

Sintomas de carencia nutricional (P en la vid)

Como orientacion sobre el coste que pueden representar |os andlisis involucrados en lafertilizacion
incluimos en latabla 23 los precios publicos de | as determinaciones més habitual es. Estos precios pueden

sufrir actualizaciones anual es.

Tabla 23 Precios de las determinaciones analiticas mas habituales en el Laboratorio Agroalimentario
(Gobierno de Aragdn, Dpto Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente), sujetos a modificaciones anuales

Grupo Determinaciones incluidas Precio ()
Textura Arena, Limo grueso, Limo fino, arcilla 12.50
Fertilidad pH, Prueba previa de salinidad, materia organica, fosforo, potasio

y magnésio asimilables 37.50
Carbonatos y
caliza activa 21.20
Nitratos 12.50
Microelementos Hierro, cobre, manganeso y cinc 12.50
Abono mineral tipo Nitrégeno total, fésforo y potasio asimilables 33.70
Abono organico tipo | Humedad, Materia organica, Nitrgeno, fosforo y potasio totales 58.70
Agua de riego Conductividad eléctrica, Bicarbonatos, Cloruros, Sulfatos, Nitratos,

Calcio, Magnésio, Sodio, Potasio, pH, SAR,
Micronutrientes
en aguas Hierro, cobre, manganeso y cinc 12.50
Material Vegetal Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnésio, Sodio, hierro, cobre, manganeo, cinc. 53.50

Nota: En todos los casos debe afiadirse el IVA (19%). Precios publicos establecidos por Orden del 3 de marzo de 2011 del Gobierno de
Aragon, por la que se establecen y regulan los precios publicos relativos a la prestacion de determinados servicios del Laboratorio

Agroalimentario en materia de tecnologia agricola, ganadera y agroalimentaria.

Asi por ejemplo, un andlisis como el que proponemos por primeravez (si no se ha hecho nunca
anteriormente) para conocer en gqué situacién se encuentra una determinada parcela: textura+fertilidad
+carbonatos y caliza activatnitratos, costaria, en el momento presente (2011):

12,5+ 37,50 + 21,20 + 12,50 = 83,70 € + IVA = 99,60 €

Los segundos andlisis, 3 6 4 afos después, para comprobar la evolucién de los nutrientes, ya
podriamos reducirlo a fertilidad+nitratos= 37,50 + 12,50 = 50 € + IVA = 59,50 €
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|.11. Los fertilizantes

Puede definirse como fertilizante, también conocido como “abono”, cualquier producto utilizable
en la agricultura para aportar uno o varios elementos requeridos como nutrientes por las plantas (alguno
de los 16 elementos que requieren todas las especies vegetales, o alguno de los requeridos solo por
algunas, hasta 21 en total). El R.D. 824/2005, norma fundamental paralos fertilizantes nacionales (no
CE), define fertilizante como "Producto cuya funcién principal esproporcionar elementos nutrientes
alasplantas".

Existe una gran diversidad de sustancias que pueden conseguir el propdsito de fertilizar. Diversidad
que se ampliaaln méas al considerar los productos "afines", alos que se refiere el R.D. 824/2005, entre
los que cabe diferenciar dos grandes grupos:

- Productos especiales: que son capaces de mejorar €l comportamiento de | as plantas (a menudo
formas especiales de nutrientes) al aplicarlos sobre las plantas 0 a suelo, como acidos himicos,
quelatos (suelo), aminoacidos, inhibidores de la nitrificacion (suelo), etc.,

- Enmiendas: productos que aplicados al suelo pueden mejorar su fertilidad (y no por su
contenido en nutrientes, 0 no sélo por eso), como las enmiendas calizas (para neutralizar
suelos &cidos), las enmiendas organicas (para mejorar suelos pobres, muy arenosos, muy
arcillosos, salinizados... etc.), o el yeso (para corregir quimicamente suel os sodicos).

Todos ellos se agrupan como "fertilizantes y afines’, en el sentido de que todos persiguen
mejorar el rendimiento de los cultivos o la calidad de las cosechas, directa o indirectamente, através de
lanutricién. Y es comun utilizar una definicidn de fertilizante mas amplia, para abarcarl os a todos.

Clasificacion:
Dentro de los fertilizantes propiamente dichos puede establ ecerse una clasificacién segulin sea €l
origen y laforma en que se encuentran |0s nutrientes que contienen:

- Fertilizante mineral: abono obtenido mediante extraccién o mediante procedimientos
industriales de caréacter fisico o quimico, cuyos nutrientes declarados se presentan en forma
mineral.

Atendiendo a los nutrientes que suministran se subdividen (la subdivision esla que hace el RD
824/2005, pero también es bastante 16gica)

*  Fertilizante o abono mineral simple: producto con un contenido declarable en uno solo de
los macroelementos siguientes. nitrégeno, fésforo o potasio.
Nitrogenados
Fosfatados
Potésicos

* Fertilizante o0 abono mineral compuesto: producto con un contenido declarable de mas de
uno de los macroel ementos siguientes: nitrégeno, fésforo o potasio.

Tradicionalmente se han diferenciado fertilizantes compuestos, que proceden de mezcla
fisica, sin reaccion quimica entre |los componentes,

y los fertilizantes complejos: obtenidos mediante reaccién quimica entre las materias
primas utilizadas. (Cada grano es igual que el compafiero).
*  Adicionalmente tenemos otros subgrupos para:
Fertilizantes inorgani cos que aportan uno o varios nutrientes secundarios
Fertilizantes inorganicos que aportan uno o varios micronutrientes
- Fertilizante o0 abono or ganico: el que procediendo de residuos animales o vegetal es, contenga
los porcentajes minimos de materia organicay nutrientes, que para ellos se determinen en las

listas de productos que sean publicadas por €l Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacion.
Por ejemplo, aminoacidos obtenidos por hidrdlisis de proteinas.
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* Se agrupan también segun los macronutrientes principales que aportan (uno solo:
nitrogenados, fosfatados o potasicos, binarios o ternarios)

- Fertilizante 0 abono 6rgano - mineral: producto obtenido por mezcla o combinacion de
abonos minerales y organicos.

* Nuevamente se subdividen en funcion del nutriente principal gue aportan (uno o varios)

Fertilizantes minerales. Son fertilizantes procedentes de |a explotacién de depdsitos geol 6gicos
o de yacimientos que son explotados de formas diversas, y los minerales obtenidos tratados fisicay a
menudo quimicamente

La expresion de resultados en etiqueta o en andlisis se hace en forma de

- Fertilizantes organicos u 6rgano-minerales. Son los que tienen, a menos en parte componentes
organicos. Proceden del tratamiento de diferentes fuentes organi cas (a menudo subproductos),
en ocasiones con adicion de minerales

|.11.1. Disefio de un Plan de Fertilizacion.

Lafertilizacion de los cultivos debe entenderse méas bien como una gestién de nutrientes a medio
y largo plazo, en el conjunto de la explotacién, que como una intervencion puntual sobre un cultivo
concreto. El que podemos denominar "Plan de Fertilizacion" contempla el conjunto de los suelos de la
explotacion y el conjunto de fuentes de nutrientes de que dispone, internas (restos de cosechas,
estiércoles, purines, el propio suelo, etc.) o externas (fertilizantes adquiridos fuera de la explotacion).

Para conseguir el maximo aprovechamiento de los nutrientes disponibles, es necesario disponer
de un "Plan" preestablecido, aunque luego, |6gicamente, se establezcan sobre él las modificaciones que
resulten necesarias en funcién de la marcha del cultivo, la meteorologia, el mercado, u otras
circunstancias.

Tratando de sistematizar |os pasos a seguir para elaborar el "Plan de Fertilizacion", valido para
cualquier situacion de cultivo, y cualquier tipo de fertilizante, los resumimos en la siguiente guia:

1. Analisisde suelo

Disponer de andlisis de suelo de parcelas tipo de la explotacion. Utilizar un andlisis reciente, como
maximo, de cuatro afos atras, de alguna parcela de suelo similar ala que se pretende fertilizar y con un
historial de cultivo similar. Nos servira para racionalizar |os aportes de fosforo, potasio, y la
disponibilidad de N a corto plazo.

Si no se dispone de un analisis de suelo (realizado en los 3 6 4 afios anteriores), encargar un
andlisis gue contemple como minimo:

- Granulometria (% de arena, limo y arcilla) " = : N \
- pH V 4 2

- prueba previa de salinidad (CE: 1:5) % -l A
- contenido de materia organica i
- Fosforo Olsen, ppm

- Potasio (extracto acetato aménico), ppm
- Carbonatos totales

2. Calculo de necesidades

Conocido €l cultivo que vamos a establ ecer,
los rendimientos esperados, y los aportes
indirectos (restos de cosechas anteriores - si se
incorporan a suelo o no -, y especialmente si fueron
leguminosas, aportes posibles por el agua de riego, -
y por lamineralizacion de lam.o. del suelo. Trabajos de laboratorio: pesada de muestras de suelo.
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Un caso particular, de necesidades se presenta cuando se plantea una enmienda de materia
organica (por gemplo, previa alainstalacién de cultivos lefiosos, o de subir unos niveles muy bajos de
m.o.), 0 de otros problemas como sales en |os suelos, mejorar los nivelesde P 6 K, etc.

a) Descartados problemas de salinidad (con valores CE 1: 5 ds/m, a 25 °C, inferioresa0,3) :

Clasificar el suelo por su textura ( con el diagramatriangular USDA, del punto 1.5.2., si no
seindicaen el andlisis..)

Conocer en latabla 8, en funcion de latexturay tipo de cultivo a que vamos a abonar, 10s
niveles de referencia del fosforo, y en consecuencia, la cuantia razonable de las
necesidades de este macronutriente.

Conocer en latabla 9, en funcidn de latexturay tipo de cultivo que vamos a abonar, los
niveles de referencia del potasio, y en consecuencia la cuantia razonable de las
necesidades de este macronutriente.

Conocer ladisponibilidad de N (NO,") contenido en los 30 primeros cm del suelo, supuesta
una densidad media de 1,3 kg/dm?®, si no se especifica en el andlisis.

b) Definir los niveles razonables de cosecha

Para nuestro nivel medio de cosecha esperada: en el caso del regadio, las medias productivas
pueden ser mas estables; pero en los secanos, ante una mayor variabilidad, podemos definir
nuestros aportes para una produccion media (lade los Ultimos 6 - 7 afos), y si fuera posible,
gjustar esos aportes con aplicaciones en las coberteras (caso de |os cereales de invierno).,

3. Aportesindirectos
Considerar los residuos de nutrientes dejados en el suelo por el cultivo anterior.
- Si fue unaleguminosa, esimportante el residuo de N (ver 11.3.2.).

- Si el cultivo anterior tuvo un rendimiento, inferior al esperado, calcular la parte proporcional
de nutrientes no utilizados.

- Aguaderiego:

Si la parcela esta en riego, es necesario conocer la cantidad de agua de riego a aportar, y la
concentracion de nutrientes en la misma, especialmente en el caso de nitratos (Tabla 28).
También el de otras sales por su incidencia en |las necesidades de lavado.

- Materia organica del suelo:

Puede ser un aporte muy importante de nitrégeno. Para tener una orientacion hay que partir del
andlisis de suelo reciente. Ver tablas 26 y 27.

4. Parcelas de regadio. Riesgos de lavado

Si la parcela esta en riego, resulta mas expuesta a lavado de nutrientes. Si el riego es "a manta’
0 por inundacion, el lavado de nutrientes puede ser maximo (eficiencias de riego del 70% o menores),
y S es "por goteo", seria minimo (eficiencia superior a 90%). Tener esto en cuenta al calcular el
aporte de nutrientes.

5. Procedencia delos nutrientes. ¢Quéfertilizante o fertilizantes vamos a utilizar ?

Examinar ladisponibilidad de diferentes fuentes de nutrientes en la explotacion (estiércol, purin,
otros subproductos organicos), y/o fertilizantes minerales. Conocer la riqueza en nutrientes y las
propiedades de cada uno de ellos (ver parte |1, para los subproductos organicos).

Hacer un andlisis de coste/beneficio, en términos de nutrientes y costes de aplicacion, que
representa la utilizacion de cada uno de ellos.
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6. Calculo de dosis de productos fertilizantes

Calcular como pueden cubrirse las necesidades de nutrientes con las fuentes disponibles. Utilizar
primero el maximo posible de las fuentes mas econémicas, que probablemente seran las fuentes
organicas proximas a la explotacion.

Completar las necesidades y gjustar los aportes, con fertilizantes minerales, sélo cuando sea
necesario.

7. Prever los fraccionamientos, momentosy forma de aplicacién

Dependiendo del cultivo, los fertilizantes, €l riego, y €l tipo de suelo, puede ser mas interesante
aplicar los nutrientes en fondo 6 en cobertera. Es importante tener previsto el mejor momento de cada
aplicacion, y cdmo se hara la distribucién.

8. Validar o corregir el plan de abonado
El "Plan de abonado" se hace con carécter de prevision y debe estar sujeto a ajustes continuos:

- Segun lamarcha del cultivo, disponibilidad de fertilizantes, previsién de riego (disponibilidad
de agua).

- Segun los resultados analiticos (suelo, planta,...)

|.12. Varios g emplos de analisis de suelos (secanosy regadios) de Aragon.

Recogemos a titulo informativo, un andlisis completo, que muestra un boletin emitido por el
Laboratorio Agroambiental de nuestra Comunidad, con una hoja de los datos obtenidos en las
determinaciones solicitadas, y otra/s con lainterpretacion y valoracion de dichos datos.

Se incluyen ademas, dos cuadros, uno con tres ejemplos de andlisis de suelos de secano (a dos
profundidades: de 0 a30 cmy de 30 a 60 cm) y otro con andlisis de suelos de regadio

Esparceta o pipirigallo en floracion.
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Contenida en BOLSA DE PLASTICO CON PRECINTO

Observaciones

Fecha de inicio de los analisis: 15/06/2011.

Fecha de finalizacion de los analisis:11/07/2014

Resultado

FT-UGC-023 (Revisién 2)

' DETERMINACIONES REALIZADAS Método Unidad
TEXTURA (CRITERIO U.8.D.A) {Resuitados sobre masa seca al aire) _
"% Arena total (0,05 - 2 mM.). ——-lceeence N ' SEDTCN.DIS.  %plp 37,28
* Lim'ofgrueso {0,02 - 0,05 mm.). SEDTCN. Dis. % pip 11,15
D Limo fino (0, 002 - 0,02 mm.).- SEDTCN. DIS. % pip 30,53
* Arcilla (< 0, 002 mm.). - SEDTCN. Dis. % plp 21,04
FERTILIDAD (Resultados expresados sobre masa seca al aire) '
pH al agua 1:2,5 por potencmmetrra ...... _ MT-SUE-007 92+03 "
: Prueba previa de salinidad (C.E. 1:5a 25°C) por electrometria.... = Orden 05/12/75 dS/m - 0,4 £0,06
Matena organica-oxidable por espectrofotometna ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ MT-SUE-002 g/100g 1,08 £0,14
* Fésforo soluble en bicarbonato sédico (Olsen) por espectrofoto. MT-SUE-003 mg/kg 12t2
+ Potasio (extracto acetato aménico)..- . ABS.ATOMICA  mglkg- 70
CARBONATOS (Resu!tados sébre masa seca al a:re) ' -
Carbonam ca!c:co equwalente por volumetna ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,, MT-SUE-004 'g/100g 45+ 7
_ Cahza activa por volumetrla --------- S : MT-SUE-006 gl1'009 Superi'or atz .
CATIONES DE CAMB!O (Resuiltados sobre masa seca al aire) . ) ‘
E Magnesm (extracto acetate amonico). - oo "ABS. ATOMICA  meq/100g 1,18
SALINIDAD (En extracto de pasta saturada sobre masa seca al aire) - . )
C.E. extracto saturado, a 25 °C.......... SR CONDUCTIMETRIA dSim . 2,82:0,04
* Porcentaje de saturacion. e CALCULO % plp ' 32,30
CATIONES SOLUBLES {En extracto de pasta saturada)
* Calcio . ELECT. CAPILAR meq/L 5,66+0,26 .
* Magnesm ,,,,,,, ELECT. CAPILAR meq/L 1.31+0,08
* Sodio. S ELECT. CAPILAR meq/L 26,61 £1,39
OBSERVACIONES SOBRE RESULTADOS
El resultado de ia caliza activa es 12.43 g/100g
Pagina 1 de 2
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LABORATORIO AGROALIMENTARIO

ANALISIS DE SUELOS

| N© DE REGISTRO: Su referencia: |
| CULTIVO: VID / REGADIO ANTIGUEDAD: -- |
| MUESTREO: FECHA: / 7/ PROFUNDIDAD (cm): -- |
| MUNICIPIO: PARAJE: |

INTERPRETACION DE RESULTADOS

PARAMETROS DE FERTILIDAD FISICA

| CLASE TEXTURAL: FRANCA TIPO: MEDIO I
PARAMETROS BASICOS DE FERTILIDAD QUIMICA | REFERENCIA |
L PH oo ALCAL INO | |
| C.E. 1:5 ........ POSIBLES PROBLEMAS DE SALINIDAD | <0,30 |
| MATERIA ORGANICA. CONTENIDO BAJO | 2.0-3.0 |
| MUY BAJO BAJO  MEDIO  ALTO MUY ALTO | |
| FOSFORO. .. 12,0 | 14-25 |
| POTASIO. .. 70,0 | 90-181 |
| MAGNESIO. . 1,2 |  1.0-2,5 |
| K/Mg . 0,15 | 0,3-0,8 |
| CARBONATOS. .. .. MUY FUERTEMENTE CARBONATADO |
| CALIZA ACTIVA.. EN FRUTALES IMPRESCINDIBLE PATRONES RESISTENTES |
ESTUDIO DE SALES SOLUBLES
| CONCENTRACION SALINA: 2,9 dS/m, LIGERAMENTE ALTA |
| PUEDE AFECTAR A CULTIVOS SENSIBLES |
| RELACION DE ADSORCION DE SODIO (SAR): 14,3. MUY ALTA |
| PROBLEMAS GRAVES DE PERMEABILIDAD |
| PROBLEMA: SUELO SODICO LIGERAMENTE SALINO |
| MEDIDAS: INCREMENTAR FRACCION DE LAVADO |

COMENTARIO Y RECOMENDACIONES

La textura FRANCA, de tipo medio, constituye la combinacién o6ptima de arena, limo y arcillas
facil de trabajar, con una buena capacidad de retencién de humedad, de nutrientes y poco propen-
sa a la compactacién, conlleva capacidades de intercambio catidnico medias en funcion del conte-
nido de arcilla y de materia organica.

