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    No tenemos la tierra como un




    legado de nuestros padres sino como




    unos préstamos de nuestros hijos.




    José Martí


  




  




  

    Prólogo


    






    Si el prólogo, término que proviene del griego y que se refiere al escrito breve o relativamente breve antepuesto al cuerpo de una obra escrita, tiene como fin fundamental explicar a los lectores las necesidades y motivaciones que llevaron al autor a crearla o bien destacar algunos aspectos que considera determinantes y relevantes a la hora de su lectura, en este caso, el autor me exime de tener que hacerlo y remito al lector a la documentada y completa Introducción que hacen los autores sobre esta obra titulada Evaluación de la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos, continuación en el tiempo, décadas después, de la que uno de ellos, el doctor José Alfredo Herrera Altuve dio a conocer como Métodos de trabajo agroquímico.




    José Alfredo Herrera Altuve, mi profesor en la frontera de las décadas de los sesenta y los setenta del siglo xx, y de siempre, después de 52 años de labor profesional como ingeniero agrónomo, de 46 como doctor en Ciencias Agrícolas y de 45 como profesor titular e investigador titular, ya no a partir del conocimiento universal y una experiencia profesional en la docencia y la investigación universitarias de apenas 19 años, sino de 47 años dedicados a muchas y muy variadas actividades dentro de la docencia universitaria de pregrado y de posgrado. También formó numerosos maestros en Ciencias y doctores en Ciencias en determinada especialidad, a lo que se conoce como Investigación, Desarrollo, Innovación y Extensión, tanto como ejecutante directo como directivo de colectivos de docentes, investigadores, no solo de las instituciones de educación superior y de ciencia, tecnología e innovación del Ministerio de Educación Superior en que ha trabajado, sino también en función de demandas de los ministerios de Ciencia, Tecnología y Medioambiente y de la Agricultura de Cuba, con la experiencia personal, más la información científico técnica disponible mundialmente en la actualidad sobre el contenido de esta nueva obra, entrega a los lectores vinculados al mundo agrario, dando cumplimiento a uno de los más importantes deberes del hombre, al decir de José Martí Pérez: “El único autógrafo digno de un hombre es el que deja escrito con sus obras”.




    Al doctor Herrera Altuve se han unido en este nuevo esfuerzo varios especialistas de la Universidad de Guanajuato, México. Como coautor de la obra el doctor Luis Felipe Ramírez Santoyo, ingeniero agrónomo y especialista en Suelos, doctor ingeniero agrónomo en Tecnología de Invernaderos por la Universidad Politécnica de Valencia, España. Es profesor investigador del Departamento de Agronomía de la Universidad de Guanajuato, donde imparte las asignaturas Uso y manejo del suelo I y II, Prácticas Agrícolas y Tópicos Selectos. Participa como docente en el Diplomado de producción de cultivos en agricultura protegida. Como coautores de capítulos específicos, los doctores Rafael Guzmán Mendoza y Héctor Gordon Núñez Palenius refuerzan los enfoques fisiológicos y bioestadísticos de la obra.




    El licenciado Rafael Guzmán Mendoza es doctor en Ciencias Biológicas, actualmente profesor de la Universidad de Guanajuato, es profesor con reconocimiento de “Perfil Deseable PRODEP 2015-2018”, miembro del Sistema Nacional de Investigadores nivel I. Es un especialista experimentado en la ecología de poblaciones y de comunidades y la agroecología, en cuyos temas ha realizado diferentes publicaciones y presentaciones en eventos científicos nacionales e internacionales.




    El licenciado Héctor Gordon Núñez Palenius es doctor en Ciencias Hortícolas, actualmente profesor titular A de la Universidad de Guanajuato; y es miembro del Sistema Nacional de Investigadores nivel I. Es un especialista experimentado en la fisiología vegetal, con variadas publicaciones y presentaciones en eventos nacionales e internacionales. Por su trabajo científico y docente, ha recibido numerosos premios y reconocimientos.




    Este documento no es el clásico libro de texto o de consulta para los estudiantes universitarios y de posgrado, sino un libro de consulta para esos estudiantes y para los graduados universitarios que tengan que relacionarse con la producción agraria, en una realidad objetiva diferente a la de la década de los ochenta del siglo xx, donde regían la producción vegetal de cualquier tipo, los conceptos de la revolución verde; concebido y escrito vinculado estrechamente con el análisis, a la historia, a las realizaciones y a la práctica concreta del hombre en su afán de perfeccionar permanentemente, entre otros, los “Métodos de evaluación de la fertilidad del suelo y la necesidad de nutrientes por los cultivos”.




    En la actualidad, convencidos de que es posible la seguridad alimentaria y la soberanía alimentaria con una agricultura moderna, eficiente y económica, y socialmente justa y sostenible, basada en los principios de la joven ciencia de la agroecología, los autores ofrecen una obra imprescindible para todas las ciencias agrarias, no solamente para la producción vegetal, sino también animal, haciendo con ello un modesto homenaje a las enseñanzas que legara André Marcel Voisin a los cubanos y a todos los científicos del mundo.




    Pero, la joven ciencia definida como agroecología, guía imprescindible para la conducción del quehacer agrario actual y del futuro previsible, continúa siendo contaminada por creencias, tradiciones ancestrales que siempre han de considerarse, pero algunas superadas por el conocimiento científico actual, mitos y otras no científicas, no probadas en la praxis aplicando el método científico, desconociendo hasta la ampliamente demostrada ley de la conservación de la materia o ley de Lomonósov-Lavoisier y creyendo y hasta escribiendo; por tanto, como algunos autores no verdaderamente agroecólogos lo hacen, que, por ejemplo, no reconocen o no conocen que si un suelo es genética, naturalmente, deficitario en un elemento químico nutriente cualquiera, digamos fósforo, solo con adiciones de abonos orgánicos, restos de cosechas y otros residuos de origen animal o vegetal, producidos en ese sitio, como “sistema cerrado”, serán capaces con sus aportes de elementos nutrientes y enmendantes, además de mejorar las propiedades físicas y biológicas de ese suelo, aumentar a los niveles requeridos las producciones vegetal y animal aceptables. Desconocen que, en términos generales, es cierto que “la materia ni se crea ni se destruye”, salvo que hay que tener en cuenta, en el concepto teórico más amplio de esa ley, la existencia de las reacciones nucleares, pero ese no es el caso en general de cómo se manifiesta en la agricultura.




    La agroecología es una ciencia que aun está constituyéndose, no un conjunto de concepciones, suposiciones e ideas, algunas hasta místicas, alejadas del verdadero quehacer científico del hombre.




    Un sistema cerrado, como puede ser una finca con suelos por su origen deficitarios en determinado elemento nutriente, en la fase de “conversión” de la agricultura tradicional hacia una agricultura basada en los principios de la agroecología, sí tiene que “importar”, repito, en un principio, portadores autorizados por la agroecología, de ese elemento deficitario naturalmente, con miras a llevarlo a niveles adecuados para la producción vegetal con destino a la alimentación (humana y animal) si se quiere obtener, como se debe desear y esperar, una producción económica, de calidad biológica, sostenible en el tiempo.




    Es necesario repetir, hasta el cansancio, que la agroecología no está reñida con la aplicación de las más modernas tecnologías de producción agraria, siempre y cuando no agredan al ambiente y al hombre en el tiempo; por ello, el conocimiento de los actuales métodos de evaluación de la productividad y la fertilidad del suelo, las plantas y las necesidades lo más precisas posibles de nutrientes por las plantas, por los cultivos económicos o de conservación ambiental, son herramientas que utilizadas, por los agroecólogos, les permiten y permitirán obtener, como se ha escrito, la seguridad alimentaria y la soberanía alimentaria, con una agricultura moderna, eficiente y económica, y socialmente justa y sostenible, basada en los principios de la joven ciencia de la agroecología, como todas, en constante enriquecimiento por el quehacer científico del hombre.




    Resumiendo, la presente obra se propone acercar al lector a esas partes de las ciencias agrarias, como la agroquímica, la agronomía, la producción animal (aunque parezca indirectamente), la ciencia forestal, la horticultura, la utilización de abonos, los productos agrícolas no alimenticios, la producción de cultivos, la explotación de cultivos, las técnicas de cultivos, los cultivos de campo, los cultivos forrajeros, la gestión de la producción vegetal, los pastos, las semillas, el comportamiento del suelo en cultivos rotatorios, la fertilidad del suelo, el (manejo) combinado del agua y fertilizantes, y otras reconocidas por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).




    Ahora, podrán utilizar esta importante obra no solo los lectores cubanos, sino todos los de habla hispana, aunque por la cantidad y calidad de su actual contenido pudiera pensarse en un futuro mediato, a partir de las críticas y sugerencias de sus lectores, en una segunda edición en español y en otra traducida al inglés; repito, la cantidad, actualidad y calidad de la información que contiene este libro, lo merecen.




    Ing. Agr., Dr. C. (PhD) José Roberto Martín Triana




    Investigadors titular, Cuba




    Profesor investigador de la Universidad Técnica de Babahoyo, Ecuador




    Exacadémico titular de la Academia de Ciencias de Cuba


  




  

    Introducción general


    






    Una agricultura sostenible, un mundo mejor hoy y para siempre, son conceptos que marchan juntos en el esfuerzo de la humanidad para sobrevivir a sus éxitos y errores. Conceptos que solamente coincidirán si también marchan juntos la ciencia, la economía y la política, en la decisión y participación de todos para vivir en armonía con la naturaleza.




    Para lograr una agricultura que responda a las necesidades de la humanidad, desde los puntos de vista social, económico, político y ecológico, es imprescindible conocer y comprender el desarrollo y la práctica de la ciencia agrícola desde sus inicios y realizar un ejercicio de rediseño de las tecnologías y sistemas de acuerdo con los nuevos conocimientos y experiencias. El uso de la modelación del desarrollo de las plantas y los cambios en el suelo, unido a la utilización de las técnicas geoespaciales (propios de la agricultura de precisión) son elementos que se integran a estos propósitos.




    Desde el momento en que los suelos con mejores condiciones para la agricultura escasearon, los objetivos de la agricultura fueron incrementar el potencial de rendimiento de los cultivos y maximizar la productividad y la recuperación económica. Hoy se mantienen esos objetivos, pero se necesita lograrlos de forma sostenible.




    El objetivo de este libro es participar en este esfuerzo necesario, hacia una seguridad alimentaria y ecológica, enfrentando los retos de asegurar la nutrición integral de los cultivos, aprovechando todas las fuentes de nutrientes, protegiendo los suelos, obteniendo productos y materias primas de origen vegetal de calidad y disminuyendo las afectaciones al medioambiente propias de la agricultura.




    Esta obra surge de la ventaja de tener en un solo libro los diferentes métodos y herramientas que pueden disponer investigadores, especialistas, técnicos, decisores y estudiantes para el estudio de la fertilidad del suelo y la necesidad de nutrientes por los cultivos; se hace referencia a libros y artículos donde se puede profundizar en cada tema.




    En su contenido no se trata de resultados de experimentos, sino de cómo obtenerlos de forma eficiente: se intenta ayudar a estudiantes y especialistas que se inician en el arduo camino de la experimentación agrícola en este tema, para que conozcan cuáles métodos y herramientas pueden utilizar para el estudio de la fertilidad del suelo y cómo esta se relaciona con la nutrición de los cultivos, y les sirva de base para profundizar en textos especializados en aquellos tópicos que necesiten para lograr sus objetivos.




    Como bibliografía de respaldo se han seleccionado citas de todas las épocas, tratando de obtener información lo más cercana posible a las originales, lógicamente actualizando lo relativo a los métodos de experimentación.




    Se espera brindar posibilidades a los estudiantes y especialistas para:




    




    

      	
1. Poder reconocer las limitantes para la obtención de la sostenibilidad no solo ecológica, sino también económica y social en la nutrición de los cultivos.




      	
2. Brindar elementos para diseñar programas de investigación o experimentos que coadyuven a sobrepasar esas limitaciones.




      	
3. Identificar áreas en las cuales se debe profundizar el estudio para perfeccionar los sistemas de cultivo desde el punto de vista de la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos.




      	
4. Promover la acción conjunta de agricultores, especialistas y decisores para lograr sistemas integrales de nutrición de los cultivos.




      	
5. Identificar documentos con miras a ampliar sus conocimientos sobre cada tema.


    




    El texto brinda propuestas para enfrentar problemas generalizados en el estudio de la fertilidad del suelo y la necesidad de fertilización de los cultivos, aunque no pretende realizar una valoración exhaustiva de cada método ni resolver problemas particulares; el tema es tan amplio y complejo que, en última instancia, son los especialistas quienes, con su experiencia y conocimiento, lograrán diseñar correctamente el programa o estudio conveniente.




    Como su título indica, se trata de la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos, pero no debe olvidarse que estos son aspectos que se integran directamente a otros, como son las propiedades físicas y biológicas del suelo, la disponibilidad de agua, las particularidades genéticas de las especies que se cultivan, la incidencia de patógenos, el clima e incluso el manejo del área agrícola.




    El objetivo principal es informar cuáles herramientas y modelos permiten ahorrar tiempo, recursos y alcanzar con más eficiencia y eficacia los objetivos de nutrir correctamente los cultivos, proteger o mejorar la fertilidad del suelo y despertar el interés de seguir profundizando en los temas.




    Contiene parte del fundamento teórico de cada método y elementos prácticos para su utilización, tratando de disminuir algunas dificultades para el diseño, montaje y manejo de experimentos, así como para orientar el cálculo, el análisis y la interpretación de los datos.




    En relación con las técnicas y sistemas modernos de agriculturas de países desarrollados, como la de precisión, solo se realizan referencias, ya que el libro está dirigido a regiones donde aún existen limitaciones para el uso de las mismas a plenitud.




    No se trata de repetir conceptos y herramientas de la bioestadística ni profundizar en temas de la química, la bioquímica y la microbiología, sino de vincular la agronomía con esas ciencias que las acompañan.




    Se incluye un primer capítulo que revisa de forma general los conceptos sobre fertilidad del suelo y su relación con la nutrición de los cultivos, para facilitar la revisión de los capítulos básicos.




    Es un libro que espera críticas y sugerencias, pero que tiene la esperanza de ser útil.


  




  

    
Capítulo 1






    De la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos




    Introducción




    El incremento en la demanda de alimentos y materias primas de origen agrícola, unido al crecimiento de los núcleos poblacionales, las áreas industriales y las vías de comunicación, han conllevado la disminución de las tierras cultivables en relación con la población (tabla 1.1); esta situación se complica por las migraciones del campo a las ciudades, lo que reduce la fuerza de trabajo para esas actividades.




    Al unísono, se incrementan las áreas de suelo afectadas por factores limitantes graves como la erosión, salinización, compactación y el empobrecimiento de la fertilidad del suelo. Esto significa que en muchas regiones del mundo no es posible incrementar las áreas de calidad dedicadas a la agricultura. Por ello, según Fixen y García (2006), quizá el desafío actual más grande es proveer ciencia y tecnologías disponibles a los productores, en un paquete integrado que apoye efectivamente las decisiones críticas en el manejo de nutrientes.




    TABLA 1.1




    Tierra cultivable disponible para la agricultura y la población mundial (Roberts, 2002)




    

      

        

        

        

      



      

        

          	

            Años


          



          	

            Tierra cultivable




            (ha persona-1)


          



          	

            Población




            (109)


          

        




        

          	

            1965


          



          	

            0,46


          



          	

            3,3


          

        




        

          	

            1980


          



          	

            0,34


          



          	

            4,4


          

        




        

          	

            1990


          



          	

            0,30


          



          	

            5,3


          

        




        

          	

            2000


          



          	

            0,25


          



          	

            6,1


          

        




        

          	

            2025


          



          	

            0,20


          



          	

            7,8


          

        


      

    




    El planeta pierde 33 000 ha de tierra fértil por día (Kamal, 2016). Esta situación se complica, según la FAO (2015), ya que se prevé que en los próximos 35 años se producirá un aumento de 30 % de la población mundial, llegando a 9 300 millones de habitantes, a lo que se sumará una creciente competencia por recursos de tierra, agua y energía, cada vez más escasos, así como la amenaza existencial del cambio climático. La producción anual de alimentos deberá aumentar en al menos 60 % desde los 8 400 millones de toneladas actuales (FAO, 2016).





    El incremento de la población mundial trae consigo una mayor necesidad de alimentos, materias primas e incluso energía de origen agrícola, lo cual es la base de la seguridad alimentaria de un país o región (Hasler et al., 2015). Sattari et al. (2014) plantean que la producción global de comida depende de la disponibilidad de nutrientes (para los cultivos) y pronostican que la demanda global de alimentos se incrementará en 70 %.




    Una definición de seguridad alimentaria es: “cuando toda la población, en todo momento, tiene acceso físico, económico y social a suficientes alimentos, sanos y nutritivos para alcanzar sus necesidades de dieta y preferencias alimenticias para una vida activa y saludable (FAO, WFP e IFAD, 2012); pero alcanzar la seguridad y soberanía agroalimentaria, involucra desafíos sociopolíticos, técnico-científicos, culturales y económicos, que se magnifican al asumir procedimientos y métodos con mínimo impacto ambiental, que apunten a mejorar la calidad de vida de la población rural y urbana, incluyendo productores y consumidores (López et al., 2010).




    La necesidad de incrementar la disponibilidad de alimentos y materias primas de origen vegetal no significa solamente un aumento en unidades físicas, sino también ocurre un cambio en la diversidad y calidad de la demanda en proteína animal, frutas y vegetales, y hay más preocupación por la calidad de los alimentos (Krauss y Jiyun, 2000), surgiendo un importante mercado que requiere alimentos clasificados como orgánicos o al menos que no contengan compuestos que afecten la salud humana.




    Ingram y Porter (2015) resumen el problema al plantear que la demanda incrementada de comida, dada por el crecimiento poblacional y los cambios en la dieta, junto con la degradación de los recursos naturales y el cambio climático, convierten en esencial el desafío de alcanzar una seguridad alimentaria para todos.