El pH del suelo influye en la disponibilidad de nutrientes, en las propiedades fisicas de los
suelos y en la vida microbiana. Valores altos de “pH” dificultan la asimilacién de nutrientes y
pueden inducir carencias fundamentales de microlelementos. Este problema se acentlua con la pre-
sencia de caliza activa alto. EI que estas carencias lleguen a manifestarse o no dependera ademas
de otros factores como la humedad, la compacidad del suelo o el contenido de materia organica.
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La prueba previa de salinidad indica concentraciones de sales solubles en el suelo superiores
a la normal. Para conocer el efecto que tendran sobre las plantas es necesario realizar el ana-
lisis de sales solubles que determine la concentraciéon total de sales y el tipo de las mismas.

Las aportaciones de materia organica tienen un efecto muy positivo sobre las “propiedades” del
suelo y la nutricién vegetal. Su descomposicién da lugar al “humus” o materia organica estable
de suelo; estas sustancias incrementan la capacidad de retencidon de agua y de nutrientes del suelo
y favorecen su estructuracién, que es la responsable de una correcta aireaciéon y circulacién de
agua en el suelo; y, por otra parte, el humus constituye un almacén de nutrientes de liberacion
lenta y favorece la asimilacién de otros nutrientes presentes en el suelo o aportados con los
abonos.

La relacién potasio/magnesio es “baja”. En estas condiciones el “magnesio” puede inducir, por
antagonismo, carencias de potasio. Para corregir esta relacidon serd necesario incrementar las
aportaciones anuales de potasio durante varias campafias y realizar nuevo analisis al cabo de tres
afios; las aportaciones de magnesio son contraproducentes.

El contenido de carbonatos alto y el de caliza activa unido al pH elevado puede producir clo-
rosis férrica en la vid que mostrara hojas amarillentas y necroticas en las partes jovenes (parte
final de los brotes). Debera utilizarse pies resistentes a la clorosis, del tipo 41-Berlandieri,
333-East Malling, 140-Ruggieri, 161-49 Coudec, 1.103-Paulsen, Richterl110, Rupestria de Lot, SO04.
99 R...

El estudio de sales solubles revela contenidos ligeramente altos; el suelo no puede califi-
carse de salino, pero la concentracion de sales puede afectar a cultivos sensibles; el tipo de
sales, con un incipiente incremento de las de sodio, podria llegar a deteriorar las condiciones
fisicas del suelo favoreciendo el encharcamiento / apelmazamiento del terreno.

El desarrollo y rendimiento de los cultivos disminuye cuando el contenido de sales en la solu-
cion del suelo es tal que no permite que las plantas extraigan suficiente agua de la zona de rai-
ces, provocando asi un estado de estrés hidrico con sintomas similares a los de sequia (marchi-
tamiento, coloracién...) éste problema se acentla en las primeras etapas de crecimiento siendo
mas 6 menos acusado segun la sensiblidad de la especie vegetal.

La salinidad del suelo se caracteriza por una irregular distribuciéon en el espacio y en el
tiempo que da lugar a importantes variaciones entre diferentes épocas o entre puntos concretos
dentro de una misma parcela. La ascensiéon de sales hacia la zona de raices se produce con mucha
intensidad en épocas de fuerte evaporacion; por el contrario, una lluvia intensa o un riego hacen
que las sales desciendan a zonas mas o menos profundas; estos dos procesos de ascenso y descen-
so de sales se repiten continuamente en el suelo y por esta razén el valor concreto de concen-
tracion de sales en una muestra superficial depende notablemente de las condiciones en que se
encontraba el suelo en el momento del muestreo. La variabilidad espacial es muy aparente en el
cultivo, que se veréa afectado de forma muy irregular; la formacién de rodales de cultivo muy afec-
tado junto a zonas de cultivo practicamente normal constituye uno de los sintomas mas tipicos y
faciles de reconocer de la salinidad.
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Tres ejemplos de analisis de SUELOS DE REGADIO

Ref. REGADIOS EJEMPLO 1 (Movera) EJEMPLO 2 (Caspe) EJEMPLO 3 (Borja)
Cultivo: HUERTO | Calificacion | CEREAL | Calificacion VINA Calificacion
Granulometria: ~ Arena total 15,01 - 8,80 20,47 -
(%) Limo grueso 8,61 - 741 8,15 -
Limo fino 39,44 - 47,25 34,10 -
Limo total 48,05 - 54,66 42,25 -
Arcilla 36,94 - 36,54 37,28 -
Arcillo- Franco-arcillo Franco-
Clase textural: limosa FINA -limosa FINA arcillosa FINA
(a-L) (F-a-L) (F-a)

Moderada- Moderada- Moderada-
pH del agua 8,1 mente basico 8,2 mente basico 8,4 mente basico
Prueba previa de Ligeramente
salinidad (CE 1:5) 0,7 Alta 0,3 alta 0,8 Alta
Materia orgénica (%) 6,34 Muy Alta 2,2 medio 3,28 Alta
Fosforo asimilable (Olsen) mg/kg > 125 Muy Alto 18 Medio 66 Muy alto
Potasio (extracto acetato
amonico )mg/kg 662 Muy Alto 220 Medio 960 Muy alto
Nitrogeno mineral NO,-N) mg/kg 63 2457 kg/ha 28 109,2 kg/ha - -

Carbonatos totales %
Caliza activa
Magnesio (mg/kg)

Observaciones: Referido a
la capa (vgr 0-30 cm,...)

Tres ejemplos de anélisis de SUELOS DE SECANO

Ref. SECANO EJEMPLO 1 (Salas Altas) | EJEMPLO 2 (Ferreruela) | EJEMPLO 3 (Langa Castillo)
Cultivo: VINA Calificacion | CEREAL | Calificacion |[CEREAL (s.d.) Calificacion
Granulometria  Arena total 59,74 - 44,28 16,36 -
(%) Limo grueso 12,22 -- 10,49 6,51 --

Limo fino 13,97 - 21,62 34,74 -

Limo total 26,19 - 32,11 41,25 -

Arcilla 14,07 - 23,61 42,39 -

Franco - Franco Arcillo-
Clase textural arenosa GRUESA MEDIA limoso FINA
F-Ar F a-L
Moderada- Moderada- Moderada-

pH del agua 8,2 mente basico 8,2 mente basico 8,2 mente basico
Prueba previa de salinidad (CE 1:5) 0,08 Normal 0,15 Normal 0,24 Liger. alta
Materia organica (%) 1,80 Medio 1,90 Medio 2,1 Medio
Fosforo asimilable (Olsen) mglkg 1,40 Muy bajo 12,7 Bajo 19,9 Medio
Potasio (extracto acetato
amonico) mg/kg 178 Muy alto 134 Alto 588 Muy Alto
Nitrégeno mineral NO,-N) mg/kg - - - 13,2 51,48 kg/ha
Carbonatos totales % 33 Calizo - 3,6 No calizo
Caliza activa 3,28 - - - - -
Mg (mg/kg) 56,96 Bajo 44,84 Muy bajo 166,46 Medio

Observaciones: Referido a
la capa (vgr 0-30 cm,...)
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Segunda Parte:

La fertilizacion con organicos. Una propuesta
generalizada de fertilizacion con criterios
de sostenibilidad

I1.1. Importancia de los subproductos or ganicos susceptibles de utilizar se
como fertilizantes en Aragon.

Si quisiéramos conocer cudl eslaimportancia de la fertilizacion en la agricultura moderna,
podriamos ver en primer lugar, y desde el punto de vista de los consumos ener géticos, que los
principales consumidores son: la mecanizacion, los fertilizantes inorganicos, y en menor medida, €l riego
y los pesticidas. En los afios 70, y a nivel de la agricultura mundial, la mecanizacién fue el mayor
consumidor de energia, con el 51% del total, y los fertilizantes fueron los segundos responsables del
consumo de energia, con una media del 45% ©

Si nosreferimos a los costes (monetarios) especificos de la fertilizacion, en nuestros cultivos
her baceos (Aragon, 2004), podemos ver que en cereal secano, los costes de la fertilizacidn respecto a
los costes totales pagados suponian entre el 23 'y el 42% de los mismos. En el regadio, y cereales de
invierno, ese mismo porcentaje se situaba entre el 31y 40%, y en el caso del maiz, suponiatambién un
30%, de dichos costes totales™. También, referidos al maiz, los costes de fertilizacion mineral (N-P-K,
y niveles de N de 240 kg/ha) en las campafias 2007, 2008 y 2009, suponian una cuantia de 436 €/ha®

En 2007 “* hicimos una estimacién de las fuentes de nitrégeno de nuestra Comunidad, en las que
los subproductos organicos (estiércoles, materia organica, residuos solidos urbanos (rsu), y lodos de
depuradoras) alcanzaban un equivalente de 102.000 t de nitrégeno.

Si nos centrasemos Unicamente en los estiércoles - como subproductos més directos de la
produccién agraria, a partir de los censos ganaderos mas recientes (2008 - 2009), y tomando como
contenidos de N los de® y los de P - K para ese tipo de estiércoles, de la tabla de Ziegler y Heduit
(1991), obtendriamos la estimacién de contenidos N-P-K de latabla 24.

Tabla - 24 - Estimacion del contenido de nutrientes principales N-P-K de los estiércoles de Aragon, obteni-
dos de los censos de 2008 - 2009

Num.de | N-P,0.-KO | Equilibrio |Contenidos|Contenidos| Peso |Contenidos| Peso

Especie lazas | delestiércol | N-P,0,- K0 enN estimados | especifico | estimados | especifico

ganadera (2008-2009) koft en relacion (t) P,O, |porespecie O  |porespecie
alN v Perss | '®  ["eeRo)

Cerdas madres 502907 | 55-65-24 |1-1,18-044| 9505 11.215 4182

Porcino cebo 5.039.342 | 55-6,0-30 [1-1,09-055| 36.535 39.823 20.094

PORCINO - - - 46.040 51.039 59,90 24.277 30,64

Vacas ordefio 15267 |51-33-62|1-065-122| 1114 724 1.360

Vacas no ordefio 47558 | 55-35-80 |1-064-145| 3472 2222 5.034

Vacuno cebo 309.433 | 39-3,7-4,0|1-095-1,03| 13553 12.876 13.960

VACUNO - - - 18.139 15.822 18,57 20.353 25,69

Ovejas 1.907.723 | 6,7-42-11,2|1-063-1,67 | 17.152 10.805 28.643

Cabras 38895 |61-52-57|1-0,85-0,93 350 298 326

OVINO - CAPRINO - - - 17.502 11.103 13,03 28.969 36,56

Conejas reproduct. | 205221 |85-135-75|1-159-0,88| 1560 2.480 2,91 1.373 1,73

Pollos carne 17.486.584 |255-215-210(1-0,84-0,82 | 3.497 2.938 2.868

Gallinas puesta 4.052.892 (105-104-7,2/1-090-069 | 2.026 1.823 1.398
AVES = 2 = 5.524 4762 5,59 4.266 5,38

TOTALES - - - 88.765 85.205 100,00 79.237 100,00
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En esta estimacion, puede verse que en el potasio (“potasa’, K,O) practicamente se alcanzan las
80.000 toneladas, y se superan las 85.000 en el nitrégeno y fosforo ("anhidrido fosférico", P,O,).

Es dificil valorar econdmicamente todos estos recursos fertilizantes comparandol o con los valores
equivalentes que tienen los fertilizantes minerales. Primero porque desconocemos | as cantidades de cada
tipo de fertilizante mineral que se utiliza en nuestra Comunidad (Uinicamente, en los nitrogenados, y seguin
el MARM 2007 - 2008 : un 3,95 % corresponde al sulfato aménico, un 34,80% alaurea, y un resto de
"varios"), y también, porque cada explotacion agraria lo valoraria respecto a los que ella consume
especificamente. De cualquier manera, supondria un altisimo valor.

Respecto a la importancia de cada especie ganadera como fuente de recursos fertilizantes, €l
porcino sigue en primera posicion reteniendo en los "purines’, el 52% del N, el 60% del P (P,0,) y casi
el 31% de la potasa, de todos |os estiércoles de la comunidad.

Y paralelamente, en latabla 25, vamos a ver cuéles son las necesidades de N, Py K de los tres
principal es cereales cultivados en Aragén (2007) y su relacién con los contenidos de dichos nutrientes
en los estiércoles (2008) :

Tabla 25. Estimacion de las necesidades de N, P y K de los tres cereales principales de Aragén (2007), y su
relacion con los contenidos de dichos nutrientes en los estiércoles de Aragon (2008)

(Datos de secano y regadio, agrupados en un Unico conjunto), Necesidades estimadas a partir de valores medios
(total, export) de la tabla del Canadian Fertilizer Institut 1998, sobre hip6tesis de 14% de contenido de humedad,
y un coeficiente de aplicacion de fertilizantes de 1,2 sobre las extracciones (=0,83 de eficiencia)

Superficie | Rendto. Produc- Necesi- Necesi- Necesi-
Grupo CULTIVOS total medio cion dades dades dades
(ha) (kg/ha) x 1.000 t N (t) P,O; (t) K,0 (1)
Cereales Trigo blando 94.456 3.771 356,25
Trigo duro 164.506 1.461 240,36
1. Trigo total 258.971 2.304 596,60 18.717 7.203 11.390
Cebada 6 C 46.854 3.149 147,56
Cebada 2C 376.151 3421 1.286,66
2 . Cebada Total 423.005 3.390 1.437,17 36.337 14.979 25.510
3. Maiz 67.593 9.831 664.,47 15.291 6.583 9.531
Sumal, 2,3 749.569 2.698,24 70.345 28.765 46.431
Unidades fertilizantes promedio (kg/ha) 93,8 384 61,9
% sobre el contenido global (N-P,0.-K,0) de los estiércoles de Aragén 79,25 33,76 58,60

Relacién entre las necesidades conjuntas N-P-K de estos 3 cereales, respecto al N:
70.345-28.765-46.431----------- 1-0,41-0,66

Con esta simple estimacion puede apreciar se, que estos tres cereales, que suponian en 2007,
casi 750.000 has de cultivo, absor berian casi € 80% del N contenido en los estiércoles, casi un 60%
de la potasa, y solamente un 33 - 34%, del fésforo que contienen, lo que vuelve a recalcar el
desequilibrio entre necesidadesy disponibilidades de nutrientes.

I1.2. Los Nutrientes principales o macronutrientes

Que vamos a considerar en un primer razonamiento de la fertilizacién: Nitrégeno, Fosforo y
Potasio (ver mas adelante, en el punto 11.6), de forma que mediante unos aportesregulares anuales
0 en periodos de dos o tres afios, proporcionasemos lo mas aproximadamente posible, las
extracciones realizadas por las cosechas.

40



En el caso del nitrogeno, habria que ver en primer lugar,
la disponibilidad inmediata en el suelo (nitratos). En el caso
del fésforoy del potasio, los aportes vendrian condicionados por
los niveles del suelo yavistos en latabla 8 y tabla 9 del punto
|.6, y también por latexturay el tipo de cultivo aimplantar.

En el caso del fosforo, la recomendacion de aportes en
funcion de los contenidos del suelo, se recogen a continuacion:

Contenidos: Recomendacion de aportes (P):

Muy bajos El valor de las extracciones x 2

Bajos El valor de las extracciones x 1,5

Medios Sélamente, el equivalente a las extracciones
Altos Sélamente las extracciones, 0 un 50% de éstas.
Muy Alto Un % muy pequefio de las extracciones, o nada.

Y en el caso del potasio:

Contenidos: Recomendacion de aportes (K):

Muy bajo El valor de extracciones x 2

Bajo Las extracciones x 1,5

Medio Sélamente las extracciones

Alto Un 50% de las extracciones

Muy alto Ninguna aportacion. Plantula de guisante mostrando los nddulos

donde se encuentran los rizobium

I1.3. Aportesindirectos de nutrientes, que deben considerarse al razonar
la fertilizacion

Es muy probable, hace unos pocos afios, - a inicio del tercer milenio, cuando comenzamos a
conocer los programas de actuacion en las “zonas vulnerables’ ala contaminacién por nitratos - que la
gran mayoria de los técnicos volviésemos a recordar, que existian unos aportes indirectos de nutrientes
atener en cuenta, alahorade formular el razonamiento del aporte de fertilizantes. Anteriormente, si se
tuvieron en cuenta, especialmente, cuando la planificacion de los cultivos se organizaba en unas
"alternativas' donde la secuencia de dichos cultivos, y el papel de las leguminosas, eran determinantes,
pues los fertilizantes minerales tenian menor importancia ( por su menor disponibilidad, o elevado
precio), y no eratan grande como ahora, lainfluencia del mercado sobre larentabilidad de los cultivos
que vamos a plantear.

I1.3.1.Losrestos del cultivo anterior

Los agricultoresy |os técnicos en agronomia conocen el interés de incorporar, - sistematicamente,
0 a menos con cierta frecuencia -, 10s restos de cosecha, para mantener un adecuado nivel de materia
organica del suelo, que ya vimos va a ser un factor importante de la fertilidad del mismo. Y més
recientemente, hemos comprobado como las practicas de minimo laboreo y siembra directa, mejoran los
contenidos de dicha materia organica, la estructura del suelo, y minimizan la erosién. También veremos mas
adelante, como las cantidades de nutrientes areponer con lafertilizacion no son las mismas si dejamos los
restos de cosecha en el terreno o si 1os exportamos (como cuando empacamos |a paja de |os cereales).

[1.3.2. Cuando €l cultivo anterior esuna leguminosa

Ya hemos visto en la primera parte, y es conocido ampliamente que las leguminosas tienen la
capacidad de fijar el N atmosférico, através de su asociacion con |os rizobium que se ubican en sus raices.

Ademaés de dicha familia de las leguminosas, hay también unas pocas plantas, arbustos 6 arboles
(géneros: Alnus, Casuarina, Coriaria, Eleagnus, etc.) que también pueden fijar nitrégeno, y pueden
alimentarse de él; los animales y los vegetal es no pueden utilizarlo directamente.
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L as leguminosas en consecuencia, no precisan de aportes nitrogenados para la elaboracion de su
cosecha, ademas de dejarnos en el suelo - cuando levantamos el cultivo - toda la masa de sus raices
conteniendo notables cantidades de nitrogeno para el cultivo o cultivos siguientes.

No conocemos con precision, salvo en el caso mas estudiado de la alfalfa, cuél es el resto
nitrogenado que deja cada especie leguminosa, en secano y/o en regadio, pero si es apreciable en la
experiencia de cada cual, |la mejoria que se observaen el cultivo que sigue a unaleguminosa. En el caso
de Aragoén, en la normativa de las Zonas Vulnerables (111 Plan de Actuacién, 2009), se atribuye un resto
nitrogenado minimo, equivalente a 100 kg de N/ha en el cultivo que sigue a la alfalfa en regadio, y de
30 kg de N/ha, para el segundo afio.

[1.3.3. Lamineralizacion de la materia organica del suelo

Tal como hemos indicado en el punto sobre la descomposicién de la materia organica del suelo,
cada afio, cuando se producen las condiciones idoneas de temperaturay humedad del suelo, comienza
lamineralizacion, que vaaponer alo largo de la primavera, verano y comienzo del otofio, a disposicion
del suelo y paralelamente, al cultivo que esté instalado en el mismo, unas determinadas cantidades de
N. Recogemos en los dos cuadros que siguen unas evaluaciones aproximadas, que dependen de la
texturadel sueloy, en el caso del segundo cuadro, también del clima:

Tabla. 26. Nitrégeno que proporciona la materia organica del suelo

Conte?id_o de Nitrogeno anual disponible N (kg/ha)
materia
orgéanica (%) Suelos arenosos Suelos francos Suelos arcillosos
0,5 10-15 7-12 5-10
1,0 20-30 15-25 10-20
15 30-45 22 - 37 15-30
2,0 40 - 60 30-50 20 - 40
2,5 - 37-62 25-50
3,0 - - 30- 60

(recogido en el programa de actuacion en las ZZ vulnerables, Aragén. 2009) (6)

Tabla. 27. Aportacién anual al suelo de N procedente de la materia organica N (kg/ha)

Materia organica Suelos arenosos Suelos francos Suelos arcillosos
del suelo % Climas calidos Climas templados Climas frios
1 30 22 15
15 45 33 22
2 60 45 30
3 90 65 45
(Fertiberia 2000) ™

Otrasreferencias, como las de TeiraMR y Ubach N ¥ dan cifras del orden de 50 kg de N/hay afio
en zonas aridas de secano, y de 80 kg en el caso de secanos frescos. En las zonas de regadios pueden
superarse los 100 kg de N/hay afio.

I1.3.4. Posibles aportes de nitrégeno por el agua deriego

Cuando las aguas de riego utilizadas, contienen nitratos en cifras medias o elevadas, €l riego se
convierte en otro aporte nitrogenado més, como puede verse en latabla 28 que sigue™?, los significativos
aportes que pueden suponer con unos volimenes de riego (m*/ hay afo) medios o altos:

Se resalta, por curiosidad, l0s aportes que suponen |os riegos con agua de una concentracion en
nitratos de 50 mg/l, por ser la referencia que se utiliza para determinar el contenido de las aguas
subterréneas, para su inclusion como zonas vulnerables.
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Tabla. 28. Aportes de N por el agua de riego en funcién de los volimenes de agua aplicados y su

concentracion en nitratos. Cantidad de nitrégeno aportado N (kg/ha)

\olumen de riego Concentracion del agua en nitratos: mg/litro

usado (m*ha) 5 10 20 30 40 50 60 70 100
2.000 2,3 45 9,0 135 18,0 22,6 27,0 31,6 45,2
3.000 3,4 6,8 13,5 20,3 27,0 33,9 40,5 474 67,7
4.000 45 9,0 18,0 27,0 36,0 45,2 54,0 63,2 90,3
5.000 5,6 113 22,5 33,5 45,0 56,5 67,5 79,0 112,9
6.000 6,8 135 27,0 40,5 54,0 67,7 81,0 948 | 1355
7.000 7,9 15,8 31,5 473 63,0 79,0 94,5 110,6 1581
8.000 9,0 18,1 36,1 54,2 72,3 90,3 | 1084 | 1264 | 1806
9.000 10,2 20,3 40,6 61,0 81,3 101,6 1219 142,3 203,2

I1.4. Conocer los subproductos or ganicos fertilizantes que vamos a utilizar

I1.4.1. Definiciones principales oficiales sobre productos fertilizantes (Real Decreto

Estos cuatro conceptos ya fueron
contemplados en el punto I.1. y
afadimos ahora algunos mas, resaltando
con "negrita" 1os mas relacionados con
el tema de esta publicacién:

(7) Producto fertilizante: producto

824/2005, de 8 dejulio, BOE, n®171, de 19 dejulio de 2005):
(El n° quefigura entre paréntesis a laizda de la definicion, es el mismo que tiene en el citado R.D.)
(1) Nutriente:

(2) Nutriente principal
(3) Nutriente secundario
(4) Micronutriente

utilizado en agricultura o jardineria
que, por su contenido en
nutrientes, facilita el crecimiento
de las plantas, aumenta su rendimiento y mejora la calidad de las cosechas o que, por su
accion especifica, modifica, segiin convenga, lafertilidad del suelo o sus caracteristicasfisicas,
guimicas o biolégicas, y que debe especificarse como tal en el anexo | de este real decreto. Se
incluyen en esta definicién, los abonos, 1os productos especiales y |as enmiendas.

Pila longitudinal de estiércol

(8) Abono ofertilizante: producto cuya funcion principal es proporcionar el ementos nutrientes

alas plantas.

(9) Abono inorganico o abono mineral: abono obtenido mediante extraccién o mediante

procedimientos industriales de carécter fisico o quimico, cuyos nutrientes declarados se
presentan en forma mineral. Por convenio, la cianamida célcica, la ureay sus productos de
condensacion y asociacion y los abonos que contienen nutrientes quelados o complejados, se
clasifican como abonos inorgénicos.

(10) Abono organico: producto cuya funcién principal es aportar nutrientes para las plantas, los

cuales proceden de materiales carbonados de origen animal o vegetal, cuya relacion se
incluye en el grupo 2 del anexo .

(24) Enmienda: materia organica o inorgénica, capaz de modificar o mejorar las propiedades y

caracteristicas fisicas, quimicas o biol6gicas del suelo, cuyos tipos se incluyen en |os grupos
5,6y 7del anexo l.

43



(26) Enmienda organica: enmienda procedente de materiales carbonados de origen vegetal o
animal, utilizada fundamentalmente para mantener o aumentar el contenido en materia
organica del suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar también sus propiedades o
actividad quimica o bioldgica, cuyos tipos se incluyen en el grupo 6 del anexo .

(30) Estiércol: todo excremento u orina de animales de granja 0 aves, con o sin cama,
transformado o sin transformar, de acuerdo con |os procesos previstos en el Reglamento (CE)
n° 1774 / 2002 del Parlamento Europeo y del Consegjo, de 3 de octubre de 2002, por el que
se establecen las normas sanitarias aplicables a | os subproductos animal es no destinados al
consumo humano. En el citado Reglamento, los estiércoles seincluyen en los" materiales
de Categoria 2", y seindica, que en el caso del estiércol - para su eliminacién y uso - se
aplicara a latierra sin procesamiento previo (si la autoridad competente considera que no
presenta ningun riesgo de propagaci én de ninguna enfermedad transmisible grave)

(31) Compostaje: proceso controlado de transformacion biolégica aerdbica 'y termdfila de
material es organicos biodegradables que da lugar a los tipos de enmiendas organicas, cuyas
caracteristicas se detallan en el grupo 6 del anexo I.

(36) Relacion C/N (Relacion Carbono/nitrégeno): Cociente, entre el carbono orgénico y el
nitrogeno organico

Quedaclaro, que las materias alas que nos vamos areferir en esta segunda parte de la publicacién,
guedarian dentro de uno o varios de |os siguientes epigrafes (abono o fertilizante, abono organico y
enmienda organica). Por orden de "proximidad" ala actividad agropecuaria estarian: los estiércoles
(fiemosy purines), los composts fabricados basicamente con estiércoles, y luego ya, unavariada lista
de residuos de industrias agrarias, otros composts, residuos solidos urbanos (RSU), lodos de papel eras,
lodos de depuradoras (que tienen normativa especifica sobre su uso), etc. Todos ellos tendrian una doble
finalidad: por una parte, como aportes de nutrientes (en un nivel notable respecto a todas las
necesidades del cultivo), y por otra, en muchos casos - como valor afiadido - de enmienda organica
gue se aporta, para mantener en un nivel adecuado o incluso, incrementar, el nivel dela materia
organica del suelo.

I1.4.2. Mas detalles sobre los fertilizantes or ganicos en relacion a los " Subproductos
animales no destinados al consumo humanao” (SANDACH)

En el Real Decreto 1429/2003, de 21 de noviembre, Reglamento (CE) N° 1069/ 2009, y
Reglamento (CE) n° 142 / 2011, estan clasificados como "Material de categoria 2" en la normativa de
los SANDACH:

a) el estiércol, el guano no mineralizado y el contenido del tubo digestivo (R CE N° 1069/2009),

también, referente al uso y eliminacion del material de categoria 2, referente a los que "se
compostaran o se transformaran en biogéas', se indica:

"en el caso del estiércoal, el tubo digestivo y su contenido, la leche los productos a base de leche,
el calostro, los huevosy los ovoproductos, si la autoridad competente considera que no presentan ningin
riesgo de propagacion de ninguna enfermedad transmisible grave, con o sin procesamiento previo”

Seaplicara alatierra, sin procesamiento previo en el caso del estiércol, del contenido del tubo
digestivo separado del tubo digestivo, dela leche, de los productos a base de leche y del calostro, si la
autoridad competente considera gque no presentan ningun riesgo de propagacion de ninguna enfermedad
transmisible grave.

El resto de materiales Sandach de categoria 2, deben ser transformados en una planta de transfor-
macion de la misma categoria que con el material de categoria 1; el material resultante puede utilizarse
(Libro Blanco s/ Subproductos de origen animal no destinados a consumo humano, 2007. MARM) :

- En una planta técnica para elaborar abonosy enmiendas del suelo, organicos
- En una instalacion de biogas o de compostaje, como materia prima.

y estos mismos destinos son sefialados por el Real Decreto para los materiales Sandach de
categoria 3.

44



Como aproximacion previa (dado que esta pendiente de publicarse un REAL DECRETO, por €l
que se establecer &n las normas sanitarias aplicables a los subproductos animalesy los productos
derivados no destinados al consumo humano), podriamos indicar y resumir que:

El estiércol [asi como los contenidos de tubos digestivos, leche, productos a base de leche
(cat 2) + leche cruda, calostro y sus productos derivados (cat 3)], pueden aplicar se directamente a
las tierras, sin procesamiento previo, salvo que las autoridades competentes establecieran
temporalmente lo contrario, por riesgo de propagacion de enfermedades para los seres humanos o |os
animales, en las correspondientes zonas de exclusion.

No esta definido en el borrador del proyecto del R.D., pero parece razonable que |a posibilidad
de la aplicacion directa de los estiércoles, se hiciera también extensiva a los composts que se
confeccionan exclusivamente con estiércoles.

Respecto alos abonosy enmiendas del suelo de origen organico, que son transformados en
plantas de transfor macion (segun el ultimo borrador de RD, disponible) :

Los abonos y enmiendas del suelo de origen organico que vayan a ser utilizados en Espafia y que
consistan en, 0 hayan sido producidos a partir de harinas de carney huesos, derivadas de materiales
de categoria 2, 0 a partir de proteinas animales procesadas, deberan ser mezcladas con un
componente autorizado por la autoridad competente, en una proporcién minima, que excluya todo uso
posterior de la mezcla con fines de alimentacién animal.

La mezcla deberd realizar se en establecimientos o plantas autorizadas, y los abonos y enmiendas
del suelo finales, deberan ajustarse a las disposiciones del RD 824/2005I, que incluyen en el Registro
de productos fertilizantes previa a su comercializacion.

Necesidad de unas referencias tipificadas de los fertilizantes organicos, que faciliten su uso
como fertilizante:

En el Programa de actuacion en las Zonas Vulnerables de Aragén (2009), se recoge la obligacién
de que el proveedor o €l aplicador de esos subproductos orgénicos deberé proporcionar alos agricultores
un analisis fehaciente de la riqueza fertilizante del producto asi como la referencia del origen de los
materiales que lo componen, e informar de cualquier limitacion que la utilizacion de esos subproductos
pudieratener.

Esta obligacion entendemos, - si no esta definido ya - deberia ser igualmente generalizada a todas
las situaciones, y no solo alas zonas vulnerables.

Aplicacion de purines con maquina de tubos colgantes.
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11.4.3. Clasificacion de los fertilizantes nitrogenados en las Normativas de Aragén de
" Zonas Vulnerables ala contaminacion por nitratos' y de" Produccion integrada” .

A efectos de los periodos de prohibicion de aplicacion de los fertilizantes nitrogenados, y en
relacién con las caracteristicas respecto alavelocidad de liberacion de nitrégeno, |os fertilizantes que
aportan este nutriente (N) se clasifican en |os siguientes grupos o tipos:

Grupo o Tipo I: Fertilizantes organicos con relacién C/N elevada, igual o mayor que 10, tales
como las deyecciones ganaderas con cama (fiemos o estiércoles solidos) y materiales compostados. La
mayor parte del N que contienen esta en forma organica, por 1o que solo liberan una parte del mismo
(entre un 20 y un 40%, segln tipos) en el afio de su aplicacion.