    Indisolublemente unida a la seguridad alimentaria, en la agricultura también debe asegurarse la seguridad ambiental, un medioambiente que no cambie para mal; ambas están estrechamente relacionadas entre sí y con la agricultura.




    La agricultura debe alimentar, vestir y proveer energía a esta población que crece rápidamente, minimizando impactos ambientales y otros no deseados. Hasta 80 % de estos productos deben ser producidos en tierras cultivadas, a partir del incremento de rendimientos y eficiencia de las áreas actualmente en producción, ya que gran parte de la tierra adicional disponible no está apta para la agricultura, y el costo ecológico, social y económico de ponerla en producción sería muy elevado (FAO, 2015). A menos que la agricultura aumente su sostenibilidad, productividad y resiliencia, se compromete la seguridad alimentaria (FAO, 2016).




    La intensificación de la agricultura es una de las estrategias básicas para incrementar la producción de alimentos, lo que depende, entre otros factores, del incremento del flujo de nutrientes vegetales a los cultivos para asegurar altos rendimientos (Roy et al., 2006). Esta estrategia debe integrar rendimientos altos y de calidad, protección de los recursos naturales y economía del agricultor y de la sociedad. Para definir e implementar esta estrategia es necesario tomar en cuenta las condiciones climáticas, los sistemas de producción y de cultivo, las condiciones edáficas, el manejo de las áreas dedicadas a la agricultura, y las características culturales y económicas de la región.




    Lambrecht, Vanlauwe y Maertens (2016) precisan que se han propuesto muchos paradigmas de agricultura sostenible para combinar diferentes tecnologías, pero que su supervivencia depende de cómo los agricultores combinan esas tecnologías en la práctica. Incluso, estos autores encontraron que en el Congo occidental existía una desconexión entre los argumentos teóricos de la literatura referente a un sistema integrado de manejo del suelo y la realidad de la aplicación de los mismos en los campos de agricultores. No hay dudas, los resultados de la agricultura dependen, en última instancia, de los agricultores.




    La agricultura es la fuente primaria de alimentos y materias primas, por lo cual si como parte del medioambiente se deterioran los recursos naturales en la que se desarrolla, se afecta la seguridad alimentaria en las regiones o países. La sostenibilidad de la agricultura y con ello la del ambiente pueden, a mediano y largo plazos ser afectadas por la aplicación en defecto o exceso de fertilizantes (tanto químicos, como orgánicos) y un mal manejo de la nutrición, ocurriendo contaminaciones del suelo y el agua (Ghrun et al., 2000).




    Johnston y Bruulsema (2014) plantean que la sostenibilidad relacionada con los fertilizantes toma en cuenta: seguridad alimenticia y nutricional, empleo, fertilidad del suelo, cadmio en el suelo, eutrofización, recursos no renovables, emisión de gases de efecto invernadero, depleción de la capa de ozono, calidad del aire e incluso percepción pública. Esto significa que es imprescindible lograr las mejores prácticas de manejo del suministro de nutrientes de los cultivos, como componente del mejor manejo integral del sistema de la agricultura.




    Ambos objetivos: incrementar la producción de alimentos y materias primas mediante el suministro de nutrientes (fertilizantes químicos, inclusive) y proteger el medioambiente, no se contradicen; solamente es necesario asimilar sistemas de nutrición de las plantas acordes a las particularidades ecológica, económica, social e incluso política de cada región.




    Bindraban et al. (2015) divulgan un planteamiento muy actual sobre este tema: hacer coincidir las necesidades de la humanidad dentro de los límites ecológicos de nuestro planeta, llama a una reflexión continuada y al rediseño de las prácticas y tecnologías agrícolas. Estas tecnologías incluyen a los fertilizantes, cuyo descubrimiento y uso ha sido uno de los factores clave para incrementar el rendimiento de los cultivos, la productividad de la agricultura y la seguridad alimentaria. Sin embargo, estos autores señalan que son insuficientes los recursos dedicados a perfeccionar el uso de los fertilizantes, citando a Fuglie et al. (2011), que estiman que la industria de los fertilizantes solo ha invertido 0,1-0,2 % de sus ganancias en acciones de investigación y desarrollo, mientras que el sector de semilla y farmacéutico ha dedicado 10 y 15-20 %, respectivamente.




    Johnston (1997) se refiere a que las preocupaciones sobre el manejo de los suelos en los sistemas agrícolas formaron parte del pensamiento de antiguas civilizaciones, citando a un autor indio que dijo, en un año tan lejano como alrededor de 1500 a.n.e.:




    De este puñado de suelo depende nuestra supervivencia, manéjelo correctamente y rendirá nuestros alimentos, combustible, refugio y nos rodeará de belleza. Abuse del suelo y este colapsará y morirá, llevándose al hombre con él.




    Para resolver esta situación se plantea incrementar los rendimientos de los cultivos, lo cual se logra en una agricultura basada en el suelo, moderna, productiva y sostenible. Esto está limitado por la falta de recursos económicos por los agricultores y la utilización de sistemas de producción insostenibles. Aun así, es una solución posible e imprescindible.




    Rozane, Parent y Natale (2016) realizan una conceptualización de la agricultura y sus componentes, que son básicos para lograr estos objetivos: Agricultura es la explotación racional de la capacidad fotosintética de las plantas y la fotosíntesis es afectada por factores bióticos y abióticos, algunos no controlables (luz, temperatura, etc.), parcialmente controlables (agua, suelo, etc.) y otros en gran medida controlables (especies vegetales, cultivo y su manejo). Completan la idea planteando que un objetivo principal del estudio de la nutrición mineral de las plantas es incrementar la productividad con calidad a través del manejo eficiente de la fertilización.




    Cualquier solución debe contener la participación activa e integrada de agricultores, técnicos y decisores, soluciones que corresponden a políticas generales, pero que se concretan a nivel de las áreas productivas.




    Las plantas deben obtener del suelo la mayor parte de los nutrientes que necesitan. Y estos son imprescindibles para una producción eficaz, tanto de las plantas como de los animales; son necesarios para incrementar la productividad de las áreas agrícolas y especialmente de los suelos, no solo desde el punto de vista económico, sino ambiental. La productividad agronómica depende en gran medida de la aplicación del manejo eficiente del suelo y la nutrición vegetal (FAO, 2001); por ello, reconocer el papel de la nutrición de las plantas y la fertilidad del suelo en la agricultura debe acompañarse de la comprensión de que la misma forma parte de un sistema que integra las propiedades químicas y fisicoquímicas, físicas y biológicas de los suelos, la disponibilidad de agua, el sistema de cultivo, la calidad de las semillas y otros propágulos, la protección contra plagas, enfermedades y exceso de arvenses, el manejo poscosecha y las condiciones económicas, políticas y sociales.




    O sea, como concepto, la fertilidad forma parte de la productividad de un suelo. Productividad que puede definirse como la capacidad de los suelos para la producción agrícola, de acuerdo con el sistema de cultivo y las condiciones del entorno; es un término amplio, propio de la edafología. Uno de los componentes de la productividad es la fertilidad del suelo; y la productividad óptima de un sistema de cultivo depende de un adecuado suministro de nutrientes (Sardi, 2011).




    Un suelo puede ser fértil y no productivo, puede ser productivo y no ser fértil; son términos relacionados, pero no son sinónimos. Un suelo con alto contenido de nutrientes puede tener problemas en sus propiedades físicas; un suelo con buenas propiedades físicas puede ser productivo a pesar de que el contenido de nutrientes no responda a las necesidades de los cultivos, si se adopta un sistema de suministro de nutrientes correcto. Por ejemplo, los suelos ferralíticos en su formación no son fértiles, pero pueden ser productivos si se utiliza un sistema de fertilización adecuado. Incluso, suelos con adecuadas propiedades físicas, químicas y con suficientes nutrientes disponibles para los cultivos pueden ser limitados por su dotación biológica.




    Por ello, el manejo de los nutrientes del suelo y las plantas debe enfrentarse como una parte integral de la productividad general del suelo y en el contexto de un sistema de producción económicamente justificable, socialmente aceptable y ambientalmente sensato en el área agrícola (FA0, 2000 b).




    El suministro de nutriente se acepta como una acción indispensable para lograr altos rendimientos; sin embargo, tanto las aplicaciones en exceso, como en defecto han dañado el ambiente (Ghrun, Goletti y Yudelman, 2000). Los problemas del exceso de dosis de fertilizantes son repetidamente reconocidos, quizás también en ocasiones sobrevalorados. Pero el déficit de suministro también afecta el desarrollo de los cultivos y rompe el equilibrio necesario en el ambiente, ya que las plantas toman del suelo lo que necesitan y, literalmente, lo minan hasta agotarlo, con lo cual es menos productivo y cuesta mucho tiempo y recursos recuperarlo, si es que no se ha pasado la línea de no regreso.




    He aquí un concepto realista: exceso o déficit afectan el ambiente. Para lograr la coincidencia entre la necesidad de nutrientes para las plantas en relación con los problemas críticos globales de la alimentación, es esencial conocer qué cantidad de nutrientes se requiere para un rendimiento necesario y el suministro de nutrientes por los suelos usados para el cultivo (Sattari et al., 2014).




    Smilde (1985) aseveró que el aseguramiento de la nutrición de un cultivo trae consigo el manejo de profundos conocimientos científico-técnicos y experiencia práctica; se trata de conocer los fundamentos fisiológicos de la nutrición del cultivo, de la dinámica de los nutrientes en los suelos dedicados al cultivo, de su lugar en la rotación, de las particularidades climáticas de cada región, de su entorno socioeconómico y de la interacción mutua de esos factores, para poder diseñar sistemas tecnológicos que tomen en cuenta los conocimientos precedentes y las particularidades de la agricultura y la economía de cada región. Un uso eficiente de los fertilizantes es esencial para prevenir la contaminación ambiental y ahorrar energía fósil. Una fertilización eficiente significa optimizar el rendimiento de los cultivos y al mismo tiempo disminuir las pérdidas de los nutrientes al ambiente, lo que es importante económicamente y para el medioambiente (Velayutham et al., 2016).




    Con miras a lograr un suministro adecuado de nutrientes en las plantas, se han propuesto diferentes sistemas de cultivo, desde los sistemas intensivos que utilizan altas dosis de fertilizantes para alcanzar rendimientos máximos (con alto riesgo ecológico) y sistemas denominados sostenibles, sistemas de bajos insumos (cuestionados en si pueden respaldar la producción agrícola que se necesita) hasta la agricultura de precisión (Sardi, 2011). Son aproximaciones diferentes para incrementar la productividad y sostenibilidad en la agricultura; cada uno tiene sus ventajas y desventajas, y responden a las particularidades de la agricultura en cada región. Dentro de las variadas etiquetas a formas de hacer agricultura, quizás sea preferible referirse a una “agricultura de oportunidad”, hacer lo que es oportuno en cada condición y lugar.




    Lambrecht, Vanlauwe y Maertens (2016) se refieren al sistema de manejo de la fertilidad del suelo, que incluye el uso de germoplasma mejorado, insumos orgánicos y fertilizantes minerales, enfatizando en la sinergia y complementariedad que surge cuando esas tecnologías son utilizadas en conjunto. A este concepto se le debe añadir el uso de biofertilizantes y sistemas de producción acordes con el clima y el entorno.




    La evaluación de cada sistema debe realizarse a corto, mediano o largo plazo, ya que ocurren los cambios en la fertilidad del suelo. Para ser sostenible un sistema de nutrición adecuado debe considerar esas tres etapas.




    Alcanzar la sostenibilidad en la agricultura significa utilizar los recursos naturales de forma que respalden el crecimiento y desarrollo de los cultivos, pero que se mantengan en buen estado para las futuras generaciones, lo cual depende de la interacción de factores agronómicos, ambientales y sociales, las condiciones del suelo, las características de los cultivos, la manifestación de las condiciones climáticas y el manejo de las áreas agrícolas, que depende de factores económicos, de conocimientos y políticos, inclusive. Se busca que el sistema permita mantener beneficios a corto y largo plazos, proporcionar calidad ambiental también a largo plazo, la capacidad económica sostenible, mantener o incrementar la productividad del suelo y asegurar la seguridad alimentaria y la calidad de vida (FIFA, 2001).




    En la literatura se encuentran varios enfoques para lograr esos objetivos:




    

      	El uso de portadores químicos industriales en altas dosis, como parte de un sistema de agricultura intensiva.




      	La utilización predominante de fuentes orgánica y biofertilizantes, propios de enfoques agroecológicos.




      	La utilización de todas las fuentes y los métodos para asegurar la nutrición de los cultivos, propios de sistemas integrados de nutrición y una agricultura sustentable.


    




    El primer enfoque, generalmente, afecta la sostenibilidad ecológica y productiva de las áreas agrícolas, mientras que el segundo enfoque es insuficiente para responder a todas las necesidades de alimento y de materias primas de origen vegetal para la población creciente.




    El tercer enfoque integra de forma dialéctica los dos anteriores, tomando de cada uno aquello que es beneficioso y tratando de soslayar los aspectos negativos.




    Roy et al. (2006) plantean que como la mayoría de los alimentos adicionales requeridos deben provenir de terrenos cultivados, la necesaria intensificación de la agricultura requerirá aportes altos y balanceados de nutrientes, lo que no se puede lograr solo con altas tasas de reciclaje con abonos orgánicos. Siempre será necesario utilizar fertilizantes minerales. Pero considerando posibles afectaciones al entorno agrícola y limitantes económicos, deben combinarse los fertilizantes químicos con abonos orgánicos y biofertilizantes, aprovechando el efecto de las fuentes orgánicas y microrganismos en las propiedades del suelo.




    La FAO (2001) promueve el establecimiento de sistemas integrados de nutrición vegetal, que constituyen la conservación o ajuste de la fertilidad del suelo (y con ello su productividad) y del suministro óptimo de nutrientes de las plantas, para mantener un nivel deseado de producción de un cultivo, mediante la optimización de los beneficios de todas las fuentes posibles de nutrientes para las plantas y mejorando el manejo de la finca, mientras se asegura la calidad ambiental. Esto significa desarrollar y asumir sistemas que sean productivos, sostenibles y que no sean agresivos para con el medio (FAO, 1990; Roy et al., 2006).




    La productividad del suelo no depende solo de su contenido de nutrientes. Las características físicas, biológicas y químicas del suelo influyen en la fertilidad, forman parte de ella. Una importancia similar tienen las características de los cultivos, su capacidad para aprovechar los nutrientes disponibles en el suelo.




    Por ello, no basta con adicionar los nutrientes al suelo; es necesario organizar un manejo sostenible de la tierra, adaptable a las condiciones de un entorno específico, que permita el uso de los recursos disponibles en función de un desarrollo socioeconómico que garantice la satisfacción de las necesidades crecientes de la población, el mantenimiento de las capacidades de los ecosistemas y su resiliencia (García Capote, 2015), en resumen, incrementar la productividad de los suelos con una buena salud física, química y biológica (Roy et al., 2006). Se plantea una visión holística y sistémica de la salud agrícola integral, definida como la salud primaria no solo de las plantas y los animales, sino también referida a la del suelo, el agua, el aire, el ser humano y la estrecha interrelación entre cada uno de estos factores (Martínez Viera y Dibut, 2009).




    Incorporar el concepto de manejo integral de la fertilidad es un paso adelante en relación con el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos y la protección del recurso natural suelo.




    Para racionalizar el manejo de la nutrición vegetal se intenta:




    

      	Incrementar la eficacia en el suministro de los nutrientes, por cualquier vía y portador, respondiendo a las relaciones entre el rendimiento del cultivo, la cantidad de nutrientes aplicado y la posibilidad de que los mismos transiten a través del sistema suelo/cultivo, considerando la demanda de elementos por parte del cultivo en cualquier etapa de crecimiento y desarrollo.




      	Mantener y recuperar o mejorar, si fuera necesario, la reserva de nutrientes en el sistema suelo/cultivo.




      	Reducir las pérdidas inútiles de nutrientes.




      	Lograr la mayor eficiencia económica.


    




    Todo ello, cuidando de las propiedades físicas y biológicas del suelo, estableciendo sistemas de producción y de cultivo adecuados para las condiciones de cada región, o sea, no afectando el medioambiente.




    Este objetivo aún no se ha logrado. Por ejemplo, es conocido que entre 20 y 80 % de los nutrientes suministrados con los fertilizantes se pierden en su totalidad o son retenidos temporalmente por el suelo (Bridaraban et al., 2015), se incrementa el deterioro de los suelos debido al uso de sistemas de cultivo incorrectos y se ralentiza o detiene el desarrollo de importantes zonas agrícolas.




    El manejo sostenible de la tierra incluye la consideración de objetivos de rendimiento y calidad, la historia de la producción y la fertilidad de los suelos, los riesgos ambientales y requerimientos operacionales antes de realizar las actividades. Con esos conocimientos, puede ser formulado un plan que logre los objetivos de producción en una manera responsable con el ambiente (FIFA, 2001).




    Para lograr una nutrición integrada de las plantas, que suministre los nutrientes necesarios, mantenga o mejore la fertilidad del suelo, con un costo de acuerdo con la economía de la empresa o región; se requieren tecnologías y conocimientos propios de las particularidades de cada región, del clima, suelo, topografía, recursos materiales y económicos y, no menos importantes, la idiosincrasia de los productores y sus conocimientos, quizás empíricos, pero cercanos a su entorno. Perfeccionar un sistema de cultivo comienza con que los productores adopten las nuevas tecnologías y las ajusten a sus condiciones.




    La investigación del estado y el comportamiento de la fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas tienen los objetivos generales siguientes:




    

      	Determinar las particularidades de las transformaciones de los nutrientes en los suelos y su relación con la absorción de los nutrientes por los cultivos, desde el punto de vista químico, físico y biológico.




      	Conocer el balance de los principales nutrientes en el suelo, para diseñar medidas que impidan pérdidas excesivas de los mismos y completarlas con aportaciones. Una fertilización eficiente es sinónimo de minimización de la pérdida de nutrientes en el ambiente sin sacrificar los rendimientos de los cultivos (FAO, 2000 a).