Grupo o Tipo Il: Fertilizantes organicos con relacion C/N baja, inferior a 10, tales como las
deyecciones animales sin cama (estiércoles liquidos). Una parte importante del N que contienen esta en forma
mineral (amoniacal), por |o que pueden ponerlo adisposicién del cultivo en el mismo afio de su aplicacion.

También seincluyen en este grupo |1, las deyecciones asociadas a materias carbonadas dificilmente
degradables (serrin, virutas, etc.) que aunque tienen unarelacion C/N elevada, disponen de un elevado
contenido de N amoniacal, como el fiemo o estiércol de pollos de engorde.

Grupo o Tipo I I1: Fertilizantes minerales y ureicos de sintesis.

[1.4.4. Relacion entrelas distintas formas de N que contienen los fertilizantes or ganicos
y la velocidad de su mineralizacién.

Como vimos anteriormente al estudiar la materia organica del suelo, los fertilizantes
orgénicos/subproductos que vamos a aportar a suelo, contienen su nitrégeno en dos formas®:

- Como nitrégeno mineral: en forma amoniacal y en proporciones que varian entre O y el
70%, y que en €l caso de los estiércoles dependen de la especie animal, €l tipo de alimentacion,
el tipo de cama, su almacenamiento y su manejo. Este N mineral de los estiércoles tiene el
mismo efecto que el que podria tener el nitrato aménico mineral.

- Como nitrégeno organico: esta fraccion, - y en proporcionesentre el 10y el 80%, seglin lostipos
de estiércoles - proviene de |0s microorganismos muertos o vivos del tubo digestivo del ganado,
de proteinas no digestibles, de las camas (pajas, copos, serrin, cascarilla de arroz, etc.).

En realidad, estos "compartimentos nitrogenados" realizan intercambios permanentemente. En
condiciones favorables, una parte del nitrégeno organico se mineraliza en tres o cinco semanas, tras
la aplicacion del estiércol. Pero también, este intervalo de tiempo puede ser de varios meses cuando las
aplicaciones de estiércoles (fiemos) se ha realizado al comienzo del invierno. El resto, se une al
conjunto de materias organicas humificadas del suelo.

Las dos fracciones del nitrégeno: la mineral, y la " fraccién organica mas facilmente
mineralizable", se ponen rapidamente a disposicién de los cultivos. Ese conjunto corresponde al
denominado "efecto directo nitroégeno” de los estiércoles.

I' Rl * i 2 :{, . a
| i + ol ol RRML, HI.“:LH' y .. .‘ '. .
-
f

Instalacion g_;anader;i de bollos de engorde (broilers).
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El resto de la fraccion orgénica, se mineraliza muy lentamente a partir del segundo afio tras su
aplicacion, al mismo tiempo o al mismo ritmo, que las materias organicas estables del suelo. Eslo que
constituye el "efecto residual del nitrégeno” (o, el "arriere effet" en su denominacién francesa) de los
estiércoles.

En latabla 29 tomada de® que sigue, puede verse claramente laimportancia de cada una de estas
fracciones, y cada fraccion representada de un color distinto, en cinco tipos de estiércolesy en dos tipos
de composts, representadas en pequefios blogques que suponen cada uno de ellos un 10% del total:

Tabla 29. Porcentajes de fracciones nitrogenadas en diferentes estiércoles y composts, obtenidos de explo-
taciones de vacuno, porcino o avicolas®

Tipo de fertilizante orgénico 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Gallinaza de puesta

Fiemo de aves (pollos engorde)

Purin porcino (lisier)

Purin de vacuno (lisier)

Compost de fiemo de aves (pollos engorde)

Fiemos de vacuno y de cerdos (20)

Compost de fiemos de vacuno y de ovino (20%)

Siendo:  La porcion, coloreada en verde, el % en total, del Nitrdgeno en forma mineral (que esta disponible en el mismo afio de su aplicacion)
La porcion coloreada en naranja, el % del Nitrégeno organico,( que también se mineraliza en el afio de su aplicacion)
La porcién coloreada en granate oscuro, el % del Nitrégeno organico, que se mineraliza en afios sucesivos

De acuerdo con esta tabla, las gallinazas de puestay el fiemo de los pollos de engorde, pueden
mineralizar en el afio de su aplicacion hasta un 90% de su contenido inicial de nitrégeno (como suma del
N que contiene en forma mineral (70%), més la parte del N organico que puede mineralizarse en el
mismo afio de su aplicacion (20%). El purin porcino, puede llegar hasta el 80% (60+20), y el purin de
vacuno hasta el 70%(40+30).

En cambio, un compost confeccionado a partir de fiemo de pollos de engorde, no pasaria del 50
%, y los fiemos clésicos de vacuno y de cerdos (este Ultimo, poco frecuente hoy en dia en nuestro pais),
no pasarian del 40%. En caso del compost de fiemos de vacuno y de ovino, no se pasaria del 20%
mineralizado en el afio de aplicacion, y quedaria un 80 % para mineralizar en afios sucesivos.

En el interesante articulo de Cohan J.P. y Bouthier A., 2009 se recoge laimportancia actual de
lo que denominan "productos residuales organicos" (pro), bien de tipo agrario (efluentes de las
explotaciones ganaderas), bien de tipo urbano (lodos de depuradoras, residuos sélidos urbanos/rsu), o
bien agroindustriales, porque constituyen un importantisimo yacimiento de elementos fertilizantes.
Respecto al nitrdgeno, insiste en la importancia entre las proporciones de nitrégeno mineral y de
nitrégeno organico, recordando que en el caso de las formas minerales, aunque tengan la misma
eficiencia que los fertilizantes minerales, tienen por €l contrario el riesgo de perder por volatilizacion
enlos5 - 10 dias siguientes a su aplicacion, una gran porcion de ese N mineral inicial.

En condiciones de suelo y clima favorables. ausencia de lluvia, temperaturas el evadas, ausencia
de viento, pH elevado del suelo y una vegetacion del cultivo con poco "cubrimiento del suelo”, las
pérdidas del N amoniacal pueden sobrepasar el 60%, tanto para productos liquidos (purines) como para
sélidos. El enterrado de dichos productos es una técnica a recomendar en los caso de aportes previos
ala implantacién de un cultivo de primavera. En el caso de los cereales de invierno, como aportes de
cobertera, debe ser realizado preferentemente, con el cultivo bien desarrollado (pleno encafiado) para
limitar el riesgo de pérdidas.
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Y precisamente en latabla 30 - de lamisma
fuente®® - se recoge el comportamiento de seis
tipos de "Productos residuales organicos’, respecto
alamineralizacién del nitrégeno organico de dichos
productos, aplicados en primavera, y estudiando
los intervalos tras su aplicacion (Arvalis - INRA,
2008). Interpretamos por nuestra parte, que los
porcentajes de mineralizacion que figuran en dicha
tabla, se refieren, y se aplican en la 32 y 42
columnas, no sobre el nitrégeno inicial del
subproducto aplicado, sino del
disponible, después del mineralizado en €l intervalo

anterior.

que queda

Distribucion mecanizada de estiércol sélido (fiemos)

Tabla 30 - Seis tipos de mineralizacion del nitrogeno orgénico de "Productos organicos residuales™ (PRO, en su
denominacion original francesa), en el curso de la campafia que sigue a una aplicacién de primavera “©

% DEL N ORGANICO APORTADO MINERALIZADO
TIPODE | Enlos2meses | Enlos6meses | Enlos 12 meses
COMPOR- siguientes siguientes siguientes TIPO DE SUBPRODUCTO
TAMIENTO al aporte al aporte al aporte
1 -10a-20% 0a-10% 0a-10% Compost de desechos verdes
Compost de fiemo de vacuno

0% Compost de desechos verdes+ lodos urbanos;
Compost de fiemo de vacuno, Compost de desechos verdes

Fiemo de vacuno

Fiemo de aves
Lodos urbanos deshidratados

Vinazas concentradas

Gallinaza de puesta,
Efluentes de destilerias,
Efluentes de feculeria,
Lodos urbanos pastosos

Parafacilitar lainterpretacién de dichatabla, y poder compararla con la anterior ©, recal culamos
(con los valores medios de los interval os) las referencias, de forma que quede reflejado el porcentgje del
N orgénico inicial aportado, en cada uno de los tres interval os observados, y el total del N mineralizado
en el afio (12 meses), en la columna sexta afiadida (Tabla 30-bis).

En la columna "tipo de subproducto” se han significado en negrita, alguno de los estiércoles
clasicos o derivados directos como compost, para caracterizar mejor, €l tipo de comportamiento de cada
uno de ellos, comparandol o con |os tipos mas conocidos de |a actividad agropecuaria.

Tanto en latabla original, como en esta segunda, modificada, hay que resefiar, que los subproductos
agrupados en el tipo de comportamiento 1, el aporte de dichos subproductos organicos, no genera
ninguna mineralizacion del N contenido en los mismos en los 12 meses que siguen a su aplicacion, sino
gue por €l contrario, precisan tomar N del suelo para poder continuar con su evolucion, presumiblemente
por tratarse de productos con una elevada relacion C/N. Por tal motivo, se ha coloreado en naranja para
sefialar una situacion negativa, respecto a las aportaciones nitrogenadas que presumiblemente se
desearian a corto plazo.

También, en el tipo de comportamiento 2, no se produce mineralizacion de N en el primer
intervalo, pero si seiniciaa partir del intervalo 2 - 6 meses.
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Tabla 30 - Bis. Seis tipos de mineralizacién del nitrgeno organico de Productos organicos residuales, en el
curso de la campafia que sigue a una aplicacion de primavera.

9% DEL N ORGANICO APORTADO MINERALIZADO
TIPODE | Enlos 2 meses En los 6 meses Enlos 12 meses | TIPO DE % total de N
COMPOR siguientes siguientes siguientes SUBPRODUCTO mineralizado
TAMIENTO al aporte al aporte al aporte en 12 meses
1 -10a-20% 0a-10% 0a-10% Compost de desechos verdes
Compost de fiemo de vacuno
0% Compost desechos verdesHodos urbanos;
Compost de fiemo de vacuno, 9,75
Compost de desechos verdes
Fiemo de vacuno 42,62
Fiemo de aves
Lodos urbanos deshidratados 63,60
Vinazas concentradas 81,46
Gallinaza de puesta, Efluentes de
destilerfas, Efluentes de feculeria, 83,38
Lodos urbanos pastosos

Fuente: Elaboracion propia, modificado, de

Haciendo los célculos con la citada interpretacién, de que "lo mineralizado se calcula, sobre €l resto
del periodo anterior", se obtienen aproximadamente, - con la excepcion del tipo de comportamiento 4
- las fracciones de N que pueden ser mineralizadas en el afio de aplicacion, que figuraban en la
referencia anterior (tabla 29). El caso del tipo 4 (fiemo de aves, pollos de engorde), con valores
estimados de 63,60 - 68,80 (% total de N mineralizado en 12 meses), quedaria bastante por debajo de
lo indicado en latabla 29 (hasta un 90% del N total).

Sobre el Nitrogeno disponible de los estiércoles (Available nitrogen), también se recoge en®, unas
precisiones similares:

El N disponible (N amoniacal, N-nitrico, y N-acido Urico), esel N considerado como potencialmente
disponible para las cosechas, en el periodo de aplicacion del estiércol 'y se denomina habitual mente como
N-mineral (aunque puede incluir incluso el N organico que puede estar disponible para la primera
cosecha tras su aplicacion). Purinesy estiércol de aves (poultry manures) tienen relativamente una
gran proporcién de N-mineral (entre 35-70% del N total), comparados con |os fiemos, que normal mente
tienen una pequefia proporcién de N-mineral (del 10-25% del N total). ElI N-organico, esel N en formas
orgéanicas que se hace disponible para las cosechas en periodos de meses o afios

I1.4.5. Algunasreferencias sobre los contenidos de N-P-K de los or ganicos

No existe en nuestro pais (0 al menos, la desconocemos) unatabla reciente, con los contenidos de
nutrientes de los subproductos organicos que pueden utilizarse como fertilizantes. Por tal motivo, se
utilizan otras, como lade Ziegler D., y Heduit M. (1991), que se incluye como referencia en nuestros
programas de actuacion en Zonas Vulnherables a la contaminacion por nitratos, y se transcribe a
continuacion. Como se vera, recoge gran parte de los pardmetros que hemos ido introduciendo en las
péginas anteriores, paralos estiércoles frescos (fiemosy purines/estiércoles liquidos):
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Por su interés, tratdndose del tipo de estiércoles que pueden alcanzar elevados contenidos en
nutrientes, transcribimos del ITAVI, 1996 y 1999, sus referencias sobre diversos tipos de estiér coles de aves:

Tabla 32. Composicién media de purines y fiemos de aves a la salida de las naves o después de almacena-
miento, en kg/ t, 0 kg/m® de producto bruto®”

Tipo de estiércol Materia | N total P,0; K,O Densidad
seca kg/m?
LISIERS / PURINES
Lisier de canards (purin de patos) 10 % 4.4 1,7 2,5
Lisier de canards (purin de patos) 10a15% 59 59 4,1
Lisier de canards (purin de patos) >15% 8,6 8,6 8,4
Lisier de gallinas de puesta (purin de gallinas de puesta)
Lisier 10 % 6,8 9,5 55
Fientes humedas 25% 15 14 12
Fientes presecadas sobre cinta 40 % 22 20 12
Fientes secas en fosa profunda 80 % 30 40 28
Fientes secadas bajo hangar 80 % 40 40 28
FIEMOS
Pollos de carne (a la salida de las naves) 750 29 25 20 450
Despues de almacenamiento
En condiciones secas - 26 24 19
En condiciones favorables a la fermentacion - 22 23 18
En condiciones muy himedas - 22 22 15
Pavos de carne (a la salida de las naves) 650 27 27 20 450
Después de almacenamiento
En condiciones secas - 25 26 19
En condiciones favorables a la fermentacion - 21 25 18
En condiciones muy hiimedas - 21 23 15

(fientes: excrementos de aves)

11.4.6. Valor fertilizante de los estiércoles en fosforo y en potasio @

El fésforo se encuentra presente en | os estiércoles en forma mineral y en forma organica. La forma
organica representa hasta un 75% del P,O, total de los estiércoles. Las formas minerales son
equivalentes a las de los abonos fosfatados solubles en agua.

Las formas organicas (como ATP, ADN, fosfolipidos, fitatos,...) provienen de las camasy de las
heces. Con excepcion de los fitatos, tienen una eficacia como minimo igual a la de los abonos fosfatados
solubles en agua.

El potasio de los estiércoles proviene fundamentalmente de la orina y de las camas. En los dos
casos, se presentan bajo forma mineral (carbonato o cloruro). Son totalmente solubles en agua.

En resumen, se puede indicar:

La eficiencia agronémica del potasio de los estiércoles esidéntica a la de los abonos minerales
comerciales.

Y lo mismo puede decirse respecto al fosforo de los fiemos de vacuno, ovino y de cerdos, de los
estiércoles liguidos (lisier) de vacunoy de sus purines (no el" purin” que denominamos en Espafia),
en comparacion con el fosforo de los abonos minerales del tipo superfosfato.

Por contra, la disponibilidad del fésforo deloslisiers de porcino, y sobre todo de lisier de aves
y de fientes y fiemos de aves, es menor que la del fésforo de los abonos minerales tipo superfosfato.
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Teniendo en cuenta los contenidos en fosforo y en potasio de |os estiércoles, y su equivalencia con
la de los abonos minerales, es frecuente reemplazar |a totalidad de los abonos mineral es fosfatados y
potasicos por |os aportes de |os estiércoles.

Numerosos estiércoles son muy ricos en fosforo y en potasio, en relacion con las necesidades en
dichos elementos que tienen las cosechas. El uso regular de estiércoles lleva a menudo a un excedente
en fosforo o en potasio, al afio siguiente de realizar un aporte importante de estiércol.

[1.4.7. Valor fertilizante de los estiércoles en azufre, magnesio y oligoelementos®

Losriesgos de carencias en azufre, magnesio, o de oligoelementos, existen solamente en ciertos
suelos de regiones de "cultivos extensivos' y precisan realmente de aportes moderados. En estas
situaciones particulares, los aportes suelen hacerse en colza y los cereales de invierno. En los suelos
de &reas con produccion ganadera los riesgos de carencias son casi nulos. Ademas los cultivos
forrajeros son poco exigentes, y los estiércoles constituyen un aporte importante (bien que variable,
segun |la suplementacion que reciben los animales). En cualquier tipo de cultivo, en estas areas, no esta
justificado ningun aporte complementario.

I1.5. Conocer las necesidades (macronutrientes) de los cultivos

[1.5.1. Algunas de lasreferencias utilizadas

Como primera aproximacion, utilizaremos las del Canadian Fertilizer Institute, 1998 que
transcribimos en la tabla que sigue:

Tabla 33. Extraccion de nutrientes de los cultivos (kg/t de materia seca). Canadian Fertilizer Institute, 1998.