      	Identificar los nutrientes más deficientes para cultivos particulares en una región y la situación de las propiedades del suelo relacionadas con su productividad.




      	Establecer qué portadores o facilitadores de la obtención de nutrientes para las plantas deben utilizarse para mejorar la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos.




      	Diseñar métodos para evaluar la fertilidad del suelo y conocer la necesidad de nutrición de un cultivo de forma precisa, rápida y económica.




      	Conocer los mejores métodos de aplicación de los portadores de nutrientes y otros insumos que inciden en la nutrición, o sea, cómo, cuándo y dónde se utiliza algunos de ellos o varios en interacción.


    




    Un breve recuento histórico de los estudios sobre la fertilidad del suelo y la necesidad de nutrición por los cultivos son una base para comprender cómo diferentes ciencias formaron parte del desarrollo de las ciencias agrícolas.




    Breve reseña histórica




    Inicialmente, las necesidades de alimentos y materias primas de origen vegetal se obtenían explotando recursos naturales existentes cerca de las comunidades; y trasladándose a áreas nuevas cuando aquellas se agotaban, luego se comenzaron a realizar actividades rudimentarias de agricultura y se organizaron las áreas agrícolas, llegando a una explotación intensiva del recurso suelo. Posteriormente, cuando los conocimientos y los recursos se mostraron insuficientes para asegurar la alimentación y la necesidad de materias primas de origen agrícola, el hombre comenzó a desempeñar un papel más activo y consciente en la transformación de la naturaleza y la sociedad, transformación que no siempre fue para mejor, ya que se comenzó a afectar la naturaleza.




    En esa etapa, el hombre comenzó a acumular conocimientos empíricos sobre la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos.




    Quizás, la primera referencia al uso consciente de suministradores de nutrientes a los cultivos se encuentra en la Odisea, de Homero (900-700 años a. C.), al referir que Ulises abonaba la tierra con estiércol (Álvarez Venegas y Torres da Silva, 1997); el uso de plantas como abono verde fue reconocido por Teofrasto y luego por Jenofonte (400 años a. C.). Virginio realizó lo que se considera el prototipo inicial de análisis químico de los suelos por medio del sabor; Plinio proponía una especie de diagnóstico vegetal al comparar el espesor de los tallos y Columela sugería que la mejor prueba con miras a determinar la conveniencia de un suelo para un cultivo era comprobar prácticamente su crecimiento en él, lo que recuerda los actuales experimentos en condiciones de campo (Tisdale y Nelson, 1970).




    Alcántar y Trejo Téllez (2009) destacan que Aristóteles (384-322 años a. C.) estableció la “teoría del humus”, en la cual las plantas se alimentan de materiales húmicos, los que absorbe a través de su sistema radical; posteriormente, estas mueren, se transforman en humus y continua el ciclo. También se refieren al físico belga J. V. Van Helmont (1577-1654), quien realizó el primer experimento cuantitativo en nutrición vegetal, aunque su conclusión fue equivocada, limitada por la tecnología y conocimiento existentes en su momento.




    En 1563, Palissy observó que las cenizas de las plantas contenían los materiales que estas habían extraído del suelo, una de las primeras referencias a lo que luego sería el diagnóstico vegetal. Además, emitió una interesante referencia cuando dijo que “se debe admitir que cuando se adiciona estiércol en el campo, es para devolverle al suelo algo que se la quitado”. Posteriormente, J. Woodward (1665-1728) señaló la importancia de los materiales minerales para el crecimiento de las plantas (Russell, 1932).




    Home, en 1757, realizó varios experimentos para estudiar el efecto de diferentes sustancias en el crecimiento de las plantas, siendo considerado uno de los pioneros en el uso de la química en la solución de los problemas de la nutrición de las plantas, mediante experimentos en maceta y el análisis de plantas, aunque sus conclusiones no fueron totalmente correctas, de nuevo en respuesta al nivel de conocimientos y tecnologías que pudo utilizar (Russell, 1932).




    Un hito importante fue la publicación del que es quizás uno de los primeros libros sobre química agrícola, publicado por Humphrey Davy (1778-1829), con el título Elements of Agricultural Chemistry. Son pioneros los trabajos de Giuseppe Gazzeri, 1828; Lambruschini, 1830 y Johann Bronner, 1837, quienes reafirmaron la importancia de la capacidad del suelo para intercambiar elementos (Sparks, 2006).




    El periodo entre 1800 y 1860 (o 1870) ha sido considerado el inicio del período moderno de la ciencia del suelo, cuando se encontraron la fisiología y la agronomía, cuyos principales resultados fueron la refutación de la teoría de la alimentación de las plantas por el humus y se establecieron los conceptos de nutrición mineral de las plantas (Van der Ploeg et al., 1999).




    En 1804, Theodore de Saussure (1767-1845) publicó su libro Investigaciones químicas sobre la vegetación; es considerado el iniciador de los métodos experimentales modernos en relación con la nutrición de los cultivos. En 1834, Boussingault, también considerado fundador de los métodos modernos de investigación con plantas, realizó los primeros experimentos en el campo directamente relacionados con la nutrición de los cultivos y por vez primera demostró que algunas plantas pueden beneficiarse con el N del aire (Hoagland y Arnon, 1950; Russell, 1932).




    En 1840, Justus von Liebig (1803-1873), presentó su obra Química orgánica en su aplicación a la agricultura y la fisiología; en 1855 publicó Principios de la química agrícola. Ambas integraban su teoría de que la nutrición de las plantas dependía del carbono de la atmósfera y elementos químicos en el suelo necesarios para las plantas, que se absorben en forma mineral. También se refirió a la explotación de las minas de nitrato de sodio, el uso y la purificación de los minerales ricos en potasio. En 1872, trabajando con muestras de suelo de los experimentos en Rothamsted, Liebig realizó extracciones de nutrientes a los suelos con ácidos débiles diluidos para demostrar que los suelos fertilizados contenían más P soluble que los suelos no tratados (Syers, Johnston y Curtin 2008; Bould y Hewitt, 1969).




    Liebig consideró que el porcentaje de nutriente contenido en plantas es constante y, por lo tanto, representa su necesidad de nutrientes, por lo cual propuso restituirle al suelo todo los constituyentes de las cenizas removidos. Sin embargo, Lawes y Gilbert, 1851, encontraron que las plantas pueden necesitar más fósforo que otros nutrientes en el fertilizante, a pesar que ellas contienen menos P que muchos de los otros nutrientes, cuestionándose que la composición de nutrientes en el cultivo es una guía directa de la necesidad de fertilizantes (Macy, 1936).




    El inicio de la fabricación de portadores fosfóricos hidro y citrosolubles por Liebig y Lawes (en 1843), provocó un cambio necesario en la nutrición de los cultivos, en medio de la revolución industrial y un entorno socioeconómico cambiante. Es paradójico que Liebig, quien también se preocupó por el deterioro de los suelos causado por el paso de los nutrientes de los campos a las ciudades junto a las cosechas, con el inicio de la fabricación de fertilizantes industriales, ayudó a un retroceso en la comprensión de la importancia de la biología del suelo y la justeza del uso de otras fuentes de nutrientes, especialmente de los abonos orgánicos, mientras que los fertilizantes minerales mal utilizados se han convertido en contaminantes del medioambiente.




    La teoría relacionada con la fertilidad del suelo avanzó con los trabajos de Thompson y Way sobre el intercambio catiónico y la retención o fijación del P por los suelos, en 1850-1852. Pillitz, en 1875, demostró que, bajo condiciones determinadas, la capacidad de intercambio catiónico de cada suelo es una cantidad definida (Spark, 2006).




    Posteriormente, Jean Bauptiste Boussingault (1802-1887) reconoció que los nutrientes tienen dos formas de comportamientos: asimilables y no asimilables; es considerado como pionero en los experimentos en el campo. En esta época, de mediados de siglo, también se conoció el inicio en 1843 de las investigaciones en la histórica Estación Experimental de Rothamsted por John Bennet Lawes, incluyendo los experimentos estacionarios sobre fertilización de los cultivos, aun hoy aportando resultados. Asimismo, en Francia se destacaron las investigaciones de Adrien de Gasparin (Porta Casanellas, López-Acevedo y Roquero de Laburu, 2003).




    En 1886, Hellriegel y Wilfarth confirmaron que las leguminosas obtenían N de la atmósfera por la presencia de bacterias en los nódulos y, posteriormente, M. W. Beijerinck identificó el organismo responsable, al que denominó Bacillus radicícola (Tisdales y Nelson, 1970).




    Otro resultado obtenido a partir de la segunda mitad del siglo xix, fue el descubrimiento de que el proceso de nitrificación es mediado por bacterias, sobre la base de los trabajos de Schloessing y Müntz. Posteriormente, en 1890, Winogradsky aisló los organismos responsables por la nitrificación (Sotomayor Ramírez, 2014).




    Un paso importante en la comprensión de la fertilidad del suelo y su relación con la nutrición de los cultivos fue la demostración de F. H. King, en 1889, de que también deben tomarse en cuenta las propiedades físicas del suelo y los trabajos de Whiteney y Cameron que profundizaron en los principios de la química del suelo, revelando la importancia de la solución del suelo (Russell, 1932).




    Desde finales del siglo xix y principalmente en el siglo xx, ocurrieron cambios radicales en el manejo de la nutrición de las plantas y el uso de los fertilizantes y enmiendas.




    Con los adelantos de la ciencia y la técnica, unidos a la práctica agrícola y un acercamiento a una concepción científica del mundo, las teorías sobre la nutrición vegetal y el manejo de la fertilidad del suelo fueron enriqueciéndose; se le dio mayor importancia a los estudios de la química, física, físico-química y biología del suelo, y se diseñaron equipos y métodos más sensibles y exactos que se utilizaban en el estudio de la naturaleza. Un interesante compendio de la historia de la química del suelo es el de Spark (2006).




    En esa época ganan fuerza los términos edafología y pedología:




    

      	Edafología: Se considera al suelo como un hábitat natural para las plantas, relacionado con diferentes suelos y sus propiedades como la fertilidad, las plantas y la producción de los cultivos.




      	
Pedología: Incluye el estudio de la génesis del suelo, morfología del suelo y clasificación.


    




    En Rusia, se comienza a denominar agroquímica: a la ciencia que estudiaba la relación suelo-planta-fertilizantes, un enfoque que sobrepasó el estudio parcial de las transformaciones de los nutrientes en el suelo o de la aplicación de fertilizantes, dando una visión integral de la interacción entre los tres factores que inciden en la nutrición de los cultivos, que relacionó al suelo con las plantas y los fertilizantes. Esta ciencia recibió aportes importantes del científico ruso Prianishnikov, quien en la primera parte del siglo xx realizó estudios con el uso de fertilizantes minerales u orgánicos, con un enfoque práctico, sin olvidar el desarrollo de interesantes postulados teóricos. Estos conceptos fueron complementados por Jurbitskii (1963) al precisar la importancia del clima (figura 1.1).




    

      [image: ]


    




    Fig. 1.1. Esquema de Prianishnikov (modificado por Jurbitskii, 1963).




    Etchevers et al. (2014) refuerzan estas ideas cuando plantean que los factores de crecimiento vegetal se ubican asociados a los tres componentes fundamentales del sistema de producción: atmósfera, suelo y cultivo, que deben ser comprendidos a cabalidad para alcanzar el éxito en la producción; se requiere entender cómo funciona el sistema suelo-cultivo-atmósfera y, en particular, la naturaleza de las interacciones (flujos) que se dan entre estos tres componentes. El resultado de estas interacciones se traducirá finalmente en la producción de biomasa.




    Actualmente este esquema puede modificarse o completarse, con lo que se amplía el significado de cada término.




    En relación con el “suelo”, este vértice debe incluir, además de las propiedades químicas (base de su fertilidad), el medio biológico y las propiedades físicas, que influyen directamente con la disponibilidad de los nutrientes para las plantas y la capacidad de estas para adquirir los nutrientes. El suelo es un cuerpo natural, vivo, con una dotación biológica vital para la nutrición de las plantas e incluso para su existencia misma; la biología del suelo, en especial la microbiología, se integra a la fertilidad; las propiedades físicas y físico-químicas influyen directamente en el comportamiento de la fertilidad del suelo en el contexto de los procesos biogeoquímicos de los elementos.




    Las plantas no solo son un ente que toma del suelo los nutrientes y el agua que necesita; son agentes que influyen activamente en la fertilidad del suelo. Martínez Viera y Dibut (2009) plantean que los paradigmas actuales que orientan las relaciones suelo-planta asumen que las limitaciones de los agroecosistemas pueden ser eliminadas solamente con la aplicación de distintas clases de insumos externos, se concentran en los procesos exógenos del suelo, pero olvidan los endógenos y no consideran a las plantas como organismos con sus capacidades y estrategias para crecer y sobrevivir, en estrecha relación con los procesos biológicos efectivos del suelo.




    El vértice “fertilizantes” debe tener una transformación, ya que realmente representa la acción de los agricultores, no solo llevando nutrientes al suelo, sino modificando sus propiedades químicas, físicas y biológicas mediante biofertilizantes y enmiendas. Quizás, en vez de fertilizante se puede denominar suministradores de nutrientes; en su término más amplio, no solo considerar los materiales que aporten directamente nutrientes al sistema suelo-planta, sino a aquellos que modifican las propiedades del suelo y favorecen la disponibilidad de nutrientes para los cultivos.




    Esas relaciones entre los tres vértices principales ocurren dentro de condiciones de clima, o sea, del entorno. El sistema suelo-planta está íntimamente ligado al clima, el crecimiento y desarrollo de las plantas responde a las condiciones climáticas, hasta el punto que hay especies o variedades propias de cada clima. Ejemplos directos de la influencia del clima en la nutrición de los cultivos pueden ser: el agua solubiliza muchos compuestos inorgánicos, que pueden ser absorbidos por las plantas o arrastrados por lixiviación; la humedad actúa intensificando o atenuando numerosos procesos microbiológicos del suelo, que pueden beneficiar o perjudicar a un cultivo; el proceso de nitrificación necesita aireación adecuada, así como condiciones determinadas de humedad y temperatura.




    También puede adicionarse el término “manejo del agrosistema”, ya que la agricultura transforma la naturaleza y, por ello, el sistema de producción y los sistemas de cultivo que se utilicen tienen que ver con los cambios en todos los factores, incluyendo el clima.




    De esa forma, el esquema de Prianishnikov puede quedar como se observa en la figura 1.2.
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    Fig. 1.2. Modificación del esquema de Prianishnikov.




    Esto responde a los criterios de Fitts (1959), quien planteó que el rendimiento es una función del cultivo, suelo, clima y manejo, entre otros factores, y cada factor tiene numerosas variables, por lo cual de uno de ellos no tiene como resultado obligatorio un mayor rendimiento potencial.




    Este enfoque excede, o es una parte integrante del campo incluido en la edafología, donde el suelo es tomado como el soporte para las plantas; es decir, se estudia desde un punto de vista netamente práctico, orientado a obtener los mejores rendimientos agropecuarios posibles (Lyttleton y Buckman, 1944). También excede o es parte del término nutrición de las plantas (propio de la fisiología vegetal). Se integran ambas aproximaciones, el protagonismo, tanto del suelo, como de la planta; se acepta que ambos tienen una vida dentro de un entorno ambiental, donde el tiempo transcurre y con ello ocurren cambios en todos los factores que influyen en la nutrición de las plantas y el hombre ejerce su acción antrópica relacionada con el uso de fertilizantes y enmiendas químicas, orgánicas, biofertilizantes, enmiendas, e incluso menos directamente, por la acción de tecnologías también relacionadas con la fertilidad del suelo en los diferentes sistemas de cultivo. Un enfoque muy similar fue utilizado por Malavolta (2008), al proponer la colaboración de las disciplinas Nutrición Mineral de las Plantas, con las disciplinas Suelo y Fertilizantes, y Fertilización.




    La segunda mitad del siglo xx significó el inicio de las tecnologías nucleares con objetivos pacíficos, que rápidamente fueron utilizadas en la agricultura, en especial en estudios de la fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas; se mostraron mucho más exactas y con nuevas posibilidades que las utilizadas hasta ese momento. Además, se profundizó en la química de los suelos, que fueron integrados por Russell, a finales de la primera mitad del siglo, al precisar los mecanismos de retención de los nutrientes por los suelos (Wild, 1992). La introducción de nuevas tecnologías de análisis químico, físico y biológico, la modelación termodinámica, el diseño de nuevos equipos e instrumentos y sobre todo el uso de los isótopos radioactivos y estables en los estudios de la fertilidad y la nutrición de los cultivos, permitió profundizar en su comportamiento.




    Se incrementaron los estudios sobre el tema, obteniéndose una copiosa información que se encuentra en libros y otros documentos. Estas publicaciones se refieren principalmente a resultados sobre fertilización de cultivos y manejo de la fertilidad del suelo.




    Con el surgimiento de los conceptos de la denominada “revolución verde”, se promovió una agricultura intensiva: variedades especializadas (más productivas, pero al mismo tiempo más exigentes en su manejo); se promovió el uso de los insumos químicos (fertilizantes y pesticidas industriales, que en exceso agreden al medio en que se desarrollan los cultivos), la introducción de maquinarias pesadas (que deterioran las propiedades físicas del suelo) y el monocultivo (afectando la biodiversidad), desplazando la atención de las fuentes alternativas de nutrientes y los cultivos múltiples.




    Como resultado de este sistema, hasta la década de los sesenta del siglo xx, la producción y el uso de los fertilizantes químicos mostró un incremento vertiginoso, que encontró su clímax con la adopción de los principios de una agricultura intensiva y altamente tecnificada. Dudal (1980) reporta que desde 1957 a 1977, en solo 20 años, ocurrió un crecimiento de 24 a 96 millones en el consumo de fertilizantes químicos. FAO (1999) señala que en las últimas décadas del siglo xx los nutrientes adicionados con los fertilizantes habían sido responsables de 55 % de los aumentos en los rendimientos agrícolas en los países en vías de desarrollo.




    Si bien es cierto que inicialmente se incrementó la producción de alimento en algunas regiones del mundo, estos resultados no compensan la degradación de los suelos ni la depauperación de la sociedad que trajo como consecuencia.




    Solamente cuando este enfoque mostró sus limitantes como solución a la necesidad de alimentos para la creciente población mundial, con un efecto negativo sobre los recursos naturales y la economía de los agricultores con menos recursos se le dio importancia a lograr una agricultura sustentable; se volvió la atención al aprovechamiento de los residuos orgánicos, el uso de abonos orgánicos y la diversificación del uso de biofertilizantes, como los microrganismos fijadores del nitrógeno atmosférico, los solubilizadores de P, las micorrizas y los que aportan estimuladores de crecimiento de los cultivos. Los biofertilizantes e incluso los estimuladores del crecimiento vegetal forman parte de los insumos imprescindibles en la agricultura, junto con otras prácticas agronómicas sostenibles, para lograr una nutrición integral de los cultivos (Espinosa, 2000).




    Actualmente, cobra fuerza la agricultura de precisión, mejor definida como agricultura por sitio específico, que se basa en determinar en forma exacta la variabilidad espacial de las condiciones del suelo y los cultivos, y con ello los sistemas de suministro de nutrientes.




    Entre los cambios positivos relacionados con la nutrición de los cultivos y el manejo de la fertilidad del suelo, Roy et al. (2006) plantean transitar:




    

      	Del suministro de nutrientes basados a cultivos individuales a un uso óptimo de las fuentes de nutrientes en un sistema de cultivo o sobre la base de una rotación de cultivo, pasando de considerar principalmente el efecto directo de la fertilización (efecto en el primer año) al efecto directo más el efecto residual.




      	Del uso de un balance estático de nutrientes hacia flujos de estos en ciclos agrícolas.




      	De la atención del manejo de la fertilidad del suelo al manejo de la productividad total del suelo y el área agrícola, incluyendo considerar acidez, alcalinidad, costras, etc., y la resistencia de los cultivos contra el estrés, como la sequía, las heladas, el exceso de concentración de sales, la toxicidad y la contaminación.




      	De la explotación de la fertilidad del suelo a su incremento o, al menos, su mantenimiento.




      	De descuidar los desechos o residuos de las fincas o fuera de ella a realizar su utilización efectiva mediante el reciclado.


    




    Es muy importante comprender que el entorno en el que se desarrolla la agricultura es uno de los recursos naturales imprescindibles para la vida y que el suelo es una fuente de nutriente no renovable naturalmente, por lo cual es necesario proteger o restituir los nutrientes que se pierden del sistema agrícola por distintas vías, incluyendo la exportación con las cosechas. Esta remoción con las cosechas no coincide con la absorción total de nutrientes, puesto que algunas partes de las plantas quedan en el suelo.




    En las ciencias agrícolas modernas se le debe dar mayor importancia a la protección de los recursos naturales suelo, agua y biodiversidad, superando conceptos en los que la ganancia inmediata era “juez” para la introducción de nuevas tecnologías. Como nuevas tecnologías no se refiere solo a nuevos insumos y maquinarias, acompañadas con semillas más productivas, sino también a aquellas que buscan la sostenibilidad en las áreas agrícolas en su término más amplio, social, económico, político y ambiental.




    Estas ideas se sintetizan en los planteamientos de IFPRI (1995):




    El mayor reto es promover un uso eficiente y balanceado de los nutrientes para las plantas, por tanto, a partir de fuentes orgánicas como inorgánicas, a nivel de granjas y comunidades, para intensificar la agricultura de una forma sostenible.




    Es importante considerar el balance y los presupuestos de los nutrientes para mantener o mejorar la fertilidad de los suelos integrando todos los factores químicos, físicos, biológicos y de manejo que intervienen en esta propiedad, en relación con la cual existen varias formas de mejorarla:




    

      	Incrementar la eficiencia de los cultivos para absorber y utilizar los nutrientes.




      	Selección de métodos adecuados de aplicación de los portadores de nutrientes de acuerdo con las particularidades del cultivo, el portador y el paisaje.




      	Utilización de enmiendas químicas, como el encalado, ante la presencia de acidez tóxica del aluminio, el uso de yeso para disminuir la salinidad o el azufrado en suelos afectados por alcalinidad.




      	Aplicación de enmendantes orgánicos para mejorar las propiedades del suelo y con ello el desarrollo radical, incrementar la capacidad de intercambio iónico y la retención del agua.




      	Utilización de inoculantes biológicos como rizobios, micorrizas y estimuladores de crecimiento para incrementar la disponibilidad de los nutrientes.




      	Aradura a profundidad y subsoleo, para incrementar el volumen de desarrollo de las raíces, si las condiciones del horizonte inferior lo permiten.




      	Organizar una rotación o secuencia de cultivos adecuada para las condiciones del suelo, incluyendo los abonos verdes.


    




    Conceptos básicos relacionados con la nutrición de las plantas




    Nutrientes esenciales para las plantas




    Los vegetales dependen de los nutrientes que necesitan para su crecimiento, desarrollo y producción. Estos elementos químicos o las sustancias de las que forman parte pueden encontrarse en las plantas, como parte de las estructuras vegetales, como constituyentes de enzimas (tanto del grupo prostético, como activadores) y participar en el transporte de nutrientes y la regulación osmótica.




    Los nutrientes son sustancias que se necesitan para el metabolismo; de ellos, algunos vienen del aire (C, H, O, N) y otros del suelo (macroelementos y oligoelementos), y son muy importantes como constituyentes de reacciones bioquímicas, para la producción de carbohidratos, proteínas, grasas, vitaminas, entre otros compuestos a partir de la fotosíntesis, y así lograr altos rendimientos y buena calidad de sus producciones (Roy et al., 2006).




    Algunos nutrientes son imprescindibles para las plantas; otros solamente participan de alguna forma en el metabolismo vegetal, mientras que otros pueden ser esenciales o favorables para los animales.




    Al final de la primera mitad del siglo xx se precisa por Arnon y Stout (1939) los criterios que definen cuándo un nutriente es esencial para las plantas:




    

      	Una deficiencia de un nutriente esencial imposibilita a la planta terminar su ciclo vegetativo o reproductivo de su ciclo de vida.




      	Esa deficiencia es específica del elemento dado y solo puede ser prevenida o corregida por este elemento.




      	El elemento debe participar directamente en el metabolismo de las plantas, sea un constituyente esencial de un metabolito o ser requerido para la acción de un sistema enzimático.


    




    Malavolta (2008) plantea como criterio directo que: el elemento forme parte de un compuesto o una reacción crucial del metabolismo; como criterios indirectos: que en su ausencia, la planta muere antes de completar su ciclo, no puede ser sustituido por otro y ese efecto no debe estar asociado con el mejoramiento de las propiedades químicas, físicas o biológicas del suelo.




    Estos nutrientes también han sido denominados “imprescindibles” (Alcántar y Trejo Téllez, 2009).




    La consideración de esencialidad de un nutriente es relativa, depende de los adelantos de la química y la fisiología. En la medida en que se obtienen reactivos químicos más puros, instrumentos de medición más sensibles, tecnologías más sofisticadas para el cultivo de las plantas y se profundiza en el rol de cada nutriente en el metabolismo vegetal, pueden entrar otros nutrientes en esa clasificación. Incluso, pueden identificarse nutrientes que sean esenciales para algunas especies vegetales y para otras no. Sardi (2011) cita a Epstein y Bloom, 2005, quienes plantean usar el término “aparentemente no esencial” en vez de “no esencial” e introducir el término “casi esencial” para aquellos cuya esencialidad y respuesta vegetales varían entre especies. También referirse a “concentraciones tóxicas” y no “elemento tóxico”.




    Estos nutrientes o elementos esenciales para las plantas, refiriéndose a los que fundamentalmente las plantas obtienen del suelo, son, hasta el momento, de acuerdo con su concentración en las plantas y sus requerimientos para un adecuado crecimiento y desarrollo (tabla 1.2).




    

      	N, P y K, denominados macroelementos primarios.




      	Ca, Mg y S, denominados macroelementos secundarios (también llamados mesonutrientes)




      	B, Cl, Cu, Fe, Mo, Mn y Zn, Co, Ni y Se, denominados oligoelementos, microelementos o elementos traza, entre otras denominaciones.


    




    Los tres últimos aún no son aceptados por todos los especialistas, aunque, según Ortega y Malavolta (2012), fueron reportados como tales en 1963 (Delwiche et al.); 1983 (Eskew et al.) y 1988 (Wen y Chen) respectivamente.




    Los oligoelementos y macroelementos secundarios han incrementado su importancia en la agricultura actual debido al incremento de la agricultura en áreas de suelos de baja fertilidad y sistemas de producción agrícola intensivos, introduciendo variedades especializadas más demandantes en estos nutrientes, fertilizantes minerales más concentrados y puros químicamente, y menos utilización de abonos orgánicos.




    Otros elementos químicos pueden ser beneficiosos para los cultivos, mejorando su desarrollo sin ser esenciales, como el Si, o incluso ser esenciales para algunos cultivos pero no para todos, como el Na, que se considera esencial para especies halófitas y posiblemente para plantas de metabolismo C4. Algunos elementos pueden ser beneficiosos para los animales que se alimentan de las plantas y reciben la atención de investigadores de la nutrición vegetal, como el cobalto, el selenio, el cromo y el iodo.




    TABLA 1.2




    Esencialidad y concentración crítica de los nutrientes en las hojas (modificado de White y Brown, 2010)
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            sugerido
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            20-30 10-3
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            Si


          



          	

            Si


          



          	

            (0,1-1,0) 10-3
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    Adicionalmente, en la planta pudieran encontrarse nutrientes a los que no se les reconoce ninguna función imprescindible o al menos útil en plantas o animales, ya que la misma no puede seleccionar absolutamente lo que absorben. En la tabla 1.2 se muestra el grado de esencialidad y la concentración en las hojas de los nutrientes.





    Según Ortega y Malavolta (2012), de los posibles nuevos oligoelementos esenciales, plantas sensibles al selenio se afectan con cantidades superiores a 5 mg kg-1, pero plantas seleníferas resisten valores 10 veces superiores; deficiencias de níquel aparecen en valores de 0.4-0.5 mg Ni kg-1 (suelos con 0.4-1.4 kg Ni ha-1).




    Algunos autores se cuestionan esta clasificación, que solo se refiere a la cantidad que se presentan en o son necesarios por las plantas y proponen clasificaciones de acuerdo con la importancia fisiológica de los nutrientes. La clasificación que se ha adoptado en este libro es una de las más generalizadas y se relaciona directamente con las dosis que se utilizan al suministrar los nutrientes. Para estudios más relacionados con la fisiología de las plantas se prefiere utilizar una clasificación según su papel en el metabolismo.




    Las principales fuentes de nutrientes para las plantas son las siguientes:




    

      	Los nutrientes que existen en el suelo, por mineralización o meteorización.




      	Los fertilizantes minerales u orgánicos y algunos biofertilizantes como los fijadores biológicos de nitrógeno.




      	Las enmiendas químicas u orgánicas, que tienen un doble efecto: aportan nutrientes y cambian las condiciones del suelo ayudando al aprovechamiento de los nutrientes en el suelo.




      	La descomposición de restos animales o vegetales (incluyendo de microrganismos).




      	Microrganismos favorecedores de la asimilación de nutrientes como las micorrizas o los solubilizadores de P; algunos son aportadores relativos, pues no adicionan nutrientes al suelo, solamente los cambian de forma o lugar.




      	Las lluvias, que en regiones industrializadas o en momentos de tormentas con fuertes descargas eléctricas llevan a los suelos nutrientes como el nitrógeno y el azufre.




      	El riego.




      	Materiales a partir de procesos de erosión de zonas altas.


    




    Absorción de los nutrientes por las plantas




    La nutrición mineral de las plantas trata de cómo estas obtienen, distribuyen, metabolizan y usan nutrientes minerales, los cuales son sustancias necesitadas por los organismos vivos para supervivir o para la síntesis de compuestos orgánicos (White, 2011).




    Las plantas requieren los nutrientes en cantidades balanceadas, en dependencia de su estado de desarrollo y los niveles de rendimiento. Para una óptima nutrición de los cultivos, una cantidad suficiente de cada nutriente debe estar presente en las hojas y otros órganos de las plantas en cada momento.




    Fried y Broeshart (1967) propusieron una modelación esquemática del proceso de absorción de los nutrientes, desde el suelo hasta la planta:




    





    Msuelo ↔ Msol ↔ Mmaíz ↔ Mplanta




    Donde:




    Msuelo: nutrientes en los sólidos del suelo; Msol: nutrientes en la solución del suelo; Mraíz: nutrientes en el denominado espacio externo de la raíz; Mplanta: nutrientes en el interior de las plantas.




    La primera información que se encuentra al analizar el modelo es que la relación entre los nutrientes en el suelo y los absorbidos por la planta transita por la dicotomía retención-liberación de los nutrientes en el suelo, en el subsistema sólido-solución del suelo.




    Los nutrientes en el suelo existen formando parte de diferentes depósitos, compartimientos o reservorios relacionados con la capacidad de las raíces de plantas de absorberlos:




    

      	Los nutrientes en la solución del suelo.




      	Las sales solubles.




      	Los nutrientes retenidos por el complejo de intercambio iónico.




      	Los retenidos en la materia orgánica, incluyendo los microrganismos.




      	Los retenidos insolubles en minerales primarios y secundarios.


    




    Los nutrientes en los sólidos del suelo, generalmente, se encuentran en forma iónica o en uniones orgánicas, con diferente fortaleza y están inmovilizados por varios mecanismos. Aquellos cuya retención se deba a reacciones químicas o físico-químicas están en equilibrio con los nutrientes en la solución del suelo. Los procesos por los cuales estos nutrientes se transforman dentro del ambiente se denominan ciclos. Sin importar la forma en la cual estos elementos entran primero en sus respectivos ciclos, estos tienen que convertirse en las formas inorgánicas (Dibb, 2002). La tabla 1.3 presenta las formas en que son tomados los nutrientes por las plantas.




    Por ejemplo, los fosfatos que forman parte de las fosforitas o las apatitas pueden liberarse hacia la solución del suelo. En esta fase también pueden considerarse los nutrientes que integran de la materia orgánica (incluyendo los microrganismos), pero cuyo equilibrio tiene características diferentes a las del equilibrio químico.




    TABLA 1.3




    Formas químicas como los elementos esenciales son tomados por las plantas de la solución del suelo
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    Los nutrientes de la solución del suelo están a completa disposición de las plantas, pero su contenido o concentración no es suficiente para que los cultivos tengan un desarrollo adecuado, por lo cual es imprescindible que pueda recuperarse a partir de las formas retenidas (Johnston, 2000). Afortunadamente, existen mecanismos que permiten que en la medida en que estas se agotan, se desplaza el equilibrio liberándose nutrientes de las formas no directamente asimilables, que son las reservas para la nutrición de las plantas en la fase sólida del suelo.




    Un ejemplo de esta situación lo plantean Syers, Johnston y Curtin (2008), precisando que la concentración de P, expresada en mg P l-1, en la solución del suelo varía entre 10-4 (muy alto), 10-6 (deficientes) hasta un valor tan bajo como 10-8 en suelos de regiones tropicales de muy baja fertilidad. A una concentración de 10-4 se corresponde 0,31 mg P l-1 en la solución del suelo. Asumiendo que la cantidad de agua en los 30 cm superiores del suelo sea de 6 cm (equivalente a 600 m3 ha-1), se tendrá menos de 0,2 kg P ha-1 en la solución del suelo a esa profundidad. Si el cultivo usa 37 cm de agua durante su crecimiento, en ella solo se obtendrá 1 kg P ha-1 y, por lo tanto, solo podrá tomar 20-40 kg P ha-1durante todo su desarrollo. Es una cantidad insuficiente; sin embargo, como se puede liberar fosfatos de los sólidos a la solución, se remplaza hasta cierto punto lo tomado por las plantas.




    También ocurre un proceso inverso, cuando los nutrientes en la solución del suelo pasan a la fase sólida de acuerdo con varios mecanismos, principalmente cuando se adiciona nutrientes al suelo. Asimismo, esto puede ocurrir cuando se producen cambios en las condiciones químicas, físicas o biológicas del suelo, como variaciones en el pH.




    Syers, Johnston y Curtin (2008) respaldan esta idea en relación con la nutrición fosfórica de los cultivos y precisan que los dos factores principales que controlan la disponibilidad del P del suelo para las plantas son la concentración de iones fosfato en la solución del suelo y la capacidad del suelo para reponer esos iones cuando las raíces de las plantas los remueva, o sea, la capacidad buffer fosfórica del suelo. La tasa y extensión de la absorción de P también se determina por la longitud, el diámetro y la eficiencia de absorción por las raíces.




    En realidad, si la concentración de nutrientes en la solución del suelo fuera mayor, pudieran ocurrir daños por exceso de sales, por lo cual es afortunado que en el suelo existan varios sistemas que regulan esa concentración de nutrientes (Schuffelen, 1972). Esos mecanismos pueden ser químicos, como aquellos dominados por la constante de solubilidad de los fosfatos; biológicos, como la dinámica de la materia orgánica en el nitrógeno y los microrganismos del suelo; o físico-químicos, como el intercambio iónico para el K.




    Por lo que el primer paso ocurre realmente como un equilibrio entre las formas retenidas o no solubles en los sólidos del suelo y las formas solubles en la solución del suelo, o sea, entre las fases sólida y líquida, que se desplazará en uno u otro sentido de acuerdo con los cambios en la concentración y el contenido del nutriente en cada una, de la constante de solubilidad del compuesto químico del que forman parte y de las particularidades del ion.




    La dirección del equilibrio entre ambas fases depende en gran medida de la fortaleza de enlace de los nutrientes en la fase sólida del suelo. El resultado de ambas tendencias, retención y liberación, es la concentración de nutrientes en la solución del suelo, por lo que se puede utilizar este valor como indicador de la interacción entre las dos fases.