Nitrégeno (N) Fosforo (P,0,) Potasio (K,0) Azufre (S)
CULTIVO Total Export. Total Export. Total Export. Total Export.
GRANOS
Trigo 32,1-39,2 | 22,6-279 | 12,1-147 9,1-10,9 27,5-34,0 6,8-7,9 34-42 15-2,3
Cebada 26,0-319 | 181-221 | 105-12,8 7,9-9,5 25,1-30,5 6,0-7,2 3,0-3,7 1,6-2,1
Centeno 27,0-32,8 | 17,1-20,9 | 13,3-16,5 7,2-8,7 38,0-46,7 58-7,3 4,6-5,5 1,2-1,7
Avena 30,1-36,6 | 17,3-21,2 | 11,2-12,8 7,3-8,7 41,0-49,9 5,3-6,1 3,6-4,5 11-17
Maiz 24,7-30,0 | 155-19,1 | 10,2-12,3 7,0-12,3 20,7-25,2 45-54 2,4-29 11-1,3
FORRAJES
Alfalfa 26,1-31,9 6,2-7,6 27,0-33,0 2,6-3,3
Trébol 24,1-29,4 6,2-7,6 22,6-27,7 12-14
Gramineas 11,4-14,1 3,3-4,1 14,6-17,8 1,3-1,8
LEGUMINOSAS
Guisante 46,1-56,0 | 351-429 | 12,8-155 | 104-12,8 | 41,1-50,0 | 10,7-13,1 3,6-4,8 2,1-24
Lentejas 45,6-56,1 | 30,8-185 | 12,4-149 9,4-10,9 38,2-46,6 | 159-19.8 4555 2,0-3,0
Habas 75,6-92,4 | 452-55/4 | 26,3-31,8 | 16,3-19,7 | 67,2-825 | 13,9-16,8 3,4-45 18-2,4
OLEAGINOSAS
Girasol 335411 | 24,1-295 | 11,6-13,8 7,1-8,9 16,5-20,5 54-6,7 4,0-4,5 1,8-2,7
Colza 57,1-70,4 | 34,7-423 | 265-32,7 | 18,9-230 | 41,8-51,0 9,2-11,2 9,7-12,2 5,6-6,6
Lino 48,3-58,3 | 34,9422 | 13,4168 | 10,7-128 | 295-36,2 | 10,1-12,1 8,7-11,4 4,0-4,7
RAICES
Patata 51-6,3 2,9-35 1,6-1,8 0,8-1,0 6,7-8,2 4,8-6,0 0,4-0,5 0,3-0,4
Remolachaaz, | 4,3-5,3 1,8-2,2 14-17 0,8-1,0 7,9-9,6 2,9-3,6 0,7-0,8 0,2-0,3

"Total": en la totalidad de los 6rganos vegetativos de la planta (toda la parte aérea). "Export": en la cosecha (grano, semillas, forraje o
raices) son las exportaciones reales
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Para mayor sencillez, recopilaremos esta misma tabla, para los cultivos principales de nuestra
comunidad aragonesa - como presumibles/posibles mayores consumidores de N, y de los propios
subproductos orgéanicos - e introduciendo, un valor medio, en lugar del intervalo de rangos que se
indicaba originariamente en |a tabla canadiense:

Tabla 34. Necesidades nutritivas medias de los principales cultivos extensivos.

Cultivos Nitrogeno (N) Fésforo (P,0,) Potasio (K,0)
Total Export Total Export Total Export

Trigo 35,6 25,2 13,4 10,0 29,8 7,3
Cebada 28,9 20,1 11,6 8,7 27,8 6,6
Maiz 27,3 17,3 11,2 8,1 22,9 4,9
Arroz = = = = = =

Alfalfa - 29,0 - 6,9 - 30,0
Girasol 37,3 26,8 12,7 8,0 18,5 6,0
Colza 63,7 38,5 29,6 20,9 46,4 10,2

Igualmente, para obviar la dificultad que supone calcular 6 estimar una fertilizacion global media
cuando hacemos estimaciones sobre todos 0 una parte importante de los cultivos, dadas las diversas
situaciones posibles; cultivos con siembra directa 0 minimo laboreo, retirada o no de los restos de
cosecha, utilizaremos unos "val ores medios' de necesidades de N-P-K que probablemente puedan ser una
primera aproximacion de aportes de macronutrientes de cara al futuro, que recogemos en la tabla
siguiente, modificada:

Tabla 35. Necesidades nutritivas medias de los principales cultivos extensivos

Ertiee Nitrégeno (N) Fosforo (P,0,) Potasio (K,0)
Total Export | V. medio | Total Export | V medio | Total Export | V medio

Trigo 35.6 25.2 30.4 134 10.0 11.7 29.8 7.3 185
Cebada 28.9 20.1 24.5 11.6 8.7 10.1 27.8 6.6 17.2
Maiz 27.3 17.3 22.3 11.2 8.1 9.6 22.9 4.9 13.9
Arroz® - - 22,0 - - 8,0 - - 23,0
Alfalfa - - 29.0 - 6.9 6.9 - 30.0 30.0
Girasol 37.3 26.8 32.0 12.7 8.0 10.3 18.5 6.0 12.2
Colza 63.7 38.5 51.1 29.6 20.9 25.2 46.4 10.2 28.3

(1) Referencia del IRTA de extracciones totales (paja + grano)

Cultivo de guisantes
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Estos valores resultantes para los cereales de invierno, podrian aparecer como més ajustados
(respecto a N), que los que en la actualidad se recogen en normas como las de nuestras zonas vulnerables
(Aragdn, 2009), con un menor aporte en el caso del maiz (22,3 kg N/t de m.s.), y la cebada (24,5), y
manteniendo la cifra de 30 kg de N/ t de m.s. cosecha, para el trigo (30,4). En el caso de girasol y colza,
también se gjustarian ligeramente alabaja.

[1.5.2. Relacion cuantitativa entre, las necesidades de los tres macronutrientes, y los
contenidos de los mismos en los subproductos or ganicos

Es interesante resaltar, en qué relacion se encuentran las necesidades de fosféro y de potasa
en relacién con el nitrogeno, en un intento de fertilizar con subproductos organicos utilizados al
mayor nivel posible, pero respetando siempre los aportes ajustados de cada nutriente. Una primera
aproximacion la cal culamos con los val ores medios anteriormente citados:

Tabla 36. Relacion de las necesidades de Py K respecto a las del N

V medios | V medios | V medios Relacion de Py K

Cultivo kg N/t kgP,OJ/t | kg KO/t respecto al N
Trigo 30.4 11.7 18.5 1-0,38-0,61
Cebada 24.5 10.1 17.2 1-0,41-070
Maiz 22.3 9.6 13.9 1-0,43-0,62
Arroz 22,0 8,0 23,0 1-0,36-1,05
Alfalfa - 6.9 30.0 -

Girasol 32.0 10.3 12.2 1-0,32-0,38
Colza 51.1 25.2 28.3 1-0,49-0,55

Si empezamos por valorar nuestros "organicos' mas frecuentes o conocidos, en Aragén, los
estiércoles, veamos en qué relacidn se encuentran sus nutrientes, utilizando una determinada referencia,
lade Ziegler y Heduit (1991) :

Tabla 37. Relacion de los contenidos en P y K respecto a los del N (estiércoles)

Relacibnde Py K
Estiércol Nitrégeno PO, K,0 respecto al N
Purin cebo, harina 55 6,0 3,0 1-1.09-0,55
Estiércol vacuno carne 39 3,7 4,0 1-0,95-1,03
Estiercol ovino 6,7 4.2 11,2 1-0,63-1,67
Purin gallinas puesta 10,5 10,4 7,2 1-0,99-0,69
Fiemo pollos engorde 255 215 21,0 1-0,84-0,82
Estiércol conejos 8,5 13,5 7,5 1-158-0,88

Si estas composicionesy su relacién entre nutrientes de | os estiércoles, fueran coincidentes con
nuestra situacion y realidad, veriamos que, précticamente con todos los estiércoles, se produciria
desequilibrio entre los aportes y las necesidades de | os cultivos resefiados.

Con los valores medios estimados de necesidades de los cultivos (" Canadienses"), y de contenidos
orientativos de los estiércoles, y la mineralizacién que presenta la referencia francesa para los 12
meses que siguen a su aplicacion, ya podriamos ensayar una propuesta de fertilizacion, en el punto
siguiente, pero precisamente por la importancia de la temética ambiental, trataremos de reflexionar
previamente, sobre cuales podrian ser [0s principios o criterios a seguir para proponer unafertilizacion
sostenible.
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I1.6. Principios basicos para razonar " una fertilizacion sostenible"
Entendemos que una fertilizacion sostenible, deberia como minimo, procurar © :

(@ En primer lugar, reponer las extracciones que realizan los cultivos, de los tres
macronutrientes principales: Nitrégeno (N), Fésforo (P), y Potasio (K).

(b) En segundo lugar, tratar de alcanzar y mantener los niveles de fertilidad deseables en cada
tipo de sueloy clima.

Llegando a este punto, indicariamos - atendiendo a estos dos primeros criterios - que tratando
de alcanzar unos niveles adecuados de fertilidad (especialmente en |o referente a materia
orgénica, fésforo y potasio), en unos primeros momentos:

Podriamos, en unos casos aportar mayor nivel de abonado que el requerido por las
extracciones, y en especial en los casos de fertilizacion con subproductos organicos que
pueden tener un alto interés de oportunidad econémica. Pero también, y en sentido
contrario, se podrian aportar unos niveles de fertilizantes, inferiores a las extracciones,
cuando nos encontremos en el caso de suelos con altos contenidos en determinados nutrientes,
que permitan reducir o incluso anular dichos aportes durante un tiempo determinado.

Considerando siempre que este proceso de mejora de la fertilidad del suelo, no afecte u
ocasione problemas de contaminacion (nitratos y potasio en las aguas subterraneas, fosforo
arrastrado por laerosion...).

(c)En tercer lugar, tratar de mantener la economia del agricultor, de forma que los
mar genes del cultivo sean positivos. No deberiamos abonar para conseguir altas
producciones de cosecha, mas alla del punto en gque se produce un margen nulo: es decir,
cuando el ultimo incremento de produccién conseguido, se logra con un gasto de fertilizante
equivalente al valor del incremento de cosecha.

También habria que atender las siguientes consideraciones:

(d)Acerca del concepto de "sostenibilidad”, referido a la fertilizacién, no conocemos otros
intentos de definicioén, pero probablemente se le podria aplicar definiciones similares alas que
se utilizan para definir a la agricultura sostenible, indicando que: "un sistema (o, en este
caso, una practica concreta) sera sostenible si es economicamente viable, ecoldgicamente
adecuada y cultural y socialmente aceptable” @,

(e) Desde la aparicion de la Directiva 91/676/ CEE, relativa ala proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por los fertilizantes nitrogenados utilizados en la agricultura,
comenzamos a tener conciencia de que los excesos en la fertilizacion pueden tener efectos
contaminantes sobre nuestras aguas (caso de los nitratos), pero también en |0s suel os (exceso
de fosforo, metales pesados, " contaminacion por nutrientes" en general...), y haciala atmosfera,
y no solo por efecto de lafertilizacidon en si misma, sino también por efectos de la actividad
agropecuaria en general, y especial mente desde que comienza a valorarse la problemética del
cambio climético y a estimar las emisiones de |os "gases de efecto invernadero” (GEls).

Los efectos del exceso de nutrientes en el suelo, en la planta 6 en sus frutos no suelen
tenerse muy en cuenta, pero deberiamos recordarlo con mayor frecuencia. Del trabajo de
Villar Mir, J.M.® transcribimos la tabla 38:

(f) En la practica de la fertilizacién, entendemos igualmente, que ha primado un criterio
" productivista”", buscando la méxima produccién de cosecha, pero olvidando casi siempre
un criterio de economia y equilibrio mas amplio de todos los aspectos agronémicos, como
indicamos igualmente en el punto (c). Esa busqueda de la méaxima productividad, es posible
que también haya conducido a la preeminencia de los aportes nitrogenados sobre los
demas nutrientes, ocasionando aunque fuerainvoluntariamente, un desequilibrio entre ellos,
y llevando de la mano al fendmeno o situacién de "contaminacién por nutrientes"
("Comportamiento medioambiental de laagriculturaen la OCDE, desde 1990: Espafia. 2008").
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Tabla 38. Efectos del exceso de nutrientes en el suelo, plantas o frutos®

CULTIVO EFECTOS SOBRE LA PRODUCCION Y LA CALIDAD

Olivo Una fertilizacion excesiva de nitrégeno produce una disminucion de la calidad sensorial del aceite

Vifia (seguin variedades) | Un exceso de N tiende a producir un elevado crecimiento vegetativo que afecta al rendimiento de
la uva y sobre todo la calidad del vino (compuestos fendlicos, color, compuestos nitrogenados,
calidad organoléptica)

Un exceso de K provoca la disminucion de la acidez del mosto

Un exceso de K afecta a la absorcion de Mg

Un exceso de Boro produce necrosis

Manzano Un exceso de N produce un crecimiento excesivo de brotes, baja calidad del fruto al ser
almacenado y mayor susceptibilidad ante algunas enfermedades (como el fuego bacteriano).
También se le ha relacionado con la aparicion de "russeting” en algunas variedades.

Un exceso de N, K y Mg, favorece la depresion amarga o hitter pit.

El exceso de P favorece deficiencias de Zny de Cu.

El exceso de K favorece en algunos casos deficiencias de Mg y de Ca.

El exceso de Mg también favorece la deficiencia de Ca.

El exceso de B provoca defoliaciones y caida de frutos.

Espinacas, lechugas, | Tendencia a cumular un exceso de nitratos en las hojas cuya disponibilidad de N es muy alta.
acelgas y endivias

Patata Un exceso de disponibilidad de N favorece el desarrollo vegetativo y perjudica el crecimiento y
desarrollo del tubérculo.

Cereales de invierno En condiciones de secano, un exceso de N puede agravar los efectos de una sequia.
Un exceso de N puede provocar encamado.
Un exceso de B en el agua de riego provoca disminuciones en el rendimiento del trigo.

Maiz Un exceso de P puede inducir a deficiencias de Zn en planta

En nuestra opinion, deberiamos intentar, en
este momento, seflalar unos criterios de

sostenibilidad de la fertilizacion, atendiendo a los ~ RS ‘sm"m
criterios medioambientales (suelos, aguas, y ' = : -
atmosfera), pero también deluchacontra el cambio ' S Tk (S g, A
climético, y los de simpley pura economia. : e R T L R W S

En este Ultimo aspecto de la economia, tanto por
el elevado coste de la produccién de los fertilizantes
nitrogenados de sintesis, como la posible escasez a
medio plazo de los minerales base para la produccion
de los fosfatos, deberian ser determinantes para
decidirse por esta busqueda de |a "sostenibilidad"

Y estos criterios, que entendemos generalizables a
cualquier situacion productivay para cualquier tipo de
fertilizantes, aln tienen mayor importanciaen el caso que
nos ocupa de la utilizacién de subproductos organicos.

Los criterios basicos que en estos momentos < _ : : :
pod_r!amos Smtetlzar, para razonar los aportes Ensayo de fertilizacion sobre rotacion de cultivos
fertilizantes se apoyarian, por una parte, en: (leguminosa-cereal)

- f -

- Lareposicion sistemética delostres macronutrientes: N, Py K, que extraen las cosechas,
haciendo un balance previo de todos los aportes existentes de modo que se contabilizasen
todoslos aportesindirectos, buscando la maxima economiay las minimas emisiones (cuando
se disponga de informacién experimental en nuestras condiciones especificas) de GEl s,
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Y, por supuesto, en integrar en este esquema de razonamiento, cualquiera de las acciones
como: rotaciones de cultivos (en las que las leguminosas, y especialmente en secano,
tendrian un importantisimo papel), minimo laboreo, siembras directas, etc. Que pueden
también reducir los problemas de plagasy enfermedades, los tratamientos fitosanitarios,
y conseguir una la mejora de la estructura y del contenido en materia orgéanica de los
suelos.

Sobre este segundo aspecto, viene a cuento, recordar en primer lugar, como se recoge en ®, que:

Los suelos son el principal reservorio de carbono, en la fase terrestre de su ciclo. La cantidad
total de carbono almacenado en el suelo es de 1,1 a 1,6 billones de toneladas (Sundquist,
1993), mas de dos veces el carbono en la vegetacion viva (560 mil millones de toneladas), o
en la atmdsfera (750 mil millones de toneladas). Es esta la razon por la cual, incluso cambios
relativamente muy reducidos del carbono almacenado en el suelo podrian generar impactos
considerables en el balance global del carbono (Rice, 1999).

E igualmente, sobre el tema de la "Restitucién de carbono organico del suelo a los suelos
cultivados”, que se recoge en el mismo documento:

Los procesos del suelo relacionados con el carbono se caracterizan por el equilibrio dinamico
delas entradas (fotosinteis) y las salidas (respiracion). Bajo practicas de cultivo convencionales,
la conversion de |l os sistemas naturales en terrenos agricolas cultivados, produce como resultado
pérdidas del carbono organico del suelo, del orden del 20 al 50% de |as existencias anteriores
al cultivo, en el primer metro del perfil del suelo (Paustian et al 1997; Lal y Bruce, 1999).

Segun el IPCC, 2000 (Grupo internacional de expertos sobre cambio climatico), |as précticas
mejoradas, permiten generalmente un aumento del carbono del suelo a una tasa aproximada
de 0,3 toneladas de carbono por hectarea al afio.

Las précticas no convencionales pueden agruparse en tres clases: intensificacion agricola,
laboreo de conservacion y reduccion de la erosiéon. Ejemplos de préacticas de intensificacion
son: las variedades mejoradas, €l regadio, la fertilizacién organica e inorganica, el manejo de
la acidez del suelo, el manejo integrado de las plagas, los cultivos dobles intercalados, la
rotacion de cultivosy el uso de abonos verdesy cultivos cubierta. Los incrementos registrados
en el rendimiento de los cultivos conducen a una mayor acumulacion de carbono en la
biomasa de los cultivos 0 a una alteracion del indice de cosecha. Los mayores residuos de los
cultivos, en ocasiones asociados con mayores rendimientos, favorecen el incremento de los
depdsitos de carbono en el suelo (Paustian et al., 1997).

En alguna referencia espariola, como la de ® realizada en |a campifia cordobesa, en un ensayo
de larga duracion (20 afios), se indican cifras totales de secuestro - en ese periodo - de 17,9
toneladas de C por ha, con unatasa anual de 0,9 t/hay afio, asi como las diferencias que se
producen seguin el sistema de laboreo o €l tipo de rotacién de cultivos.

Datos recientes® de carbono organico  Figura 3 - Distribucion de los campos de siembra directa

en suelos agricolas de secano en Aragon nos
muestran como la siembra directa puede ser
planteada como una alternativa valida al
laboreo tradicional para incrementar los
niveles de materia organica de los suelos de
nuestra regién. “ Con siembra directa, el
contenido de carbono organico en los
primeros 20 cm de suelo varia entre 7,06
(1,21% de materia organica) y 18,35 g/kg
(3,15% de m.o.). En casi un 30% de los
campos, este contenido es superior a 12 g/kg
(equivalente a 2,6% de m.o.), tal como se
aprecia en la figura 3, valor considerado
como el minimo necesario para un 6ptimo
uso agricola en Europa occidental” .

de acuerdo con el contenido en carbono orgénico de los

primeros 20 cm del suelo
m<10 g Ckg™
m 10-12 gC kg“l
12-20 g C kg'l
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El tiempo transcurrido desde la adopcién de la siembra directa (campos de 5 - 19 afios), parece ser
un factor determinante de los mayores valores de carbono, especialmente en los primeros 5 cm de
profundidad. Asi, un 50% y 40% de la variabilidad que encontramos entre campos, se debe al nimero de afios
continuos bajo siembra directa para las profundidades de 0 - 5 cmy 0 - 20 cm, respectivamente. Practicas
gue acompafian a la siembra directa, como rotacién de cultivos, retencién de residuos de cosechas y
aplicacién de purines, son también factores responsables del aumento de carbono organico, que en algunos
casos |lega a suponer hasta una ganancia de un 50%, para similares condiciones de clima y suelo.

Dedichareferencia® se deduce, que también |os sistemas de siembra directa pueden contribuir
amejorar lafertilidad de los suelos de Aragon a través de una mayor capacidad de almacenamiento de
materia organica en superficie, con los beneficios que ello conlleva, tanto de caracter agricola como
medioambiental. Sin embargo, esta ventaja solo serd posible si estos sistemas alternativos van
acompanados de practicas de manejo que favorezcan un mayor aporte de residuos vegetales al suelo
(retencion de residuos de cosecha, rotaciones de cultivo/cultivo continuo, etc.).

Con los conocimientos actuales, no disponemos todavia de un fundamento sélido que nos
permita hacer recomendaciones en todos los casos, pero seria deseable intentar entretodoslos que
trabajamosen el tema delafertilizacion, buscar esa conver gencia que nos llevase cuanto antes a
ese desideratum dela sostenibilidad. En especial desde |os planteamientos experimentales que se
realizan desde lainvestigacion y la transferencia de tecnologia.

I1.7. Fertilizacion y cumplimiento de las nor mativas

Desde el punto de vista, de las obligaciones que tiene el agricultor (que es realmente el sujeto que
practicalafertilizacién), esta claro que existen al menos cuatro situaciones normativas distintas®:

- unageneral: donde las "Directrices sectorial es sobre actividades e instal aciones ganaderas....",
de 2009", Unicamente limitan el maximo de aporte nitrogenado en forma de estiércoles (un
equivalente a 210 kg de N/hay afo), y las distancias a la que se autoriza el traslado de los
mismos, pero no hay ninguna otra limitacion

- ladelas zonas vulnerables: donde se limitan los aportes de nitrégeno (proporcionales a las
cosechas obtenidas), se establecen unos limites para el aporte de los estiércoles (equivalente
a 170 kg N/ha) y orgénicos en general, se contabilizan los aportesindirectosde N, y se limita
la época de aplicacion de los fertilizantes nitrogenados,

- la de los agricultores en programas de produccion integrada: que exige controlar la
fertilidad del suelo y unos limites de aportes de |os tres macronutrientes N-P-K, y

- ladelos agricultores en produccion ecoldgica, donde segun® : |a fertilidad y la actividad
biol6gica del suelo deberan ser mantenidas o incrementadas mediante la rotacién plurianual de
cultivos que comprenda las leguminosas y otros cultivos de abonos verdes y la aplicacién de
estiércol animal 0 materia organica, ambos de preferencia compostados, de produccion ecol bgica.

La produccion ecoldgica recurrird a las préacticas de labranza y cultivo que mantengan 6
incrementen la materia organica del suelo, refuercen la estabilidad y |a biodiversidad edaficas
y prevengan la compactacion y la erosién del suelo.

Podriamos sefialar que las practicas que se establecen en la produccién integrada en temas de
fertilizacion, sean probablemente las mas proximas a lo que aqui estamos proponiendo en estos
momentos, pero también deberemos acercarnos a ciertas premisas que marca la agricultura ecol 6gica.

De cualquier manera, y especialmente por los aspectos de sostenibilidad, y economia, - yaque
un adecuado desarrollo de la experimentacién en el uso de |os subproductos organicos, permitiria un
conocimiento mas exacto de los mismos'y su relacion con pardmetros "medibles” de los suelos agricolas,
y consecuentemente unos aportes mas ajustados -, estas propuestas que planteamos, deberian ser
asumibles en la mayoria de las situaciones productivas.

Entendemos que el agricultor debe cumplir, en primer lugar, las normativas que le afecten en su
caso particular, pero con toda probabilidad también intuimos, que dichas normativas no son unatraba
en el camino hacia una préctica de fertilizacion mas sostenible.
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11.8. Como razonar lafertilizacion con unos deter minados subproductos

or ganicos

Los gjercicios de calculo de abonado con subproductos organi cos que vamos a plantear, no dejan
de ser un tanteo o intento de ajustar los aportes de los 3 macronutrientes N-P-K, pero sin experiencia
previa de como van a ser los resultados, dado que:

Si en general, como ya hemos indicado, las referencias utilizadas hasta el momento han sido
suficientemente holgadas, y que, en numerosas situaciones, tratando de corregir la menor
eficiencia de los organicos, se aplican cantidades superiores,

Las "necesidades de las cosechas" que proponemos utilizar (valores medios de las referencias
Canadienses), estan por debajo de los patrones mas proximos utilizados en estos momentos: por
ejemplo el considerar 30 kg de N/ t de grano en los cereales en general (que se utilizan en la
norma de las zonas vulnerables), cuando aqui van a ser inferiores en el caso de la cebada (24,5
kg N/t) y del maiz (22,3).

Dada la variabilidad de los contenidos de N en el caso de los purines, y la disparidad de
referencias sobre los mismos (Ziegler et al, Ferrer M. et al, Yagle MR, etc), tendremos que
utilizar sisteméticamente andlisis de campo (conductimetros, u otros), para dosificar los
aportes con precision.

En el caso de utilizar estiércoles solidos o fiemos, al no tener referencias propias, tomaremos
las de mineralizacion del N orgénico, indicadas en la tabla francesa resefiada por Cohan y
Bouthier ® paralos 12 meses que siguen a su aplicaciéon (A1). Y como no tenemos ninguna
referencia mas para saber, cuanto puede mineralizarse en el segundo afio, tomaremos como
hipdtesis (sin ninguna base experimental por nuestra parte), que fuera un 30% de los restos
disponibles del afio anterior.

En nuestras normativas sobre fertilizacion (Aragdn) no se define en general el tema de la
eficiencia de los fertilizantes.

En los programas de actuacion de
nuestras zonas vulnerables *?,
cuando se establece el maximo de
estiércoles aplicables al suelo, el
equivalente a 170 kg de N/hay afio, &
se indica que debe calcularse £
respecto al N total que contienen
|os mismos.

En las aplicaciones précticas de
purines porcinos, se utiliza la
relacion Namoniacal/ N total, con
valores entre 0,71-0,72 ®, para
asegurarnos que el cultivo va a
recibir todo el N necesario en su
ciclo productivo, aunque en
realidad, con ese razonamiento
estamos aplicando cantidades
superiores a las necesidades  Maquina de siembra directa
nominales.

AUn reconociendo previamente que no hemos estudiado la definicion del término eficienciaen
el temade lafertilizacion, en una primeraimpresion para adaptar ese concepto al contexto de
la sostenibilidad, nos parece razonable uno de los términos recogidos en® que transcribimos
acontinuacion: el original, referido Unicamente al N, y el "adaptado” en nuestrainterpretacion
particular, que recogerialos tres macronutrientes N, P, y K:
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Término Definicion Descripcion

Eficiencia del N de los | La proporcién de N del estiércol que puede ser | N disponible + N que se espera se

estiércoles recuperado por las cosechas, en mas de un | mineralice en los afios siguientes, menos
afio, descontados las pérdidas que se producen | las pérdidas producidas tras su aplicacion
en su aplicacion al suelo (NH,, NO,, etc,...)

Eficiencia N-P-K de los | Proporcién de los macronutrientes N-P-K que
estiércoles 6 subproductos | pueden ser recuperados por las cosechas, en
organicos mas de un afio, descontadas las pérdidas y/6
bloqueos que se producen en su aplicacion al
suelo y posterior evolucion.

En el futuro trabajo experimental deberia irse perfilando el concepto de eficiencia desde la
vision de la sostenibilidad, y en el caso especifico de los subproductos organicos, comenzar por su
tipificacion (en funcién de los sistemas productivos de las granjas ganaderas, tiempos y sistemas de
almacenaje de estiércoles, sistemas de distribucién e incorporacion al suelo, tipologia de |os procesos
de compostgje, etc.), andlisis (contenido en nutrientes y su forma quimica, relacion C/N, mineralizacion
/ aprovechamiento en los tres afios que siguen a su aplicacion...) y la interrelaciéon con los momentos
de aplicacion, cultivos, tipos de suelos, disponibilidad de agua (regadio o no), etc.

En el caso de los fertilizantes mineral es, también debera hacerse hincapié en el conocimiento de
su eficienciareal en el sentido mas amplio de la sostenibilidad, precisamente porque la oportunidad del
uso de los subproductos organicos (en aplicacion exclusiva, 0 mas probablemente complementada
y/o gjustada con fertilizantes minerales) se conseguira precisamente cuando sean val orados no sélo por
su valor fertilizante, sino por todos aspectos agroambiental es, que determina la sostenibilidad.

En consecuencia, |os supuestos que proponemos deben tomarse como un planteamiento tedrico
0 como un tanteo, a gjustar en cada situacién particular para un periodo de unos cuatro afios, tras el cual
deberian estudiarse los resultados productivos obtenidos, analizar de nuevo los suelos, y estudiar la
evolucion de los pardmetros del mismo.

Dos situaciones (secano y regadio) y varios supuestos de como razonar la
fertilizacion con unos deter minados subproductos or ganicos

[1.8.1. Supuestos de fertilizacion con organicos en SECANO

Utilizaremos en este grupo de supuestos un mismo analisis de suelo como punto de partida, para
razonar los aportes de nutrientes, como el que sigue.
Recoge | os resultados medios de la muestra compuesta,
en los dos niveles de profundidad: 0-30 y 30-60 cm.:

Contenidos medios| . .. -
Determinaciones 0-30| 30-60| | -7
Granulo- | Arena total 43,96 | 39,09
metria Limo grueso 13,13 | 14,35
Limo fino 19,11 | 19,91
Limo Total 32,24 | 34,26
Arcilla 23,81 | 26,69
Fertilidad | pH al agua 8,27 8,28
Prueba previa de salinidad | 0,15 0,14
Materia organica 2,13 1,71 “
Fosforo Olsen 9,49 6,97 <7
Potasio, acetato aménico 150,0 | 114,0 ™
Cationes | Magnesio 0,69 0,59 Aplicacion de purines con cuba tradicional (“abanico”)
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Interpretacion esencial:

Textura: franca. Prueba previa de salinidad: sin problemas por salinidad
Contenido en fosforo (paracereales): bajo  Contenido en potasio (cereales, secano): alto

Materia orgénica: adecuado (alto).

SUPUESTO 1. Secano. Fertilizacién de cereales de invierno

Para cereal de invierno, cuyas producciones de referencia eran originariamente, de 1.200 kg/ha de
trigo, y de 1.400 kg/ha de cebada, y se plantea una produccion mejorada de hasta 1.800 kg/ha para el
trigo, y 2.100 para la cebada.

Dentro de estos supuestos, se plantean 4 opciones:

a. Fertilizacion con purin de cebader o, todos |os afios, hasta cubrir las necesidades de Nitrodgeno
b. Fertilizacion con purin de cebadero, cada dos afios, hasta cubrir las necesidades de Fosforo
c. Fertilizacién con purin de madres, todos |os afios

d. Fertilizacion con estiércol de ovino, todos los afios

SUPUESTO 1a: Secano/ Cereal invierno / con purin de cebadero, aplicacion anual

Recordatorio de las necesidades de cosecha (segun referencias canadienses, sin tomar en
consideracion en el célculo los contenidos de materia seca de la cosecha, tal como se reflejan en los
valores medios de las tablas 35 y 36)

Necesidades de nutrientes (kg/ha)
Nivel productivo (kg/ha) y Cultivo kg N kg P,O; kg K,0
1.400, cebada 1,4x245=343 1,4x10,1=14,1 14x172=24,1
2.100, cebada 514 21,2 36,1
1.200, trigo 1,2x304=365 12x11,7=14,0 12x185=22.2
1.800, trigo 54,7 21,1 33,3

Aportesde purin de cebadero a proponer, con unos contenidos de nutrientes (N-P,0.-K,0) del
orden de 5,5 - 6,0 - 3,0 kg/m?®. Se consideraran dos tipos de eficiencia respecto al N: una "eficiencia
tedrica' del 100% (en el sentido estricto, que todo el N fuese disponible para el cultivo en el afio de
aplicacioén), y una"eficiencia practica’ del 70%, que viene a coincidir con larespuestadel N amoniacal.
Calculamos las dosis a aportar, tratando de cubrir todas |as necesidades de N de |a produccién objetivo:

Nivel productivo (kg/ha), Dosis Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia mé/ha N P,0, K,O

2.100, cebada, 100% 51,4/55=935 51,40 9,35x6,0=561 | 9,35x3,0=28,1
2.100, cebada, 70% 9,35/0,7 =134 73,43 13,4x6,0=80,4 13,4x3,0=40,2
1.800, trigo, 100% 54,715,5=9,95 54,70 59,7 29,8
1.800, trigo, 70% 9,95/0,7 =142 78,10 85,2 42,6

De acuerdo con esas necesidades muy similares, para esas producciones de trigo o cebada, se
obtienen unos aportes de purin, también similares. En el caso de la cebada, trabajando con las eficiencias
précticas, del 70%, con las dosis calculadas para cubrir las necesidades de N, superamos las de fésforo (80,4
frentea21,2 ,en 3,7 veces), pero momentaneamente, no hay problemadado que el andlisis del suelo nos dice
que es "bajo en fésfora", y presumiblemente también la eficiencia del P del purin porcino, se considera
inferior alade los fosfatos minerales™, y superamos ligeramente las de potasio (40,2 frente a 36,1).