    El equilibrio entre ambas fases respalda que se pueda utilizar como método de diagnóstico de la fertilidad del suelo la determinación de los nutrientes en la solución del suelo, también conocida como concentración externa. O sea, la planta requiere un contenido determinado propio de cada especie de la concentración de nutrientes en la solución del suelo y que esta se mantenga mediante el equilibrio con las formas sólidas en el suelo. Por su parte, se considera requerimiento interno a la cantidad de un nutriente que debe absorber un cultivo para alcanzar su rendimiento óptimo, mientras que el requerimiento externo (descrito por Asher y Loneragan en 1967) es la concentración óptima del nutriente en la solución del suelo (factor de intensidad), que correlaciona con 95 % del rendimiento máximo.




    Gichangi, Mnkeni y Muchaonyerwa (2008) citan a Fox (1981) y a Nziguheba et al. (1998), señalando al valor requerimiento externo de P como la concentración de P en la solución del suelo. Generalmente, no se limita el desarrollo de las plantas para la mayoría de los cultivos, en valores alrededor de 0,2 mg P l-1 (P0.2).




    Las diferencias en los requerimientos internos y externos de los cultivos afectará las dosis de fertilización que se deben aplicar. Cultivos con un requerimiento externo elevado, pero con bajo requerimiento interno dan lugar a aplicaciones de nutrientes que luego no se aprovecharán por el cultivo. Por ejemplo, en el cultivo de la papa, el requerimiento interno es pequeño, alrededor de 35 kg P2O5 ha-1, mientras que el requerimiento externo es de 0,18 mg kg-1 de P y con 0,08 mg kg-1 de P se asegura 75 % del rendimiento máximo (Van der Zaag et al., 1979). Esta es una razón por la cual las dosis de P con los fertilizantes que se deben aplicar a la papa pueden alcanzar valores de hasta 280 kg ha-1, que comparados con lo que absorberá significa una baja eficiencia de la fertilización, cuando se mide solo con los resultados del cultivo. La parte que queda en el suelo se puede incorporar a los sólidos de este y formarán parte de la reserva.




    Independientemente de que se acepte un valor promedio general, existen diferencias importantes entre los cultivos, tanto en sus requerimientos externos, como internos. Por ejemplo, Hue y Fox (2010) plantean que mientras la papa exige una concentración de fosfatos de 0,18 mg P l-1, la yuca solo necesita 0,005 mg P l-1 Incluso, la cebolla se desarrolla mejor a una concentración de 1.6 mg P l-1, pero si es micorrizada solo es de 0,4 mg P l-1. Estas diferencias deben ser tomadas en cuenta al realizar un análisis químico del suelo.




    Las concentraciones de nutrientes minerales en la solución del suelo varían ampliamente en dependencia de factores tales como la humedad del suelo, profundidad del perfil, pH, capacidad de cambio de cationes, potencial RedOx, cantidad de materia orgánica y actividad microbiana, época del año y aplicación de fertilizantes. Esta situación complica la efectividad de los métodos que utilizan este indicador para determinar la posible respuesta de los cultivos a la aplicación de un nutriente.




    Por último, se presta atención al subsistema en que el nutriente debe estar en contacto con la raíz y penetrar en esta, una mezcla de reacciones físicas, químicas y biológicas. Posteriormente, los nutrientes deben trasladarse dentro de las plantas. Este componente de la ecuación puede incluir el simple movimiento con la asimilación del nutriente, o sea, que los mismos forman parte del metabolismo de la planta o también las transformaciones internas dentro del vegetal.




    Tomando en cuenta la complejidad del sistema agrícola, se comprende lo difícil de determinar cómo se relaciona cuantitativamente los nutrientes en el suelo y la respuesta del cultivo a los cambios en la fertilidad del suelo y la respuesta de las plantas ante los nutrientes que se les suministren.




    El movimiento de los nutrientes de la solución del suelo hasta el denominado espacio externo de las raíces ocurre por tres vías fundamentales (Barber, 1995):




    

      	Intercepción radicular: En la medida en que las raíces crecen y se desarrollan, exploran nuevos volúmenes de suelo y toman nutrientes y agua, proceso que puede ser apoyado por microrganismos como son las micorrizas, cuyas hifas sirven de extensión a los pelos radiculares y raicillas. Yamada (2003) precisa que este proceso se cuantifica como la unidad de nutrientes existentes en un volumen de suelo igual al volumen de exploración de las raíces y para cultivos anuales, el volumen de las raíces de una zona de crecimiento (0-20 cm) que, en general, es menor que el volumen total del suelo. Sin embargo, cuando se cultivan plantas en recipientes pequeños, la relación entre el volumen de raíces y el volumen total de suelo en el recipiente es diferente. Esto significa que los trabajos de nutrición vegetal en condiciones controladas deben, finalmente, comprobarse y ajustarse en experimentos en el campo.




      	Movimiento de los nutrientes disueltos en flujo de agua con la transpiración (ejemplo K y N): Yamada (2003) explica que la dimensión del flujo de masa se calcula multiplicando el volumen de agua transpirada por planta por la concentración de nutrientes en el agua. Este mecanismo predomina en la absorción de los nitratos, el K y el amonio.




      	Difusión iónica: El movimiento de los nutrientes de las zonas de mayor concentración a las de menor concentración en una fase acuosa estacionaria, ejemplo el movimiento de los fosfatos, el K y el amonio. Yamada (2003) plantea que la difusión se calcula por la diferencia entre el total de nutrientes absorbidos por la planta, menos la suma de la intercepción radicular y el flujo de masa. Las distancias alcanzadas por este fenómeno son pequeñas: P = 0,01 cm día-1; K = 0,09 cm día -1; NO3- = 0,3 cm día -1. La velocidad de los nutrientes es otro factor que deberá considerarse. Por ejemplo, el movimiento del H2PO4- es de 10-12 a 10-15 m2s-1, lo cual significa que a una velocidad promedio de 13-15 m2s-1, el movimiento de esta especie química será de 0,13 mm dia-1 (Syers, Johnston y Curtin, 2008).


    




    La estimación del peso de cada vía en cada nutriente se presta a confusión, especialmente en relación con la intercepción radicular. Por ejemplo, autores como Barber y Gunn, 1974, citados por Rodríguez, Trejo y Alcántar (2009) plantean que 93 % del P es transportado mediante difusión y solo 1 % por intercepción radicular. Pero la difusión solo ocurre a muy corta distancia y por la poca movilidad de este elemento en el suelo; primero debe acercarse la raíz al sitio donde está el P y luego la difusión desempeña su papel. Algo similar ocurre con el K. Un caso especial es cuando se logra una correcta simbiosis del sistema radical con cepas eficientes de micorriza, ya que se incrementa el volumen de suelo que se ha de explorar mediante las hifas del hongo. Ziadi et al. (2013) plantean que la principal diferencia entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas es que las primeras exploran mayor volumen del suelo y con ello más absorción de P por intercepción, siendo menor el efecto en plantas con sistema radical ramificado, raíces muy finas y largos pelos radiculares.




    Es difícil separar el efecto de cada mecanismo, ya que el incremento en la longitud, el diámetro y la actividad de las raíces al alcanzar nuevos volúmenes de suelo facilitan la difusión y el flujo de masa. Sardi (2011) recoge el peso de cada mecanismo en la tabla 1.4.




    TABLA 1.4




    Proporción de intercepción radicular, flujo de masa y difusión en el transporte de iones a las raíces de maíz (Hablin et al., 2005, tomado de Sardi, 2011).
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    Esos valores varían de acuerdo con el cultivo e incluso con las características del suelo.





    En regiones de poca pluviometría sin utilización del riego, el flujo de masas y la difusión son menos importantes. En cultivos como el algodón, la intercepción radicular es más importante que en otros cultivos; en suelos afectados por la acidez tóxica intercambiable, la intercepción radicular se dificulta (Barber, 1995; Rosolem, da Silva y Esteves, 2003).




    La cantidad de iones interceptados por las raíces de la planta, según Sotomayor (2012), depende de: la masa o volumen radical y la cantidad de iones disponibles en el suelo. El contacto máximo ocurre cuando volumen radical es igual al volumen del suelo; sin embargo, el volumen radical es, aproximadamente, 1-3 % del volumen del suelo, por lo tanto, las raíces que crecen a través de 2 % del volumen del suelo, encuentran 2 % de los nutrientes. Por su parte, la importancia del flujo de transpiración depende de la tasa de transpiración, la concentración de nutrimentos en el agua y la tasa de restitución del nutrimento. Por último, en el movimiento por difusión, los factores que más influyen son la concentración de nutrientes en la solución y la capacidad del suelo de reponerlos.




    En el espacio externo de las raíces, los nutrientes que llegan en forma iónica, por el ejemplo el K+ o el Ca2+, pueden ser atraídos por sitios de carga negativa en la superficie de las raíces. Esta retención depende de la densidad de esos sitios de intercambio. En raíces de leguminosas estos sitios de retención catiónica se encuentran más cerca, por lo que retienen preferentemente los iones divalentes Ca2+ y Mg2+, mientras que en las gramíneas, que tienen los sitios más separados, se retienen mejor los cationes monovalentes como el K+. Este es uno de los primeros mecanismos de selectividad de las plantas en relación a los nutrientes.




    La tabla 1.5 muestra ejemplos de la capacidad de intercambio iónicos de las raíces.




    El paso del espacio externo de las raíces hacia el espacio interno ocurre a través de la membrana celular, mediante movimientos activos (a través del plasmalema y el tonoplasto) y pasivos junto con el agua, aprovechando interrupciones en la membrana y por diferencias en la concentración de los nutrientes entre ambas fases. El paso a través de las membranas ocurre mediante transportadores bioquímicos y es otra forma de selectividad por las plantas. Por ejemplo, el transportador Irt se ocupa del Fe, Cu, Mn y Zn. Como es una acción metabólica, ocurre un gasto de energía, que determina la denominada “respiración salina” cuando se suministran nutrientes a los cultivos. En resumen, la capacidad de absorción del nutriente por la raíz depende de su volumen de exploración y ramificación, de la cantidad y calidad de las proteínas transportadoras de que dispongan las células radicales, de la habilidad de la raíz de modificar el entorno edáfico para aumentar la concentración de iones y de la capacidad buffer de la rizósfera, de la capacidad de extrusión de protones, de la exudación de ionóforos, metabolitos y proteínas que hacen solubles los nutrientes y, en gran medida, de la asociación de la raíz con bacterias y hongos de la rizósfera, como la presencia de simbiosis con micorriza, que promueve el adecuado comportamiento de los tres mecanismos (Benavides Mendoza, 2011).




    TABLA 1.5




    Capacidad de absorción de cationes (CIC) y aniones (CIA) de las raíces de varias especies vegetales (tomado de Sardi, 2011)
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    Una característica de los nutrientes, de mucha importancia para el proceso de absorción, es su movilidad en el suelo. Los nitratos, cloruros y sulfatos, por lo general, son poco retenidos por el suelo, son considerados movibles. Como excepción, el nitrógeno puede ser tomado por los microrganismos e inmovilizarse momentáneamente. Los fosfatos interaccionan con el suelo y son retenidos por este, bien sea porque pasan a formas insolubles o en suelos con coloides retenedores de aniones se inmovilizan. Otros nutrientes, como el K y aún más el Ca y el Mg, son retenidos de forma intercambiable o difícilmente intercambiable por coloides con carga negativa. Este concepto de movilidad está dado por características intrínsecas de los iones que los contienen, pero también por las condiciones del entorno. Los nutrientes movibles se pueden mover junto con el agua de riego o de lluvia, los fosfatos pueden moverse por difusión iónica si el suelo no es excesivamente seco.





    También puede ocurrir un paso directo de los sólidos del suelo hacia la raíz en cationes como el K, retenidos en el exterior de la capa difusa del coloide mediante un intercambio iónico con las cargas negativas en la cápsula celular. Este mecanismo directo arcilla-raíz sugiere una modificación del esquema de Fried y Broeshart (1967).




    Msuelo ↔ Msol ↔ Mmaíz ↔ Mplanta




    Pero debe quedar claro que el contenido de nutriente, en especial de cationes en la frontera entre la raíz y el coloide es escaso, por lo que no es un mecanismo de gran importancia para la nutrición de los cultivos.




    Es necesario considerar que la absorción de nutrientes por las plantas no coincide siempre con el desarrollo de las mismas; por ejemplo, cuando las plantas de maíz han alcanzado 50 % de la biomasa madura total, han acumulado 70 % del N, 55 % del P y 100 % del K (Jones y Jacobsen, 2001). Esta es una de las razones de que se deba cumplir la ley del anticipo, o sea, poner a disposición de las plantas los nutrientes que necesitará con anticipación.




    La necesidad de nutrientes por los cultivos está dada por las características genéticas de las plantas y su estado fisiológico, las condiciones químicas, físicas y biológicas del suelo, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, las condiciones del entorno y el sistema de cultivo a que estén sometidos.




    Cada especie vegetal, incluso cada variedad, tiene un patrón particular de necesidad de cada nutriente, relacionado con su etapa de desarrollo, lo que debe tomarse en cuenta al decidirse el momento de suministrarle los nutrientes. Esas características influyen decisivamente en cuál es el volumen de suelo de los cuales los nutrientes serán extraídos.




    Durante el período vegetativo, la absorción diaria de nutrientes se incrementa a medida que el desarrollo vegetativo progresa y alcanza un máximo en el período principal de desarrollo. Durante la fase final de desarrollo, las plantas se acercan a la fase reproductiva antes de la madurez y la absorción decrece (Roy et al., 2006).




    Es necesario considerar, que los árboles frutales y forestales (como especies perennes), no responden directa y rápidamente a los cambios en la fertilidad del suelo. Rozane, Parent y Natale (2016) precisan que especies de estas características no responden a la fertilización y el encalado de igual manera que los cultivos anuales, porque las raíces exploran un gran volumen de suelo que se expande a medida que las plantas envejecen, pero las reservas nutricionales de las capas más profundas del suelo son poco conocidas y, además, en toda la planta (raíces, tronco y hojas) se almacenan nutrientes de reserva. A esto hay que unir que la poda restringe el crecimiento vegetativo, por lo que la mejora de la nutrición de las plantas no se muestra inmediatamente y los nutrientes suministrados van hacia las nuevas ramas productivas y raíces, para ser utilizados en las nuevas fructificaciones.




    Por esta razón, se prefiere el análisis de plantas como un indicador del estado nutricional de estos cultivos.




    Pero debe tomarse en cuenta que las plantas perennes recuperan la mayoría de los nutrientes de las hojas antes que se desprendan de las ramas y los almacenan para su uso futuro. Esto significa que mientras la cantidad de nutrientes dentro de la planta se incrementa, por el contrario, su concentración decrece, incluso si se nutre adecuadamente. Las mayores concentraciones de nutrientes se encuentran en las hojas en sus estadíos tempranos de desarrollo, y los menores cuando están cerca de la cosecha. Esto ocurre por la transferencia a otros órganos, y por el efecto de dilución, resultado de un mayor incremento en masa seca que en el contenido de nutriente (Roy et al., 2006).




    La cantidad de nutriente necesaria se refiere, tanto al valor individual de cada uno de ellos, como a su interrelación; tan perjudicial es que la planta no reciba cada nutriente en la cantidad necesaria como que lo reciba en exceso, ya que se pueden manifestar antagonismos o toxicidades para plantas, animales o los recursos naturales.




    Precisamente, la determinación del contenido total de un nutriente en un vegetal se ha asumido como una medida del estado nutricional. En particular, se utiliza la concentración del nutriente en un órgano determinado, cuya concentración correlacione con la respuesta del cultivo a la cantidad de nutriente que tiene a su disposición en el suelo. Estos conceptos se incluyen en el denominado análisis foliar o diagnóstico foliar.




    Las carencias nutricionales en un cultivo ocurren debido a que:




    

      	El contenido de nutrientes directamente asimilables en el suelo no es suficiente para que las plantas obtengan aquellos que necesitan para su desarrollo y crecimiento.




      	Ocurren antagonismos entre los nutrientes o son afectados por otras características del suelo, como el pH, la alcalinidad, la compactación, el exceso o la carencia de humedad.




      	Se presentan afectaciones al sistema radical que impiden la nutrición del cultivo. En este caso, se afectan todos los nutrientes e incluso el agua que necesita un cultivo.




      	Luego de ser absorbidos los nutrientes, por alguna razón no son metabolizados.


    




    Por lo tanto, el contenido total de nutrientes en el tejido vegetal incluye cantidades que no participan en el metabolismo de la planta, por estar en exceso o por ser antagonismos de otros nutrientes o incluso por las condiciones del entorno. Eso ha motivado a desarrollar métodos bioquímicos para valorar el estado nutricional de los cultivos. Otra limitante de los análisis químicos es que dependen de la especie y la variedad vegetales, de su etapa de desarrollo y de las condiciones del entorno. Esos temas se tratan en el capítulo “Diagnóstico vegetal de la nutrición de los cultivos”.




    Las diferencias entre especies vegetales en el aprovechamiento de nutrientes, pueden ser simples: plantas de crecimiento muy rápido y sistema radical poco desarrollado, aprovechan mal los nutrientes del suelo y necesitan contenidos elevados de nutrientes a su disposición. Otro mecanismo se refiere a plantas con mayor capacidad de absorción de algunos nutrientes, como el calcio, que al ser retirados del suelo disminuyen la posibilidad de que otros nutrientes, como los fosfatos, reaccionen con ellos y se inmovilicen o, por el contrario, acidificar la rizósfera o incrementar la acción de las micorrizas (Raij, 1981).




    En la literatura se ha tratado de conceptualizar el estado en que se encuentra un nutriente en relación con la posibilidad de que la planta lo pueda absorber y luego utilizar. Entre los conceptos más utilizados, pero a la vez cuestionados, se encuentra la denominación de nutriente asimilable o nutriente disponible (o biodisponibles) o incluso el término relacionado “movible”.