En el caso del trigo, con lamisma eficiencia del 70%, cubriendo las necesidades de N, quedaria
el fosforo: 85,2 frente a 21,1 (85,2 / 21,1= 4,03 veces, podriamos aducir las mismas consideraciones
anteriores), y con el potasio, también superamos necesidades (42,6 / 33,3 = 1,28 veces).

Esta forma de calculo podria mantenerse en tanto nuevos andlisis de suelo no reflejen una
excesiva elevacion del fosforo. Hasta ese momento, el incremento de P es muy positivo.

61



SUPUESTO 1b: Secano / cereal invierno / purin cebadero, aplicacion cada 2 afios.

Vistos los calculos del supuesto anterior, en 1os que a corto plazo, enriqueceriamos el suelo en
fosforo, y ligeramente en el caso del potasio, podria pensarse en otras estrategias de aplicacion de purin,
tratando de aportar basicamente las necesidades de fésforo, con aplicaciones de purin cada dos afios. El
ano intermedio, aplicar solamente abono nitrogenado mineral, en cobertera. En el secano de nuestro
gjemplo, presumiblemente las lluvias de otofio e invierno, no lavaran los restos nitrogenados que
puedan quedar en el suelo. Veamos que cifras pueden resultar:

Afo 1: Aplicaciones de sblo purin (cebadero), tratando de ajustar el fésforo para dos afios
Necesidades en P Cebada: 2.100 kg/ha; 21,2 kg/afio P,O,. Para2 afios, precisaria21,2 x 2= 42,4 kg/ha
Aporte de purin cebadero: 42,4/ 6,0 = 7,07 m®

Veamos los aportes, con cada una de las dos eficiencias. En este supuesto, que tratariamos de
aportar todo el P asimilable para dos cosechas, no conocemos cual es el coeficiente de eficiencia para
el aprovechamiento del P, por 1o que en su lugar, aplicaremos como un posible tanteo, el general del 0,7
utilizado para el nitrogeno.

Nivel productivo (kg/ha), Dosis Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia m*ha N P,O, K,O
2.100, cebada, 100% 707 | 707x55=388 | 7,07x6,0=424 | 7,07x3,0=212
2.100, cebada, 70% 7,07/0,7=101 | 10,1x55=555 10,1 x 6,0 = 60,6 10,1x 3,0=30,3
1.800, trigo, 100% 211x2/60=7,03 | 7,03x55=38,7 | 7,03x6,0=422 | 7,03x30=211
1.800, trigo, 70 % 10,1 | 10,1x55=555 10,1 x 6,0 = 60,6 10,1 x 3,0 = 30,3

En el caso dela cebada, con laeficiencia 100%, basta con 7,07
m3/ha de purin paraaportar € fosforo necesario para dos afios, pero no
llegaaalcanzar el N estricto de 51,4 kg (incluso, con la eficiencia del
70%, se queda en las necesidades nominales: 55,5), y queda por debajo
de las necesidades de potasio para un afno (21,2 frente a 36,1 kg), pero
no hay problema mientras el suelo siga con alto contenido en potasio.

En €l caso del trigo, con lamismaeficienciadel 100%, con 7,03
m? de purin, aportamos €l fosforo para dos afios, se quedaria corto con
el N (38,8 frente a’54,7). Si quisiéramos asegurarnos el aporte de N con
laeficienciadel 70% (10,1 m® de purin) se queda précticamente en las
necesidades nominales: 55,5, frente a 54,7 kg. Respecto a potasio, casi
Ilega a cubrir las necesidades de potasio: (21,2 frente a 33,3 kg K,0),
con laeficienciaa 100%, y las equilibraria con la eficiencia del 70%
(30,3 frente a 33,3).

En el afo de aplicar Unicamente purin de cebadero como
fertilizante, incluso los aportes calculados con la eficienciadel 70% (con
10,1 m® de purin) se quedan un poco justos en volumen, por ladificultad
gue supone con los equipos tradicional es de tractor-cuba (abanico) de aplicar dosis bgjas, inferiores a 15 mé/ha
Hay que puntualizar que la referencia que estamos utilizando en estos supuestos (Ziegler y Heduit, 1991)
tienen unos contenidos muy atos en P, que se traducen en vol imenes de purin a aplicar reducidos, si se busca
el gustar e Fésforo. También estaligado a este tema, de los aportes de P, la préactica de remover o no lamasa
delafosade purin, para que los estratos o sedimentos inferiores (que contienen lamayor parte del fosforo)
se mezclen con el resto de volumen de todalafosay se obtenga un purin mas equilibrado en nutrientes.

Cultivo de guisantes

Afo 2: Aplicaciones solamente de abonado mineral Nitrogenado, preferentemente en cobertera

Bastaria aplicar el equivalentea 51,4 kg de N, en el caso de cultivo de la cebada, 6

54,7 kg de N, en el caso del trigo.

También aqui, en el uso de los fertilizantes minerales, habra que hacer intervenir el tema de la
eficiencia-como apuntamos en el punto 11.8-que habitualmente no consideramos.
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SUPUESTO 1c: Secano / cereal deinvierno/ purin de madres, aplicacion anual.

En este caso, o Unico que variaes lariqueza del purin en nutrientes. Tomaremos como referencia
los valores de Yagie MR, que respecto al contenido en N nos parecen mas proximos que los que dala
tablade Ziegler y Heduit, con 3,1 kg N - xx P,O, - xx K,O, por m* de purin. Tratando de aportar solo el
N, pues no tenemos muchas referencias propias de los contenidos de Py de K, quedaria:

Cebada, 2.100 kg: 51,40/ 3,10 = 16,58 m*/ha, con una eficiencia del 100%
16,58/ 0,76 = 21,82 m®ha, con una eficiencia del 76%.

En el caso de este tipo de purines, hemos utilizado una eficiencia del 0,76, de acuerdo con o
resefiado en @@

Trigo, 1.800 kg: 54,70/ 3,10 = 17,60 m%ha, con una eficiencia del 100%
17,60/ 0,76 = 23,16 m®/ha, con una eficiencia del 76%.

En este caso los volimenes a aplicar son mas elevados, como cabia esperar a ser un purin con
menor contenido en nutrientes

SUPUESTO 1d: Secano/ cereal deinvierno/ fiemo o estiércol de ovino.

Para este supuesto, tomamos como referencia un estiércol de ovino con una composicion distinta,
masricaen N, que laque reflgjalatabla de Ziegler y Heduit, concretamente con 15,0 - 4,2 - 11,2 kg/t
deN - P,0O, - K,O, y como tampoco figuran en |las tablas francesas 29 y 30, indicaciones sobre el % de
mineralizacion del N del estiércol de ovino, tomaremos la hipitesis -citada en otras referencias®- de que
su mineralizacion en el primer afo fuese del 45% . Para el segundo afo, haremos la hipotesis - igual
gue en todos los subproductos sélidos - de que fuera del 30% sobre nitrégeno restante del afio
anterior.

Veamos qué cifras de aportes resultan para estos cultivos de cereal de invierno, en laboreo
tradicional, aportandolo previo ala siembra e incorporandolos al menos, con una labor ligera, durante
|os tres primeros anos.

1= Afio:
Nivel productivo (kg/ha) Dosis Aportes (kg/ha)
cultivo y eficiencia t/ha N P,0, K,O
2.100, cebada, efic. 100% 51,4/ 15= 3,43 3,43x15=514 343x42=144 | 3/43x11,2=384
2.100, cebada, efic. 45% A1343/045=762 | 7,62x15=1143 | 7,62x4,2=320 | 7,62x11,2=85,3
1.800, trigo, efic. 100% 54,7/15=3,65 | 365x15=54,7 | 3,65x42=153 | 3,65x11,2=40,8
1.800, trigo, efic. 45% Al13,65/045=811 8,11 x 15 =121,6 8,11x42=341 | 811x11,2=90,8

A lavista de estas cifras, veriamos en e caso de CEBADA, utilizando la eficiencia del 45%,
cubriendo las necesidades de N (51,4 kg), sobrepasariamos las del P (32 /21,2 = 1,5 veces), |o que no seria
problema en una primera etapa, con bajo contenido de fosforo en el suelo, y superariamos las necesidades
de potasio (85,3 / 36,1 = 2,3 veces), que seguiriaincrementando lariqueza del suelo en potasio.

2° Afio: Con unamineralizacion del 30%, sobre el nitr égeno restante del afio anterior -en €l caso
de lacebada- las 7,62 t de estiércol aportadas, deberian proporcionar la siguiente cantidad de N:

(114,3 - 51,4) x 0,3 = 18,8 kg/ha de N, se liberaran del estiércol aplicado en el afio anterior. En
consecuencia, €l estiércol real aaportar en este 2° afio seria el equivalente a

51,4-18,8=32,6tdeN/ha,
gue se traducen en 32,6 / 15 = 2,17 t/ha de estiércol (con 100% de eficiencia), 6 2,17/ 0,45 = 4,82
t (con el 45% de eficiencia). Veamoslo en el cuadro que estamos manejando:
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Nivel productivo (kg/ha) Estiércol Aportes (kg/ha)
cultivo y fuentes de N t/ha N PO, K,O
2.100, cebada, 0,3 s/resto afio anterior Al - 18,8 ¢ ¢
2.100, cebada, efic 45% s/aporte A2 A2 48x15=72,3

217/045=48 |(723x045=32,6)| 48x42=202 | 48x11,2=539
Sumas Fuentes de N (Neto) cebada, Afio 2 18,8+32,6=514 ¢ ¢

Con estos aportes, se cubren las necesidades de N (51,4 kg), practicamente también las de
fosforo: 20,2 kg de P,Q,, y se superan las de K,O: 53,9 frente a 36,1 kg (1,5 veces).

3" Afo: Para este tercer afio, ya cuesta més aventurar, cuéles podrian ser l0s aportes nitrogenados
del aporte del afio 1 (A1), por lo que calcularemos Unicamente |os provenientes del afio 2 (A2), y €l resto
(A3) que debera completar lo que falte.

Mineralizacion s/restos de A2: (72,3-32,6) x 0,3=11,91t N /ha

Suma fuentes N neto 2.100 cebada

2,63/0,45=585t
efic. 45%

585x15=87,75
87,75x0,45=3949

11,91 +39,49=51,40

&

Nivel productivo (kg/ha) Dosis estiércol Aportes (kg/ha)

cultivo y fuentes de N t/ha N P,0, K,O
2.100, cebada(0,XX s/Al) ¢ ¢ ¢

2.100, cebada (0,3 s/restos A2) 11,91 ¢ ¢

2.100, cebada, aportes A3 (51,4-11,91)/15=2,63 t 100% 263x15=3945|5,85x 4,2 =24,5|5,85x11,2= 65,52

4

Observando los resultados plasmados en el cuadro -ya simplificando, igual que en el 2° afio,
Unicamente para la cebada- nos dan un aporte de 5,85 t de estiércol, para alcanzar practicamente las
necesidades netas de N de la cosecha. Los aportes conocidos de fosforo P, 24,5 kg, cubririan las
necesidades (21,2). Las necesidades de potasio, se cubren con €l aporte A3: 65,52 65,52/36,1 = 1,8 veces

frente alas necesidades.

[1.8.2. Fertilizacion con organicos EN REGADIO

Para |os supuestos de regadio utilizaremos como ejemplo un Analisis de suelo como el que
sigue, recogiendo |os resultados medios de la muestra compuesta, en los dos niveles de profundidad O-

30y 30-60 cm.
Contenidos medios
Determinaciones 0-30 | 30-60
Granulo- Arena total 22,91 | 23,69
metria Limo grueso 11,85 | 12,09
Limo fino 35,36 | 34,39
Limo total 4721 | 46,48
Arcilla 29,88 | 29,83
Fertilidad | pH al agua 8,0 8,0
Prueba prev salinidad 0,4 0,3
Salinidad (CEe) 2,0 -
Materia organica 1,97 0,90
Nitratos (N'NO,) 31,1 16,85
Faosforo Olsen 37 25
Potasio acetato amonico 290 264
Cationes c.| Magnesio 24,85 | 21,80
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Interpretacion esencial:
Textura: franco-arcillosa, detipo fino Contenido en materia or ganica: medio

Salinidad: en principio no hay problema de salinidad, aunque es ligeramente elevada en la
profundidad 0-30 cm.

N en formade nitratos (N"NO,): en el momento del muestreo, el suelo contiene 187 kg/hade N
asimilable (en formanitrica) en los primeros 60 cm de suelo, y especialmente en la capa 0-30 cm. Deberia
tenerse en cuenta en el aporte nitrogenado.

Contenido en fosforo: para cereales, forrajes, y maiz, resulta muy alto.

Contenido en potasio: para maiz regadio, resulta alto.

Supongamaos que hos proponen fertilizar con purines porcinos de cebo, o con fiemo de pollos,
de los que pueden disponer en la zona con igual facilidad. La fertilizaciéon se va a plantear a una

rotacion de cultivos que vaainiciarse, de maiz-trigo, alfalfa (5 afos), en un total de 7 afos. El cultivo
anterior ha sido maiz.

SUPUESTO 2. Regadio / sobre una rotacién / alter nativa de cultivos

SUPUESTO 2. en regadio / sobre rotacién de cultivos/ con purin porcino cebo

Recor datorio sobre las necesidades de las cosechas. En este gjercicio consideraremos el calculo
de necesidades de N-P-K, sobre un determinado contenido en materia seca de la cosecha (86%), tal como
deberia hacerse cuando se utiliza la tabla de las referencias canadienses (Tabla 33), o que supone un
mayor ajuste de |os aportes fertilizantes, aunque por simplificar, utilizaremos los valores medios de las
tablas 35y 36, (pero sin olvidar nunca que en cada caso particular deberian utilizarse las referencias
"total" 6 "exportado" seglin sea el caso):

Aportes (kg/ha)
Nivel productivo (kg/ha) y Cultivo N P,0, K,0
13.000 kg maiz (11.180 kg m.s.) 11,18 x 22,3 = 249 11,18 x 9,6 = 107 11,18 x 13,9 = 155
5.250 kg trigo (4.500 kg m.s.) 45x30,4 =137 45x11,7=53 45x185=83
80.000 kg alfalfa (13.500 kg m.s.) - 13,5x6,9=93 13,5 x 30 = 405

Veamos ahora, unos posibles planteamientos de lafertilizacion -dado que disponemos de dos tipos
de estiércoles para aplicar- de cada afio de la rotacién/alternativa:

Afio 1, cultivo de maiz/ con purin de cebadero:

Dado que el andlisis de suelo nos indica una disponibilidad equivalente a 187 de kg/ha de N,
solamente habra que aportar: 249-187= 62 kg/ha.

Contenido en nutrientes del purin de cebo: 5,5 (N) - 6,0 (P,O,) - 3,0 (K,O) kg/m?

Nivel productivo (kg/ha), Dosis Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia mé/ha N PO, K,O
13.000 kg, maiz, 100% 62/55=1127 11,27 x 5,5 = 62 11,27 x 6,0 = 68 1127x3,0=34
13.000 kg, maiz, 70% 11,2710,7=16,1 16,1 x 5,5=88 16,1 x 6,0 = 97 16,1 x 3,0=48,3

Con estos aportes de purin, de 16-17 m*ha, cubririamos -en esa primera etapa con una cantidad
notable de N disponible en el propio suelo- presumiblemente |as necesidades de N. El fosforo quedaria
ligeramente por debajo de |as necesidades: 97 kg frente a 107, pero no hay ningun problema pues se trata
de un suelo con contenido en P muy alto. En el caso del potasio, los aportes (48,3 kg) quedan muy cortos
respecto a las necesidades tedricas de 155, aun considerando que en un suelo con contenido alto,
bastaria con aportar un 50% de las necesidades (75 kg), habra que vigilar consecuentemente el
comportamiento del potasio en este suelo.
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Ao 2, cultivo de trigo / con purin cebadero:

Asumimos que no hay un residuo de N, como ocurriaen el caso del maiz, por lo que trataremos
de cubrir todas las necesidades de N con |os aportes fertilizantes.

Nivel productivo (kg/ha), Dosis purin Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia cebo m¥/ha N P,0, K,O

5.250 kg, trigo, efic 100% 137/55=2491 24,9 x55=137 24,9 x 6,0 = 149 249x3,0=75
5.250 kg, trigo, efic 70% 2491/0,7=355 35,5x5,5=195 35,5 x 6,0 =213 35,5 x 3,0 = 107

Con los 35,5 m® de purin, calculados para asegurar €l suministro de latotalidad del N, se cubre con
creces, igualmente el aporte de P: 213 frente a 53 kg de necesidades, (ademés el suelo tiene un contenido
muy alto en fésforo), y también el de potasio. Hay que sefialar que el exceso de fésforo que se aporta,
quedara en el suelo, resultando un mayor enriquecimiento, que o bien es aprovechado por otro cultivo
de larotacién, o habra que buscar otras estrategias de fertilizacion a medio plazo.