    Fardeau (1996) describe la biodisponibilidad como la propiedad de un nutriente para entrar, por cualquier mecanismo, en un ciclo biológico, cualquiera que sea su contribución, o no, al metabolismo. Según Barber (1995), un nutriente disponible, biodisponible o fitodisponible es aquel que están presente en una fuente (o compartimiento) de iones en el suelo y se puede mover hacia la raíz durante el crecimiento de la planta, si está suficientemente cerca de las raíces. La movilidad es la capacidad de un elemento para ser transferido de un compartimiento a otro del sistema suelo-solución-planta, cuando la biodisponibilidad es la única propiedad de un elemento a ser transferida de un compartimiento del suelo hacia dentro del compartimiento de la planta.




    El concepto asimilable también es utilizado en la literatura, pero con significado diferente, son los nutrientes que se encuentran en el suelo en especies químicas que pueden ser absorbidas por las plantas, aunque factores del suelo, por ejemplo, propiedades biológicas o físicas limitan la posibilidad de que las plantas puedan alcanzarlo.




    Por su parte, el término movible se refiere a la posibilidad de la liberación del nutriente en el suelo hasta colocarse a disponibilidad de las raíces. La movilidad se caracteriza usando, al menos, los factores: intensidad, cantidad y capacidad, pero estos no dan una idea clara de la biodisponibilidad en el tiempo.




    El problema principal es que se les ha querido dar un valor numérico sobre la base de los resultados de los análisis químicos de los suelos. Raij (2000) plantea considerar los resultados de los análisis de suelos como un concepto que no puede ser siempre traducido en un número, pero que se puede utilizar para evaluar la disponibilidad de los nutrientes.




    Se acepta que no basta que un nutriente se encuentre en una forma química adecuada para que la planta lo absorba, o que luego los asimile. Son varios los factores que afectan la relación directa entre la posibilidad química con la realidad agronómica. Desafortunadamente, la sobrevaloración de esos conceptos y valores ha traído consigo que se realicen cálculos numéricos independientes de dosis de nutrientes.




    Desde principios de este siglo se ha introducido el concepto de ionome, definido por Lahner et al. (2003) (citados por Salt, Baxter y Lahner, 2008) como todos los nutrientes minerales y elementos traza (oligoelementos) encontrados en un organismo, tanto esenciales, como no esenciales. El estudio de los ionomes consiste en la medición cuantitativa y simultánea de la composición elemental de los organismos vivos y los cambios en esa composición, en respuesta a estímulos fisiológicos, estado de desarrollo y modificaciones genéticas. Los datos de concentración de nutrientes, o ionomes, pertenecen a la clase de datos composicionales, por ejemplo, datos multivariados que son proporciones de un todo, con propiedades numéricas particulares (Parent et al., 2013). Precisamente, una de las limitantes para los estudios de ionómica es la necesidad de equipamientos para lograr el alto volumen de análisis simultáneo y cuantitativo de los múltiples componentes de los ionomes.




    En resumen, un suministro óptimo de nutrientes requiere, según Roy et al. (2006), lo siguiente:




    

      	Suficientes nutrientes asimilables en la zona de desarrollo de la raíz.




      	Transporte rápido de los nutrientes en la solución del suelo hacia la superficie radical.




      	Desarrollo satisfactorio de la raíz para acceder a los nutrientes asimilables.




      	Absorción de nutrientes sin impedimentos.




      	Movilidad y actividad satisfactorias de los nutrientes dentro de la planta.


    




    Fertilidad del suelo y sus componentes




    El concepto fertilidad del suelo ha tenido múltiples expresiones, principalmente considerándola como la capacidad del suelo de tener a la disposición de las plantas los nutrientes que necesitan en cantidad, forma y proporción requeridas para su crecimiento y desarrollo normales.




    Algunas definiciones se centran en la capacidad de lograr altos rendimientos y calidad, pero realmente es un concepto reduccionista, pues hay que considerar la diversidad biológica, en general, y al suelo como algo vivo. Dirigirse solo a los resultados productivos y económicos de la fertilidad deja a un lado la necesidad de mantener el entorno ecológico, que puede incluso tener aspectos económicos y sociales.




    Alley y Vanlauwe (2009) consideran que desde el punto de vista agronómico, la fertilidad es la capacidad del suelo de retener, reciclar y suministrar nutrientes para el crecimiento de las plantas en largos períodos. Se relaciona no solo con el estado de los nutrientes en el suelo, sino también con las actividades de los microrganismos, incluyendo las lombrices y los microbios, el tipo y la cantidad de los minerales arcillosos, la tasa de intercambio de aire, y otras propiedades y procesos biológicos, químicos y físicos,




    En un suelo fértil, los nutrientes se encuentran a disposición de las plantas, pero no significa necesariamente que estos serán absorbidos y utilizados por los cultivos. Un cultivo puede sufrir deficiencias de un nutriente en un suelo fértil, por diversas razones: insuficiencias en el transporte hasta el sistema radical, antagonismo iónico, dificultades en el transporte dentro de ellas e incluso dificultades para ser metabolizados dentro de las plantas (Houba, 1986). Un suelo puede tener un contenido adecuado de un nutriente específico, pero la deficiencia de otro puede limitar el desarrollo del cultivo o el exceso de otro puede antagonizar la absorción de otro.




    Esta situación influye en que existen varias definiciones de fertilidad. Intentando abarcar más integralmente el concepto, se encuentran referencias a fertilidades química, física y biológica.




    Fertilidad física se refiere a cómo las propiedades físicas del entorno, principalmente del suelo, afectan la absorción de nutrientes por el cultivo; o sea, la capacidad del suelo de brindar condiciones texturales y estructurales adecuadas para el sostén y el crecimiento de los cultivos, desde el punto de vista nutricional.




    Factores como relieve, profundidad efectiva, estructura, espacio poroso, erosión, compactación, retención hídrica, densidad aparente, resistencia a la penetración, entre otras, influyen en la expresión de la fertilidad. También se puede considerar la temperatura y la radiación solar. Por ejemplo, en suelos compactados, de acuerdo con su textura o estructura, las raíces no pueden acceder a todo el volumen del suelo. Temperaturas muy bajas disminuyen la absorción de nutrientes como el N por las plantas; el contenido de carbonato de calcio y materia orgánica del suelo está influenciado por la estabilidad estructural. El régimen hídrico es un factor determinante en la manifestación de la fertilidad del suelo, relacionándose con el volumen y la concentración de la solución del suelo, la disolución de las sales solubles, las pérdidas por lavado y erosión, y el normal desarrollo radical.




    Como fertilidad biológica se consideran los procesos biológicos del suelo, la acción de macro y microrganismos e incluso la ocurrencia de transformaciones biológicas y ecológicas. Está relacionada con el intercambio entre las raíces y el suelo, con los organismos que descomponen la materia orgánica, los que establecen relaciones simbióticas con las raíces como las micorrizas o los rizobios, los fijadores libres del N del aire y aquellos patógenos que afectan al sistema radical. Asimismo, las lombrices y otros macrorganismos influyen en las propiedades físicas y químicas del suelo. Un ejemplo sencillo: una planta con sus raíces poco desarrolladas o afectadas por algún patógeno, sembrada en un suelo fértil, no será capaz de aprovechar esas condiciones ventajosas de fertilidad del suelo. PROMSA (2000) y Von Lentere, Mineks y De Ponti (1991) se refieren al fenómeno de agotamiento sistemático de la capacidad productiva de los suelos, explicado fundamentalmente por el deterioro de la microvida, lo cual es conocido universalmente como fatiga del suelo. Ellos separan el concepto de degradación (dado por la pérdida de las propiedades físicas) y la fatiga del suelo (dado en su fertilidad o productividad, propiedades físicas y químicas y los aspectos biológicos y el poder generativo del suelo).




    Como fertilidad química, independiente de las anteriores, se considera la capacidad que tiene el suelo de proveer nutrientes esenciales a los cultivos para su normal crecimiento y desarrollo de acuerdo con la entidad química en que se encuentran los nutrientes y la dinámica química o físicoquímica de estos. Entre las propiedades químicas que determinan la fertilidad se encuentra el contenido de nutrientes disponibles para las plantas e incluso aquellos inmovilizados que se encuentran en equilibrio con ellos, el pH, la capacidad de intercambio iónico, la suma de bases y sus interrelaciones con el contenido de materia orgánica, el potencial RedOx y la conductividad eléctrica, todos entre los objetivos de los análisis químicos de los suelos y en las plantas.




    Siguiendo este enfoque, se podría hablar también de fertilidad antrópica, o sea, según la acción del hombre. La fertilidad del suelo, y con ello su productividad, pueden ser cambiadas con el uso de fertilizantes, abonos y enmiendas químicas, acciones de labranza, subsoleo, en general, de acuerdo con el sistema de cultivo que se adopte por el agricultor.




    Estas clasificaciones se sustentan en que para manifestarse la capacidad del suelo de mantener un suministro adecuado de nutrientes a los cultivos, no basta que esos nutrientes existan en el suelo en formas disponibles para las plantas, sino que existen otros factores que influyen en esa capacidad. Por ello, es necesario comprender que la fertilidad del suelo resulta de la interacción entre las características físicas, químicas y biológicas, el clima y el manejo. Por ejemplo, el deterioro fisicoquímico del suelo, como la salinización y la sodificación, afecta la actividad biológica, la adición de materia orgánica de alta relación C/N, se inmoviliza el N del suelo por los microrganismos.




    No hay dudas de que la influencia de esos factores es una realidad; sin embargo, todos forman parte de aquellos que afectan la productividad del suelo, por lo que en la separación de “formas” de fertilidad, ocurre una generalización que puede confundir. Por ello, es preferible referirse a la fertilidad en su concepto inicial, pero tomando en cuenta que la misma forma parte del sistema suelo-planta, en íntima relación con las propiedades físicas, biológicas y de manejo del suelo.




    Si se analizan esos conceptos y reconociendo los postulados de Liebig de la nutrición mineral de las plantas, todos ellos, en última instancia, se refieren a la capacidad del suelo de brindar a la planta condiciones para su normal crecimiento y desarrollo desde el punto de vista de la nutrición, denominando a esta capacidad como fertilidad y estudiándola de forma integral.




    Por todo lo anterior, se considera un cambio imprescindible relacionado con el manejo de la fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas, la comprensión de que, además de un enfoque químico, hay que tener en cuenta la acción de las propiedades físicas y de la diversidad biológica en el suelo. En paralelo, la bioquímica y la fisiología vegetal reportan nuevos descubrimientos de cómo transcurre la nutrición de los cultivos y los mecanismos de interacción entre la planta y el medio biológico del suelo.




    En el diseño de un sistema de nutrición de los cultivos, es necesario reconocer la relación de la nutrición con los procesos bioquímicos y fisiológicos de la planta en cada etapa de desarrollo y manejarlos en cada condición particular (Sánchez et al., 2009). De acuerdo con ese comportamiento, en general, un cultivo especializado, altamente productivo, es más eficiente en condiciones óptimas, pero cuando no lo son, las variedades tradicionales menos productivas alcanzan incluso rendimientos mayores que las genéticamente más productivas. Como es lógico, esta situación tiene sus excepciones.




    Para comprender la relación entre la fertilidad del suelo y el comportamiento de los cultivos, es importante conocer cómo se encuentran y cómo interactúan los nutrientes en el suelo y el significado de algunos conceptos relacionados.




    Las transformaciones que ocurren en las formas de los nutrientes en el suelo, en ambas direcciones, se denomina ciclo de nutrientes, lo cual significa que los nutrientes no se destruyen, solamente se relocalizan (Murrel, 2003). Los nutrientes solo salen del ciclo mediante la exportación con la producción del cultivo o por algunas pérdidas, como el lavado, la erosión, la volatilización y la desnitrificación. Por ello, también se ha incluido como parte del ciclo los nutrientes que son tomados por las plantas, aportando un enfoque más agronómico.




    El ciclo de transformaciones es específico para cada nutriente, según su comportamiento químico, las condiciones del suelo y del ambiente.




    En los suelos de las regiones templadas predominan minerales arcillosos de cargas permanentes, formadas por la unión de dos láminas de tetraedros con una lámina de octaedros intercalada entre ellas. En estas arcillas, la sustitución isomórfica es elevada y, por lo tanto, presentan gran actividad físico-química en el suelo; estas sustituciones definen los diferentes tipos de arcillas 2:1, así como sus propiedades físico-químicas. Incluso, los cationes pueden ser adsorbidos en sitios específicos de los bordes meteorizados o entreabiertos de las arcillas en suelos degradados como los ultisoles.




    Algunas de las arcillas más conocidas de este grupo son la montmorillonita, la vermiculita, la esmectita y la ilita, las cuales tienen una elevada capacidad de intercambio catiónico. Esta retención puede ser muy fuerte entre las láminas de la arcilla, lo que ocurre con más fuerza donde predomina la ilita. También se encuentran arcillas de solo dos capas, como la caolinita, que tiene una menor capacidad de cambio catiónico e incluso puede tener sitios de retención aniónica.




    La importancia de las reacciones de intercambio ha sido la base de los métodos que utilizan disoluciones extractivas que liberen formas intercambiables de nutrientes, en especial para conocer la disponibilidad de cationes como K, Ca, Mg y Na.




    En los suelos tropicales, intensos procesos de meteorización han dado lugar a la transformación y la pérdida de la mayoría de los minerales primarios, por lo que en la fracción arcilla de estos suelos predominan los minerales de carga variable caracterizados por tener superficies anfóteras dependientes del pH (Pereira, Salcedo y Tiessen, 1990). A pH bajo, la superficie de las arcillas de estos suelos está dominada por cargas positivas, mientras que a pH neutro o básico las superficies presentan carga negativa neta. Estos suelos deben ser manejados en forma diferente a aquellos suelos de carga permanente debido a que sus propiedades físicas y químicas son diferentes (Uehara y Keng, 1974).




    Esta característica, de que la carga depende del pH, pudiendo incluso pasar de retener cationes como el K+ o Ca2+ a retener aniones como los fosfatos, determina que los métodos para evaluar la fertilidad del suelo o la necesidad de nutrición de un cultivo deben tomar en cuenta el pH del suelo, incluso trabajar con disoluciones extractivas amortiguadas.




    El contenido de materia orgánica es un factor imprescindible que ha de tomarse en cuenta, ya que las formas potencialmente asimilables de varios nutrientes se encuentran formando parte de uniones orgánicas, especialmente nitrógeno, azufre y algunos oligoelementos. Si bien el K no forma parte estructural de la materia orgánica, los coloides orgánicos retienen cantidades de cationes que se liberan a la solución del suelo de forma similar a los cationes retenidos por los coloides minerales. En relación con aniones como el fosfato, la fracción orgánica del suelo protege a los fosfatos formando uniones de quelatos. En la media en que el contenido de la materia orgánica se reduce debido a un manejo incorrecto de los suelos, este efecto positivo es menos importante.




    El complejo órgano mineral o complejo arcilla humus es la unión de ambos sistemas coloidales; incluye, tanto la unión de sustancias húmicas con arcillas silicatadas, como con los óxidos e hidróxidos de Fe y Al, también conocidos como sesquióxidos. La unión entre el humus y los sesquióxidos de Fe y Al se realiza por los grupos de atracción y por enlaces o puentes de hidratación, los coloides orgánicos abundantes en cargas negativas y los sesquióxidos en cargas positivas. La unión del humus con las arcillas silicatadas puede ocurrir mediante enlaces de hidrógeno, puentes de unión Ca2+ Fe2+ y Al3+ y por fuerzas de Van der Walls.




    Todas estas formas de existencia en los nutrientes determinan que la fertilidad del suelo forma parte de un sistema dinámico. Continuamente, los nutrientes están siendo importados y exportados de las unidades agrícolas junto con los productos vegetales y animales, por lo que la adición de nutrientes es necesaria para mantener o incrementar la capacidad productiva de los suelos (FIFA, 2001); ocurren pérdidas y aportes por lavado, volatilización o desnitrificación y exportación con las cosechas; entradas con los restos de cosecha, deyecciones de animales, las lluvias, el riego, sedimentos en áreas bajas y por la adición con portadores fertilizantes; transformaciones e intercambio entre las formas en que se encuentran los nutrientes, en las que influyen cambios en la reacción del suelo y el potencial RedOx.




    Chatterjee, Datta y Manjaiah (2014) señalan que enormes cantidades de P y K aplicadas son fijados en el suelo en tal forma que no son directamente disponibles para las plantas. Esta fijación depende de muchos factores: el pH, el contenido de materia orgánica, el tipo de arcilla y la presencia de sesquióxidos de Fe y Al. El efecto directo de este fenómeno es el que obliga a aplicar altas cantidades de nutrientes para el mejor desarrollo de los cultivos. Se ha identificado absorción biológica, mecánica, física, físico química y química.




    En el caso de los cationes o aniones retenidos por el complejo coloidal del suelo, el equilibrio está relacionado con las características de los iones. Por ejemplo, el K+ se libera con más facilidad que el Ca++ y ambos mucho más fácil que los fosfatos que se retienen en los suelos con capacidad de retención de aniones. En general, no son directamente asimilables por las plantas, excepto cationes que pueden intercambiarse entre el sistema coloidal del suelo y los sitios de intercambio de las raíces. En la movilidad de esos iones influye, además de la carga, el radio iónico y, más importante, el radio de hidratación




    El equilibrio, en ambas direcciones, puede ser relativamente rápido, como el de los cationes monovalentes en la solución del suelo con aquellos en la superficie de los coloides, o menos rápido, como sucede con los nutrientes en la materia orgánica.




    La adsorción o absorción, el proceso reversible a la liberación o desorción, puede ser directo, como en el ejemplo del intercambio iónico, o lento e incluso de cierta forma indirecto, como sucede cuando los microrganismos o las plantas toman los nutrientes de la solución del suelo y lo convierten en compuestos orgánicos, que vuelven al suelo para formar parte de la materia orgánica.