Afio 2, cultivo de trigo/ con fiemo de pollos:

En este mismo Afio 2 ,una posible alternativa seria fertilizar con fiemo de pollos, que en el
planteamiento del jemplo estd como igual mente disponible. Si tomamos la fuente de referencia, Tabla
32 (ITAVI 1996-1999), para"Fiemos de pollos de carne", "en condiciones secas": 26 - 24 - 19, N - P,O,
- K, 0, kg/t, obtendremos |l as siguientes necesidades de aportes:

Nivel productivo (kg/ha) Dosis fiemo Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia pollos t/ha N P,O, K,O
5.250 kg trigo, efic 100% 137/26=527 | 527x26=137 | 527x24=126 | 527x19=100
5.250 kg trigo, efic media 80% s/tabla 29 | 5,27/0,8=6,59 | 6,59x26=171 | 6,59 x 24 =158 | 6,59 x 19 =125

La seguridad del aporte nitrogenado se haria con 6,59 t de fiemo (0,8 de eficiencia). El fosforo,
con 158 kg cubre con creces las necesidades (53 kg), y asi mismo el K: 125 kg de aporte frente alos
necesidades (83 kg). Se seguiria enriqueciendo el sueloen Py en K.

Ao 3° (y del 4 al 7) con cultivo de alfalfa:

En este cultivo podriamos razonar los aportes, bien para conseguir el aporte del fésforo (93
kg/hay afo), 6 bien para el de la potasa (405 kg/hay afo), en una sbla aplicacion de estiércol anual:

Version con PURIN DE CEBO (5,5-6,0-3,0)

Nivel productivo (kg/ha) Dosis purin Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia cebo m¥ha N P,O, K,O
80.000 kg alfalfa 13.500 kgm.s. | s/P:93/6,0= (15,5x 5,5 = 85) 15,5x 6,0 =93 15,5x 3,0 = 46
" s/K,0:405/3,0=135| (135x5,5=742) 135x 6,0 =810 135 x 3,0 = 405

Version con FIEMO DE POLLOS (26-24-19)

Nivel productivo (kg/ha) Dosis fiemo Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia pollos t/ha N P,O, K,O
80.000 kg alfalfa 13.500 kg m.s. sIP:93/24 = (3,88 x 26 =101) 3,88 x 24 =93 3,88x19=74
" s/K,0:405/19=21,3| (21,3 x 26 = 554) 21,3x24=511 21,3 x 19 = 405

En ambos casos puede verse que si tratamos de aportar toda la potasa, |legamos a volimenes de
purin o de fiemo, excesivos, con un injustificable aporte de N, y también de fésforo. Por tal motivo,
parece mas razonable calcular las aportaciones atendiendo al aporte de fésforo, y ver como evolucionan
las reservas de potasa del suelo, cuando pasen los 5 afos de la alfalfa.
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Afo 8, y reinicio dela rotacion/ alternativa, con cultivo de MAIZ

Tras|levantar la alfalfa, dejara un residuo en las raices, estimable como minimo en 100 kg/ha de
N (¢ ref del programa de actuacion de las Zonas vulnerables de Aragén, para el afio o cultivo siguiente
al levantamiento de laalfalfa, y unos 30 kg de N, para el 2° afio). Si se continla con la misma rotacion
de cultivos, volveriamos a la introduccién del maiz

Las necesidades del maiz: 249 - 107 - 155 kg/hadeN - P,O, - K,0O
En nuestra situacion concreta, parael N, quedaria por aportar: 249 - 100 = 149 kg de N/ha

Version de fertilizacion con PURIN DE CEBO (5,5-6,0-3,0)

Nivel productivo (kg/ha) Dosis purin Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia cebo m¥ha N P,0; K,O
13.000 kg de maiz, efic 100% |s/N: 149/55=27,09 | 27,09x55=149 | 27,09 x 6,0 = 162 27,09x3,0=81
13.000 kg maiz, efic 70% 27,09/0,7=38,7 | 38,7x55=212 38,7 x 6,0 = 232 38,7x3,0=116

Con 38,7 m® de purin, calculados para cubrir las necesidades de N, casi doblariamos las de
fosforo (P,0,) (232 kg frente a 107), y no llegariamos a reponer todo el potasio (116 frente a 155).

Version de fertilizacion con FIEMO DE POLLOS (26- 24-19)

Nivel productivo (kg/ha) Dosis fiemo Aportes (kg/ha)

cultivo y eficiencia pollos t/ha N P,0, K,O
13.000 kg de maiz, efic 100% | s/N: 149/26 =573 | 5,73 x 26 = 149 5,73 x 24 = 137 5,73 x 19 = 109
13.000 kg maiz, efic 80% 573/08=7,16 7,16 x 26 = 186 7,16 x 24 = 172 7,16 x 19 = 136

Con 7,16 t de fiemo, cubrimos las necesidades de N, superamos un 60% las de fésforo: 172/107=
1,6 veces, y nos acercamos mas a cubrir las necesidades de potasio: 136/ 155= 0,88.

11.8.3. Nota final sobre estos supuestos de razonamiento de la fertilizacion

Se ha intentado contemplar un nimero de situaciones suficientes para que cualquiera que lo
requiera, encuentre un caso que pueda asimilar a suyo concreto.

L os supuestos contienen un gran numero de hipétesis, en cuanto a
contenido de nutrientes en un producto determinado o la eficiencia de esos
nutrientes, por ejemplo. Ello es debido a la falta de conocimiento
experimental para concretar muchos de esos parametros. De modo que, en
rigor, hay que trabajar con "horquillas' de valores, aveces muy amplias.

En los supuestos, deliberadamente hemos obviado |os aportes de
nutrientes (nitrégeno, sobre todo) procedentes de la materia organica del
suelo y del agua de riego, para no complicar aun mas el seguimiento de los
cdculos. Hemosido a temaesencial de esta publicacion, pero esos nutrientes
deben considerarse, y es sencillo hacerlo de una forma aproximada.

Por motivos similares, se tratan exclusivamente |os macronutrientes
principales (N, P, K), pero esta claro que los productos organicos que
hemos puesto como ejemplo (y cualquiera que se utilice) aportan también
otros nutrientes, con un importante valor adicional.

Estos supuestos tienen, al menos, el valor de ser "punto de partida’
para cualquiera que se encuentre en la situacién de poder utilizar
subproductos organicos como fertilizantes. Evidentemente, para cada S
caso concreto Iogcgl culos se deberdn mejorar con lai nformam ondeque ™\,cino en estabulacion libre
se disponga (andlisis del producto, del suelo, producciones, costes, etc.)  (esriércol sdlido)

il
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I1.9. Consideraciones finales

Se ha tratado de dar agui una visién amplia de las posibilidades de utilizacion de subproductos
orgénicos, aportando y utilizando lainformacién disponible. Entendemos que esto debia hacerse para
tratar de facilitar al usuario de estos productos, una orientacién en sus précticas de fertilizacion.

No obstante, durante la realizacion del trabajo hemos sido alin mas conscientes de la existencia
de numerosas carencias, que podemos concretar en dos aspectos fundamental es:

- Falta una caracterizacion fiable de los subproductos organicos. A menudo disponemos de
datos dispersos, y tablas con una gran dispersion de valores.

- No se conoce la eficiencia del aprovechamiento de los nutrientes contenidos en subproductos
organicos. Al menos, no con la exactitud minima necesaria, y para condiciones climéticas y
de manejo, concretas

Pensamos que avanzar hacia un aprovechamiento 6ptimo de |os nutrientes que entran en nuestros
circuitos de produccion (agricultura-ganaderia-alimentacion), requiere:

- Divulgacién de lo que ya se conoce, y de la necesidad de utilizar bien |os recursos disponibles.

- Investigacion y experimentacion coordinadas para obtener una mejor aproximacion alo que se
desconoce.

- Facilitar al usuario la disposicion de medios y asesoramiento para que realice andlisis, bien en
laboratorio, 0 "in situ" en aquellos parametros que resulte posible. Asociar las demostraciones
sobre el uso de esos medios analiticos a demostraciones de aplicacion de subproductos
organicos disponibles anivel local.

- Decidido control de la generacidén de subproductos ganaderos, primando por encima de
cualquier otra opcion su aplicacion al suelo con criterios técnicamente aceptabl es.

El aprovechamiento de los subproductos organicos, integrandol os o mas racionalmente posible
en lafertilizacion de los cultivos, es crucial:

- Se trata fundamentalmente de los subproductos ganaderos, pero también de los urbanos y
agroindustriales que contienen todos |os nutrientes que precisan nuestros cultivos, en proporcion
mas 0 menos equilibrada.

- Se generan de una forma relativamente dispersa, repartidos por casi toda nuestra geografia.

- No es probable que su produccién disminuya en el corto o medio plazo.

- Otras formas de gestion, no ligadas al suelo, son muy costosas. Y a menudo, mucho més
contaminantes.

Desde la posicion de la divulgacion o transferencia de tecnologia, quisiéramos sefialar que nos
parece necesario integrar de partida todos los factores intervinientes y conseguir ajustar, en el menor
tiempo posible, los criterios para un aprovechamiento razonable de esos "yaci mientos de nutrientes' con
el menor impacto ambiental.

Flores de alfalfa
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Por razones de urgencia y de economia, deberia planificarse la investigacion sobre los
subproductos organicos de forma coordinada. Y que en esta planificacion se incluyera una
experimentacion de campo (a nivel de agricultor/ganadero), paralelay simultanea a los experimentos
cientificos, que serviria también para conocer la problematica y circunstancias de los destinatarios
finales de ese conocimiento cientifico-técnico.

Nos consta que los resultados de la investigacion y experimentacion con organicos son costosos
de obtener. Bésicamente, porque su evolucion en el suelo es lenta, pero es posible que compartiendo
esfuerzos, se pudiese contar con muchas respuestas en un plazo de 6-8 afios.

Un mayor conocimiento del uso de los subproductos organicos es necesario para el conjunto de
la actividad agropecuaria, pero hay algunas précticas o entornos concretos donde la necesidad es mas
acuciante, por ejemplo, y anivel de toda Espafia: en las Zonas Vulnerables (6.390.000 has, en 2005), la
Produccidn Integrada (659.499 ha, 2010) 6 la Agricultura Ecoldgica (1.674.119 ha, 2010), en las que
existen regulaciones normativas sobre la fertilizacion.

Finalmente, podriamos resumir esta Informacion Técnica en dos ideas fundamental es:

- Lasituacion actual (de transicion en todos los ordenes, crisis econémica generalizada,
degradacion ambiental, agotamiento de recursos, ...) plantea la necesidad urgente de aplicar
criterios de sostenibilidad en la practica de lafertilizacion. Hay que utilizar lo mejor que sea
posible las herramientas y conocimientos que ya tenemos en ese campo.

- Bajo esamismaidea de la sostenibilidad, esimprescindible completar con urgencialas carencias
en el conocimiento de los subproductos orgénicos, y en especia delos estiércoles solidos y sus
derivados (composts, y otras), con lainvestigacion, experimentacion y transferencia adecuadas,
para poder "tecnificar" adecuadamente su aprovechamiento en la fertilizacion.

[1.10. Glosario de términos técnicos utilizados

Bulbo himedo: En el riego por goteo, el agua se aplica al suelo desde una fuente que puede considerarse puntual. El agua
se infiltra en el terreno y se mueve en sentido horizontal y vertical. No se moja todo el suelo, sino una parte del
mismo, que varia con: las caracteristicas del suelo, el caudal del emisor y el tiempo de aplicacién. En esa parte
himeda del suelo es donde la planta concentrara sus raices y de la que se alimentard. Toda esa zona mojada
constituye el denominado “bulbo himedo”.

Capa freéatica: adj. Dicho del agua. Que esta acumulada en el subsuelo y puede aprovecharse por medio de pozos. (RAE)
adj. Se dice de la capa del subsuelo que contiene estas aguas. (RAE)

La capa freatica es la superficie del agua subterranea saturada donde la presion es igual a la atmésfera. También
se llama manto freético, nivel freatico, 6 simplemente, freatico. (Wikipedia)

Disponibilidad de N de los estiércoles ®: La disponibilidad del N dependera de la composicién del estiércol. EI N de los
estiércoles esta presente como N'NH,, y como N-organico, pero en estiércoles compostados también puede estar
presente como NO,. EI N mineral (NH4-N y NO,) es directamente disponible para las plantas, mientras que el N
orgénico tiene que ser mineralizado para llegar a ser disponible. Una parte del N organico es mineralizable en unos
dias tras su aplicacion al suelo, mientras que otra parte solamente se convierte en disponible tras meses o afios,
como resultado de una variada/variable descomposicion de los compuestos organicos. Parte del N mineral del
estiercol es inmovilizado en la biomasa microbiana, tras su aplicacion al suelo, y una parte de este N inmovilizado
es posteriormente estabilizado como compuestos organicos de los residuos microbianos.

Gases de Efecto Invernadero (GEIs): Gases que determinan los efectos sobre el denominado cambio climatico, y que son seis
gases, especificos o grupos de gases: didxido de carbono (CO,), Oxido nitroso (N,O), Hidrofluorocarbonados
(HFCs), metano (CH,), hexafloruro de azufre (SF,), y perfluorocarbonados (PFCs),

Humus: m. Geol. Capa superficial del suelo, constituida por la descomposicion de materiales animales y vegetales. (RAE).

Es la sustancia compuesta por ciertos productos organicos, de naturaleza coloidal, que proviene de la
descomposicion de los restos organicos (hongos y bacterias). Se caracteriza por su color negruzco debido a la gran
cantidad de carbono que contiene. Se encuentra principalmente en las partes altas de los suelos con actividad
organica. Los elementos organicos que componen el humus son muy estables, es decir, su grado de descomposicion
es tan elevado que ya no se descomponen mas y no sufren transformaciones considerables. (Wikipedia).
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Indice de cosecha: en el caso de los cereales, por ejemplo, es la relacion entre el rendimiento en grano y la biomasa total aérea.

Mantillo:

Purin:

Reciclar:

Reutilizar:

Vinazas:

Se establece respecto a la unidad de superficie: 1 m?, que se cosecha y se separa la paja del grano.
Capa superior del suelo formada en gran parte por la descomposicion de materias organicas.

Abono que resulta de la fermentacion y putrefaccion del estiércol o de la desintegracion parcial de materias
organicas que se mezclan a veces con la cal u otras sustancias. (RAE)

Atencion a esta denominacién cuando se consulta bibliografia francesa. En ella, al igual que en la definicion que daba
la R.A.E hasta la 21 edic del Diccionario, figura como "la parte liquida que rezuma del estiércol". En la edicidn 22
del mismo diccionario ya figura como "liquido formado por las orinas de los animales y lo que rezuma del estiércol.
En la actualidad, en nuestro pais se entiende como purin, el estiércol liquido (basicamente, heces + orina, sin camas)
y equivalente mas bien al término francés de "lisier"

tr. Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar. (RAE)
tr. Someter repetidamente una materia a un mismo ciclo, para ampliar o incrementar los efectos de este. (RAE)
tr. Utilizar algo, bien con la funcién que desempefiaba anteriormente o con otros fines. (RAE).

Residuos de la destilacion de los vinos y de las heces. De ellos se obtiene el tartaro. También las vinazas son el
subproducto de la fermentacién industrial de la melaza para la obtencién del alcohol, levaduras, acido citrico, lisina o
antibiéticos. En Espafia, las vinazas mas abundantes proceden de la obtencidn de alcoholes a partir de las melazas de
remolacha y suelen tener un contenido en agua superior al 45%. En Europa se comercializan vinazas con un contenido
en sustancia seca en torno al 70%, y por tanto mas ricas en azlcares, nitrégeno y minerales.(M. Santos et al.)

Reglamento CE N° 1069/2009:

Estiércol.

Abonos organicos y enmiendas del suelo (Reglamento UE N° 142/2011) :

Residuos de fermentacion: los residuos resultantes de la transformacion de subproductos animales en una
planta de biogas.

Guano: producto natural recogido de los excrementos de murciélagos o aves marinas silvestres y que no esta
mineralizado

Harina de carne y huesos: proteina animal derivada de la transformacion de materiales de las categorias 1 6 2 de
conformidad con uno de los métodos de transformacion definidos en el capitulo Ill, del anexo IV.

Planta de biogas: planta en la que los subproductos animales o productos derivados de animales, son como minimo,
sometidos a degradacion biolégica en condiciones anaerobias.

Planta de compostaje: Planta en la que los subproductos animales o productos derivados de animales son,
como minimo, sometidos a degradacion bioldgica en condiciones aerobias.

Planta de transformacion: Instalaciones o locales para la transformacion de subproductos animales, seguin lo
contemplado en el articulo 24, apartado 1, letra a), del Reglamento (CE) n® 1069 /2009, en los que los subproductos
animales se transforman de conformidad con lo dispuesto en el anexo IV y/o el anexo X.
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