    Sposito (2008) citado por Thompson y Goeny (2012), desarrolla algunos conceptos sobre la retención de los nutrientes en el suelo. Los conceptos tradicionales planteaban que cualquier remoción de un compuesto de la solución del suelo a la fase sólida se definía como sorción, mientras su liberación de la fase sólida a la solución se denominaba desorción. Actualmente, se aceptan los conceptos:




    

      	
Adsorción: Acumulación de compuestos químicos en la interfase sólido-líquido; está especialmente relacionado con el intercambio iónico o retención en superficies.




      	
Absorción: Acumulación de moléculas dentro de sólidos ya existentes; más utilizado en la reacción química de los nutrientes con formas químicas del suelo o el paso de algunos iones al interior de los coloides del suelo.




      	
Precipitación: Incorporación de sustancias dentro de un sólido tridimensional, como una forma de absorción.




      	
Desorción: Proceso inverso a la adsorción o absorción.


    




    Realmente, existen muchas interpretaciones que responden a la especialidad de quien las utilizan, pero lo importante es conocer el contexto en que se emplean.




    La movilidad de los nutrientes en el suelo se relaciona directamente con la manifestación de la fertilidad, incluso, Bray (1954), plantea dos zonas de absorción de nutrientes: los nutrientes móviles, como los nitratos, pueden ser absorbidos en la mayor parte del área correspondiente al sistema radical de las plantas, denominándola zona de absorción del sistema radical; en el caso de los nutrientes relativamente inmóviles, se considera solo una delgada zona alrededor de las raíces, denominada zona de sorción de la superficie radicular. A partir de este concepto, este autor plantea que la competencia por nutrientes entre las plantas depende de la movilidad del nutriente y la cercanía de sus raíces. Mientras que la zona de absorción de las raíces no se solape, no hay competencia; cuando se solapa ocurre competencia por los nutrientes móviles y solo cuando se entrecruzan las raíces, o sea, se solapa la zona de absorción de la superficie de las raíces, aparece la competición por los nutrientes relativamente inmóviles. Por ello, la cantidad de nutriente relativamente móvil requerida es similar al contenido en la planta, mientras que la cantidad de nutriente relativamente inmóvil requerida es muy superior al contenido en la planta.




    Considerar la fertilidad del suelo como una característica dinámica ha traído consigo que algunos autores se refieran a fertilidad natural, fertilidad actual y fertilidad potencial (Álvarez Venegas y Torres da Silva, 1997).




    La fertilidad natural es la que presenta un suelo aún no antropisado, o sea, no ha sido sometido a modificaciones propias de toda agricultura; da una idea de la capacidad de un suelo de brindar nutrientes a las plantas y tiene mayor vínculo con propiedades de los suelos (contenido de materia orgánica, capacidad de intercambio iónico) en relación con el contenido de nutrientes disponibles en el mismo.




    La fertilidad actual es aquella que existe en el suelo sometido a cambios y en el momento que se evalúa. Es una condición dinámica al responder al manejo del suelo.




    La fertilidad potencial se puede manifestar luego de eliminarse los factores que impidan al suelo manifestar su capacidad; por ejemplo, en suelos ácidos que pueden ser mejorados por un encalado.




    La experiencia demuestra que en pocos suelos la fertilidad responde a los requerimientos de los principales cultivos y es necesario el suministro adicional de nutrientes. Esta situación se complica cuando el interés es la productividad sostenida de la tierra a largo plazo (FAO, 2001).




    Desde finales del siglo xx, FAO (1990) alertó que la pérdida de la fertilidad del suelo en muchos países en desarrollo era una amenaza inmediata para la producción de comida y podría resultar una catástrofe no menos seria que otras formas de degradación del ambiente. Las áreas agricolas pierden su fertilidad por la disminución de los nutrientes disponibles para las plantas y, en algunos casos, por el agotamiento de los nutrientes. La pérdida de nutrientes reduce los rendimientos y afecta la retención de agua, llevando a una mayor vulnerabilidad a las sequías.




    Las afectaciones en la fertilidad de los suelos, desafortunadamente, han coincidido con zonas geográficas donde se encuentran suelos más meteorizados, arcillas con una baja capacidad de intercambio de iones, un clima que afecta el contenido de materia orgánica, entre otros factores propios, incluso de la formación de los suelos, pero también por métodos incorrectos de agricultura, que afectan su productividad.




    A modo de resumen, una buena fertilidad incluye:




    

      	Propiedades químicas del suelo, como la reacción, el contenido de materia orgánica, la capacidad de cambio iónico, el potencial RedOx, el contenido de sales solubles y la disponibilidad de nutrientes con las características del cultivo, sin ocurrir toxicidades como la salinidad, la alcalinidad y la presencia de exceso de aluminio intercambiable.




      	Propiedades físicas del suelo que permitan un desarrollo óptimo del sistema radical del cultivo que se utiliza, en relación con la estabilidad de los agregados, la aireación, la capacidad de retención de agua, sin compactación o costras y la posibilidad de inundaciones.




      	Biodiversidad en macro y microrganismos que faciliten la absorción de los nutrientes por los cultivos, sirvan de fuente de algunos nutrientes y no causen problemas de plagas o enfermedades.


    




    Respuesta de los cultivos al suministro de nutrientes




    En términos prácticos, un nutriente es deficiente si su suministro provoca cambios positivos en las plantas. Ello responde a leyes naturales, cuyos enunciados se han perfeccionado a través del tiempo y que ganaron importancia en la segunda mitad del siglo xx. Algunas de ellas denominadas “leyes de los abonos” o “leyes científicas de aplicación de los fertilizantes”, realmente, pudieran denominarse “leyes de la respuesta de las plantas al suministro o disponibilidad de nutrientes”, pues sus postulados no siempre responden solo a la aplicación de los fertilizantes o abonos.




    Voisin (1970) sintetizó un sistema de leyes como las más importantes en su momento:




    

      	Ley del anticipo.




      	Ley de la restitución.




      	Ley del mínimo.




      	Ley del máximo.




      	Ley de los incrementos no proporcionales.




      	Ley del equilibrio.




      	Ley de prioridad de la calidad biológica.


    




    A continuación, se describen esas leyes, pero debe considerarse que cuando se hace referencia a abonos, respetando al autor, se refiere a la disponibilidad de nutrientes a partir de cualquier portador o cambios en el suelo.




    Ley del anticipo




    Los nutrientes aplicados a un suelo deben incorporarse con el tiempo suficiente para que las plantas dispongan de ellos en el momento en que los necesiten (Voisin, 1970).




    Esta ley tiene muchas aristas. En primer lugar, considerando que la necesidad de nutrientes por los cultivos responde a su estado fisiológico, por lo cual el suministro de nutrientes debe realizarse de forma y en el momento que no limite el crecimiento y el desarrollo de los cultivos. Por ejemplo, los nutrientes vegetales sufren transformaciones en el suelo que limitan o favorecen su movilidad. Estas transformaciones deben ocurrir antes que las plantas los necesiten. Por su parte, el nitrógeno suministrado con fuentes orgánicas se liberará luego que los microrganismos transformen la materia orgánica, o sea, que ocurra el proceso de mineralización.




    Otra consideración es que los nutrientes con poca movilidad en el suelo, como los fosfatos, si no se aplican antes de sembrar el cultivo, luego no se pueden colocar cerca de las raíces de las plantas.




    Ley de la restitución




    También conocida como ley de Boussingault y Beherain en su versión moderna, se dirige a proteger los suelos de su agotamiento:




    Es indispensable, para mantener la fertilidad del suelo, restituirle no solo los elementos asimilables sustraídos por las cosechas, sino, además, los elementos asimilables que desaparecen como resultado de las aplicaciones de fertilizantes (Voisin, 1970).




    Esta ley responde al conocimiento de las reacciones que suceden con los nutrientes en el suelo. Se amplía el concepto de pérdidas, incluyendo las absolutas como la lixiviación o el lavado, las pérdidas gaseosas, la erosión, así como las pérdidas que pueden ser relativas, pero que influyen en la respuesta de los cultivos ante el suministro de nutrientes. Como ejemplos, la inmovilización de los fosfatos por precipitación en suelos con presencia de acidez tóxica intercambiable o la retrogradación en suelos con predominio de calcio y magnesio, la inmovilización del N cuando se aplica materia orgánica con una alta relación C/N, la insolubilización de oligoelementos como el Zn o Cu al aplicar fertilizantes fosfóricos y otras manifestaciones de antagonismo. Estos nutrientes no se exportan, sino que, momentáneamente o a mediano plazo, no pueden ser asimilados por las plantas.




    Una arista en el reconocimiento de esta ley es la económica. Es necesario tomar en cuenta la fertilidad actual del suelo y las condiciones económicas del agricultor. En suelos fértiles y momentos de recortes económicos o precios bajos de los productos, un agricultor puede decidir utilizar la reserva de fertilidad y no devolver al suelo lo que se exporta o se pierde; otra situación es cuando se utiliza micorriza y se reduce en un porcentaje la dosis de nutrientes. Pero esta solución no puede mantenerse indefinidamente, ya que es más difícil recuperar un suelo que mantenerlo.




    Ley del mínimo




    También conocida como ley de Liebig, expresa que:




    Los rendimientos de las cosechas son proporcionales a la cantidad de elemento fertilizante que se encuentra al mínimo en el suelo en relación con las necesidades de las plantas (Voisin, 1970).




    Realmente, la ley se deriva de un principio desarrollado por Carl Sprengel en 1828 (Van der Ploeg, Bohm y Kirkham, 1999), pero que fue conceptualizada y popularizada posteriormente por Justus von Liebig. Por lo que algunos autores la denominan ley de Sprengel Liebig. Se basa en aceptar que existe un factor o nutriente que, estando en un mínimo relativo, impide el crecimiento y desarrollo de las plantas, a pesar de que los demás factores o nutrientes se encuentren en cantidades adecuadas.




    La figura 1.3 muestra una forma popularizada de ejemplarizar la ley del mínimo, considerando cada duela del barril como un nutriente o factor de crecimiento.




    

      [image: ]


    




    Fig. 1.3. Esquema representativo de la manifestación de la ley del mínimo (tomado de FAO-IFA, 2002).




    Cuando se elimina la deficiencia de ese factor o nutriente, el próximo que tenga un mínimo relativo sería el que limite el desarrollo del cultivo. Liebig intentó describir esta ley con la expresión Y = Ax - b cuando los demás nutrientes se mantienen constantes. Como se observa, es la ecuación de una línea recta, un modelo de respuesta que es difícil de encontrar en la naturaleza.




    Esta ley es la base del principio de la diferencia única en la experimentación agrícola, o sea, en un esquema de tratamientos debe asegurarse que el cultivo responda al nutriente o factor que se estudia, lo cual se logra asegurando que se cumpla la ley del mínimo específicamente para ese tratamiento, y ello es posible aplicando un fondo común de los demás nutrientes suficiente para que la planta obtenga los que se necesita.




    Considerando la formación de Liebig como químico y la relación directa entre la respuesta en rendimiento del cultivo con la magnitud de la dosis suministrada del nutriente más deficiente, se puede comprender que esta ley es muy similar a las relaciones estequiométricas de una reacción química.




    En 1905, Blackman postuló la ley de los factores limitantes, con términos relativamente diferentes, pero coincidentes con la ley de Liebig:




    La producción de un cultivo muestra una respuesta (en una relación proporcional) a modificaciones en la disponibilidad solamente a partir del factor limitante, y si deja de ser limitante y otro factor ocupa su lugar, como limitante, ocurre una estabilización en la respuesta, independientemente de que se aplique ese primer factor (Kho, 2000).




    A la ley del mínimo se le critica que normalmente no se encuentra un modelo de crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas respondiendo a una línea recta, excepto cuando el factor tiene un efecto severo en el cultivo, o sea, en algunas partes del modelo de respuesta de la planta.




    Raij (2000) plantea que la ley del mínimo tiene una aplicación limitada, ya que, en caso de que varios factores limitan el rendimiento por defecto, el incremento de cualquiera de ellos llevará a un incremento de la producción y con ello la mayor necesidad de los otros nutrientes, además de que el comportamiento de los nutrientes difiere. Parent et al. (2013) corroboran esta idea al plantear que el concepto de concentraciones de nutrientes que limitan el desarrollo debe ser remplazado por un concepto de balances de nutrientes que limitan el desarrollo.




    Nicholson, 1924, citado por Macy (1936), propuso una ley de factores compensantes, que establece que el efecto de la limitación de un factor puede ser compensado, dentro de límites, por el efecto favorable de otros factores. El ajuste de pobreza es el mecanismo mediante el cual esto ocurre entre los nutrientes. Esta ley puede considerarse la que más pronto se acercó a la realidad de la interacción entre los nutrientes en la nutrición vegetal.




    Realmente, estas referencias se relacionan con el enunciado original, ya que Voisin (1970) propuso más tarde un enunciado que responde a estas críticas:




    La insuficiencia de un elemento asimilable en el suelo reduce la eficacia de otros elementos y, por consiguiente, disminuye el rendimiento de las cosechas.




    Más completo es el enunciado de la ley del equilibrio de los elementos nutrientes en el suelo, que se explica más adelante.




    Ley de los incrementos de rendimiento decrecientes




    También conocida como ley de Mitscherlich o ley de los excedentes casi proporcionales, cuyas bases fueron publicadas en 1909, pero que recibieron mayor atención por Stewart en 1932 (Anderson, 1942), ha sido considerada también como un complemento o corolario de la ley del mínimo, o sea, cómo esta se manifiesta realmente en la naturaleza. También Spillman llegó a este modelo casi al mismo tiempo:




    Cuando se aportan al suelo dosis crecientes de un elemento fertilizante, los aumentos del rendimiento obtenido son cada vez menores a medida que las cantidades aportadas se elevan (Voisin, 1970).




    En realidad, esta definición está incompleta, ya que la respuesta dependerá de la dosis de partida. En la primera parte del modelo de respuesta puede ocurrir que el valor de los incrementos se mantenga o, incluso, se incremente. En la medida en que el rendimiento se acerca a su máximo, que se corresponde con el potencial genético del cultivo o el potencial de rendimiento para las condiciones estudiadas, la ley se manifiesta con más fuerza y luego ya no ocurren incrementos con dosis superiores.




    Su expresión gráfica se observa en la figura 1.4.




    La figura considera un momento inicial en que el factor nutritivo limitante debe sobrepasar un nivel crítico para influir en el rendimiento. Se muestra un modelo parabólico, pero pueden ocurrir otros modelos de respuesta, de acuerdo con el nutriente, el cultivo y las características del suelo.
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    Fig. 1.4. Expresión gráfica esquematizada de la ley de incrementos de producción decrecientes (Dincheu, 1972).





    Un ejemplo de expresión matemática es:




    log (A-y) = log A – cx,




    Donde: A: rendimiento posible cuando todos los nutrientes están presentes en cantidad adecuada; y: rendimiento obtenido en un nivel dado del nutriente (x), cuando y es siempre inferior a A; c: constante de proporcionalidad, es una constante que depende ante todo de la naturaleza del factor de crecimiento y determina la pendiente de la curva de rendimiento; x: dosis de nutriente aplicado.




    Resolviendo para Y, queda la expresión:




    Y = A(1 – 10-cx)




    Esta expresión es similar a la de desintegración radioactiva.




    Si se incluye el nivel del nutriente (b) en el suelo, la expresión sería:




    log (A – y) = log A - c(x + b)




    Anderson (1942) plantea que c se puede calcular mediante un sistema de doble ecuación, quedando la expresión como sigue:




    c = [log (A-y1) – (log (A- y2)] / (x2 – x1)




    Entonces, el nivel de nutrientes en el suelo también se puede calcular:




    b = [log A – log (A – y0)] / c,




    Donde: y0 es el rendimiento obtenido cuando todos los factores de crecimiento están al nivel adecuado, excepto el que se estudia. El análisis puede revertirse para obtener una idea del rendimiento que se puede esperar al aplicarse el factor que se estudia, por ejemplo, el nutriente.




    En la medida en que se lograba entender mejor el comportamiento de los cultivos, los conceptos de Mitscherlich fueron cuestionados o se propusieron precisiones para optimizarlos. Balmukand, 1928; Bray, 1945; Willcox, 1955 y Boyd, 1856, plantearon modificaciones a la ley (Velayutham et al. (2016).




    Baule (1918) planteó que la respuesta en rendimiento ante un nutriente dependía linealmente del contenido de los demás nutrientes. En 1939, Devries cuestionó esa relación lineal y planteó que esa depende de que tan cerca se encuentren del óptimo los demás nutrientes, como establecía Liebsche (de Vries, Laar y Van, 1982).




    Macy (1936), trabajando con el contenido de nutrientes en la planta y no en la dosis añadida, planteó que la ley de Mitscherlich es válida solo durante la zona de ajuste de pobreza, mientras que la ley de Liebig se manifiesta en el inicio del modelo de Mitscherlich, que Kho (2000) denomina el estado proporcional. En esta zona, otros nutrientes regulan el efecto del nutriente más deficiente.




    Un problema que no se resuelve es que el modelo, aún más si se utiliza la ecuación de Mitscherlich, tiene un ascenso asintótico, nunca se alcanza un máximo y no responde al efecto de toxicidad del nutriente o al antagonismo de otros, lo cual significa una disminución del rendimiento luego de un máximo.




    Ley del máximo




    Esta refleja lo que sucede luego de que dejan de expresarse las dos leyes anteriores, cuando los rendimientos disminuyen por un exceso de un factor nutricional o nutriente:




    El exceso de un elemento asimilable en el suelo reduce la eficiencia de otros elementos y, por consiguiente, disminuye el rendimiento de la cosecha (Voisin, 1970).




    La manifestación de esta ley alerta que es posible obtener un rendimiento similar, aplicando diferentes dosis, en ambas partes de la curva, primero, cuando el rendimiento responde a la ley del mínimo y luego, con una dosis mayor que la anterior, cuando la respuesta obedece a la ley del máximo; esto ocurre cuando se manifiestan antagonismos entre nutrientes o toxicidad por alguno de ellos.




    En algunos nutrientes puede existir una zona intermedia, estabilizándose el rendimiento antes de disminuir; por ejemplo, el consumo de lujo del potasio.




    Además, la última parte de la respuesta a la ley del mínimo puede llegar a una descripción casi asintótica, como sucede con el P en algunos cultivos.




    Bray (1954) relaciona estas dos leyes con la movilidad de los nutrientes en el suelo, planteando que, en el caso de los nutrientes relativamente móviles, se manifiesta preferentemente la ley del mínimo, mientras que con los nutrientes relativamente inmóviles se corresponde con la ley de Mitscherlich-Baule.




    Ley del equilibrio de los elementos nutrientes en el suelo




    El efecto de un insumo determinado se incrementa en la medida en que son corregidos otros factores limitantes.




    Este planteamiento considera el efecto de las interacciones entre nutrientes. Velayutham et al. (2016) plantean un ejemplo interesante del efecto de esta ley: si un nutriente limita el rendimiento en 90 % y se manifiesta otro factor que limita 90 %, el efecto será una reducción de rendimiento de 81 %; si se manifiesta otro factor limitante en 90 %, el efecto final sería 59 %, y así sucesivamente, hasta 5 factores limitantes. De esa forma, un productor puede realizar un trabajo correcto a 90 % y solo logrará 35 % del rendimiento.




    Algo similar se encuentra en lo que Wallace (1993) denomina ley del máximo, que no es la ley del máximo postulada por Voisin. Esta ley tiene dos características principales. La primera, considera que el efecto de un insumo determinado es magnificado progresivamente cuando otros factores limitantes son corregidos, por lo cual el resultado final es mayor que la suma del efecto de cada factor por separado, debido a la interacción entre ellos. La segunda, solo se obtiene un máximo de rendimiento si no hay factores limitantes y mientras menos factores limitantes existan se logra un rendimiento mayor. A modo de ejemplo, este autor presenta los resultados de un experimento con la caña de azúcar, donde el rendimiento sube desde 5,7 t A-1 hasta 5,7 t A-1 cuando es corregido otro factor limitante; hasta 6,6 t A-1, cuando otro factor es corregido a 9,8 t A-1; y a 12,7 t A-1, cuando son corregidos otros dos factores, y así sucesivamente, hasta 16,8 t A-1 cuando se tiene hasta siete factores limitantes.




    Otro aspecto de la ley del máximo de Wallace (1993) se refiere al efecto acumulado de cada elemento deficiente. A modo de ejemplo, sobre la base de 100 % de rendimiento posible, si cada factor que influye en este está a 90 %, dos factores limitan hasta 81 y tres hasta 73, y así sucesivamente. Esto indica que lo importante es resolver el mayor número de factores limitantes posible, pues en el ejemplo, 5 factores limitantes llevan el rendimiento hasta 59 %, antecedente de Velayutham et al. (2016).




    Pero de este ejemplo no debe entenderse que los procesos metabólicos ocurren de forma lineal y ordenada; todos los factores, no solo el suministro de nutrientes, actúan al unísono. La enseñanza es que deben utilizarse las mejores prácticas de manejo de los cultivos para lograr los rendimientos alcanzables y cada agroecosistema tiene sus particularidades y sus balances de recursos (ecológicos, sociales, económicos e incluso políticos) que han de respetarse y realizar una agricultura que sea oportuna a esas particularidades.




    Voisin (1970) identifica que, realmente, ocurren dos aspectos opuestos de la misma situación, por lo que propone esta nueva ley:




    Todo desequilibrio de los elementos minerales asimilables, que existen o aparecen en el suelo, ya sean a causa de su origen o como consecuencia de las extracciones y exportaciones de las cosechas, o como respuesta a los aportes de fertilizantes o por otra causa cualquiera, debe ser corregido por los aportes necesarios de elementos fertilizantes, de manera que se restablezca el equilibrio óptimo de los elementos del suelo.




    Esta ley tiene el beneficio adicional que fija el concepto de que lo importante no es solamente asegurar la dosis de nutriente de cada uno, sino considerar las interacciones entre ellos y con el resto de las condiciones del entorno. Yamada (2003) destaca que, además del efecto individual de los nutrientes, las interacciones entre ellos son importantes para mejorar la eficiencia de la fertilización, colocando como ejemplo los datos en la tabla 1.6. Se constata que no solo influye la relación con otros nutrientes, sino incluso la forma en que se presenta el mismo.




    Es un planteamiento cercano a la ley del óptimo propuesta por Liebsche en 1995 y respalda los arreglos factoriales en los experimentos.




    La denominada ley del óptimo estipula que un factor de producción que está suministrado al mínimo contribuye más a la producción a medida que otro factor está cerca del óptimo, incluyendo el efecto de varios factores, como sucede en la naturaleza. Velayutham et al. (2016) consideran que fue un avance, pues unifica conceptos en la nutrición de las plantas con vistas a obtener un “rendimiento meta o deseado” en los cultivos, mediante el manejo, sobre la base del análisis del suelo, reconociendo tres fuentes de nutrientes cuantificables: fertilidad del suelo (nutrientes disponibles de acuerdo con el análisis químicos de suelo); fertilizantes añadidos y materia orgánica añadida. Se plantea que esta ley armoniza los enfoques muy debatidos de “fertilizar el suelo” o “fertilizar los cultivos”, asegurando un balance adecuado de los tres nutrientes.




    Es necesario considerar que existen muchos factores que pueden afectar la respuesta de un cultivo, que interaccionan entre ellos. Si existe un factor que aparte del estado nutricional es el limitante, la aplicación del nutriente más deficiente no logrará la respuesta esperada; realmente, la fortaleza de un agroecosistema está dada por el factor más débil (Johnston, 1997).




    TABLA 1.6




    Influencia de la fuente de nitrógeno en el desarrollo de la parte aérea del maíz en un suelo de pH 5.5 (tomado de Yamada, 2003)
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    Nota: P proveniente de fosfato monocálcico marcado con p. Valores con letras diferentes en las columnas son significativamente diferentes a 95 % de probabilidad con la prueba de Duncan.





    Ley de la prioridad de la calidad biológica




    Esta ley se ha identificado a medida que se da la importancia necesaria a los componentes de calidad de los productos agrícolas, tanto los alimentos para humanos y animales, como las materias primas de origen vegetal.




    Las aplicaciones de abonos deben tener como primera meta la de mejorar la calidad biológica de las cosechas, que tiene prioridad sobre el rendimiento (Voisin, 1970).




    Voisin (1970), une todas las leyes en una que denomina ley de corrección de los desequilibrios del suelo:




    Todo desequilibrio de los nutrientes minerales asimilables, que existen o desaparecen en el suelo, ya sea debido a su origen, como consecuencia de las exportaciones con las cosechas, como respuesta a nuestro aporte de abono o por cualquier otra causa, debe ser corregido por los aportes requeridos de elementos fertilizantes, de manera que se restablezca el equilibrio adecuado de los elementos del suelo, que permite obtener una óptima calidad biológica de la planta, hallándose el más alto rendimiento compatible con esa calidad biológica.




    La manifestación de estas leyes tiene que ver con la dicotomía eficiencia y efectividad. La efectividad viene dada por la respuesta en valores totales de rendimiento, mientras que la eficiencia de nutrientes o de los fertilizantes, generalmente, describe cómo las plantas o un sistema de producción usa los nutrientes.




    Zapata (1990) precisa que la eficiencia de utilización del fertilizante es una medida de la cantidad de nutriente extraída por la planta en relación con la cantidad del nutriente extraído, aceptando que el concepto de utilización del fertilizante debe ser amplio, no implica solo la máxima extracción por el cultivo del nutriente aplicado, sino también la disponibilidad del nutriente aplicado bajo diferentes variables climáticas, condiciones edáficas y aspectos como la contaminación derivada de una aplicación ineficiente del fertilizante.




    Realmente, estas leyes aún responden a un concepto tecnológico, y debieran perfeccionarse integrando conceptos de la protección de la naturaleza, teniendo como objetivos, además de los rendimientos y la calidad de las cosechas, que el suministro de nutrientes no afecte, sino incluso mejore las condiciones naturales en las que se desarrolla la agricultura, quizás denominada “prioridad de la conservación y mejora de los recursos naturales”.




    Un concepto amplio lo manifiesta Sardi (2011) cuando refiere que el objetivo es que el rendimiento óptimo se acompañe por un óptimo económico, un óptimo de calidad, un óptimo en el riesgo, un óptimo ambiental e incluso un óptimo en el gasto de energía.




    La respuesta de los cultivos ante el suministro de nutriente también se manifiesta en el desarrollo radical, en la respuesta de las plantas ante diferentes localizaciones del portador de nutrientes y en la capacidad de las plantas para resistir condiciones de estrés, tanto por déficit de agua, como ante la afectación por plagas y enfermedades.




    Plantas bien nutridas resisten mejor las condiciones de estrés, pero un exceso de nitrógeno puede provocar un crecimiento foliar exuberante, lo que crea un microclima favorable para algunas enfermedades o se pueden hacer más apetitosas para algunos insectos.




    Yamada (2003) precisa que el suplemento de nutrientes afecta marcadamente el crecimiento, la morfología y la distribución del sistema radical, más claramente en relación con la localización del N. Por ejemplo, las raíces del maíz tienden a proliferar en zonas del suelo que contienen materia orgánica y fertilizante, sobre todo en suelos pobres en P y K.




    Suministradores externos de nutrientes para los cultivos




    El manejo de los suelos y la nutrición vegetal están dirigidos a modificar el régimen nutricional de las plantas y la capacidad del suelo para asegurar el abastecimiento de estos elementos esenciales (FAO, 2001).




    Desde los inicios de la agricultura, hasta avanzado el siglo xix, luego de pasar del período en que solo se aprovechaba la fertilidad natural del suelo, como suministradores de nutrientes se utilizaban, fundamentalmente, los abonos orgánicos y algunas fuentes minerales naturales. Estos aportadores no resolvían en su totalidad la necesidad de nutrientes por los cultivos ni el problema del deterioro de los suelos debido a la exportación de los nutrientes con los productos que cosechaban o el causado por diferentes pérdidas. Con el inicio de la producción industrial de fertilizantes minerales, en la segunda mitad del siglo xix, estos fueron la principal fuente de nutrientes pero, desafortunadamente, esto trajo un retroceso en el uso de fuentes orgánicas.




    Los agricultores tienen a su disposición variados suministradores de nutrientes: la reserva del suelo y diferentes portadores externos, algunos que integran los nutrientes en su estructura y otros que facilitan el aprovechamiento de los mismos, tanto los que se encuentran en el suelo, como el nitrógeno del aire. También suministran nutrientes el agua de riego o de lluvia, el arrastre por erosión y los residuos de cultivos o los animales en las áreas de pastoreo y algunas leguminosas arvenses.




    En regiones con agricultores de pocos recursos, se dejan las áreas en barbecho para que el suelo recupere parte de su fertilidad por la acción de arvenses, lo cual pudiera dar un resultado parcial, pero realmente ocurre una redistribución de los nutrientes y, al mismo tiempo, los suelos se infectan de especies vegetales que luego afectan a los cultivos o se gasta tiempo y recursos para eliminarlas. Existen teorías para tratar de convivir con ellas, pero siempre dependen de las condiciones generales del área productiva. Asimismo, se pueden utilizar los abonos verdes, mejor solución que el barbecho, pero con limitantes económicas.




    Las cantidades, la combinación y la integración de los nutrientes que serán suministrados de varias fuentes dependen del tipo de cultivo y de suelo, la disponibilidad de los portadores y consideraciones económicas, como son el nivel de producción y el costo de insumos y de la producción (Motsara y Roy, 2008).




    Los portadores externos pueden ser de origen natural o industriales; orgánicos o inorgánicos; inertes o vivos, como los biofertilizantes; de acción directa o rápida o que necesitan un período de transformación para cumplir su objetivo; líquidos o gaseosos, en polvo o granulados; hidrosolubles o solubles en ácidos orgánicos. De igual modo, pueden estar los nutrientes protegidos en quelatos o con membranas permeables alrededor de los gránulos; mezclados o en moléculas que contienen varios nutrientes; portadores de un solo nutriente o de varios; manufacturados, refinados o solamente con cambios menores después de extraídos.




    Muy utilizados son los fertilizantes, que son sustancias minerales u orgánicas, naturales o elaborados que se aplican al suelo, al agua de irrigación o a un medio hidropónico para proporcionarle a la planta los nutrientes. Este término es frecuentemente usado como una abreviación del término fertilizante mineral (FAO, 1999), lo cual no es exacto.




    Johnston y Bruulsema (2014) reportan que los fertilizantes desempeñan un papel significativo en el aseguramiento de la nutrición de los cultivos para la producción de alimentos alrededor del mundo, soportando entre 40 y 60 % de toda la producción. Sin embargo, también implican costos ambiental y económico, cuando no se utilizan adecuadamente (Bindraban et al., 2015).




    Para obtener el resultado esperado de los suministradores de nutrientes, debe definirse cómo se debe aplicar; las dosis de aplicación, la técnica, el lugar, el momento y la selección adecuada del producto; todo de acuerdo con las particularidades de los cultivos, las características de los suelos, el sistema de cultivo y en el entorno económico-social-político de los agricultores. Para seleccionar el manejo adecuado de los aportadores de nutrientes se realizan investigaciones en el campo, en condiciones controladas y con el apoyo de otros métodos, como los análisis de suelo y planta.




    En resumen, para definir un sistema adecuado de nutrición de los cultivos en una región, es necesario conocer la situación de la fertilidad del suelo, el comportamiento, los presupuestos y el balance de los nutrientes en estos, las particularidades de los cultivos y cuanto factor afecte su nutrición, como la aplicación de fertilizantes químicos, orgánicos, biofertilizantes y enmiendas, además de las condiciones del clima, principalmente.




    Fertilizantes minerales




    Son aquellas fuentes de nutrientes cuyos componentes químicos son inorgánicos y pueden provenir de yacimientos minerales o producidos de forma industrial. Como excepción, la urea es un portador que contiene el nitrógeno en forma orgánica, pero su manejo se realiza como un fertilizante totalmente mineral.




    Generalmente, en la literatura se utiliza el término fertilizantes para describir los portadores directos de nutrientes para los cultivos, pero Alley y Vanlauwe (2009) refieren una definición más completa:




    Las sustancias que suministran los nutrientes para las plantas o mejoran las propiedades de los suelos y son aplicados para incrementar el rendimiento o la calidad de los cultivos, además de sostener la capacidad del suelo para producciones futuras de los cultivos; además, una correcta fertilización mejora la calidad de los restos de los cultivos, que se utilizan como alimento animal o como aportes de materia orgánica al suelo.




    Stewart et al. (2005) reportaron que por lo menos 30-50 % del rendimiento de los cultivos responden a los nutrientes suministrados por estos portadores.




    Es un error denominar a estos portadores como fertilizantes industriales, pues alguno procede de fuentes naturales, como la silvinita o las fosforitas.




    Los fertilizantes minerales contienen como mínimo 5% de uno o más de los tres nutrientes primarios (N, P2O5, K2O) y pueden incluir algunos macroelementos secundarios u oligoelementos.




    Los fertilizantes, aunque contengan la misma cantidad de nutrientes, difieren notablemente no solo en sus propiedades químicas, sino también en sus propiedades físicas. Estas características determinan el método de aplicación, junto con las características del cultivo y el suelo, además de los equipos y los recursos humanos disponibles (Roy et al., 2006).




    Generalmente, los fertilizantes minerales contienen los nutrientes en formas hidrosolubles o citro solubles, o sea, a disposición directa por las plantas, pero algunos de ellos de origen natural pueden contenerlos en formas no asimilables de inmediato, como las rocas fosfóricas, cuyo efecto inicial es como enmienda de la acidez del suelo, pero liberan a mediano plazo fósforo al suelo. También se utilizan portadores cuyos nutrientes se encuentran en formas quelatadas y similares, para impedir que su reacción con el suelo inactive a los nutrientes. Estos portadores son muy usados con los oligoelementos.




    La importancia que, con toda razón, se da a lograr una agricultura sostenible en armonía con la naturaleza, ha cuestionado sin suficiente razón el uso de fertilizantes químicos en las áreas agrícolas, denominándolos “agroquímicos” y confundiéndolos con otros insumos químicos cuyo objetivo es matar seres vivos, como el control de plagas y organismos causantes de enfermedades. Pero los fertilizantes no son ferticidas, o sea, no son biocidas (FAO, 1992; FAO, 1999) sino portadores de nutrientes para las plantas. Su posible efecto negativo al ambiente no está dado por su naturaleza, como todo compuesto químico si se utiliza inadecuadamente puede causar efectos negativos sobre el medioambiente y el hombre, pero un uso racional de los mismos responde a la necesidad de proteger la fertilidad del suelo ante la exportación con los productos que ocurren continuamente en el agroecosistema. Se estima que respaldan entre 30 y 50 % de los rendimientos totales (Roberts, 2002).




    No debe entenderse, por lo tanto, que la aplicación de fertilizantes químicos sea per se degradante de la naturaleza, pero su uso indiscriminado, unas veces en busca de mayores ganancias económicas y otras con la intención de compensar otros problemas que afectaban el crecimiento y el desarrollo de los cultivos, trajo consigo la utilización indiscriminada de los productos químicos en la agricultura, dentro de ella, en la nutrición de los cultivos.




    La utilización intensiva de los fertilizantes se cuestiona no solo por los problemas ecológicos que pudieran provocar, sino también por su costo, que continuamente se incrementa. Algo similar ocurre con los demás portadores de nutrientes, por lo cual hay que prestar atención al porcentaje de aprovechamiento de los nutrientes aplicados y la eficiencia en el uso de los nutrientes con cada portador.




    La solución es un uso racional de los fertilizantes químicos, que es la única fuente suficiente con miras a asegurar la nutrición de los cultivos para que estos alcancen rendimientos suficientes en relación con la seguridad alimentaria, evitando excesos o manejos inadecuados que afecten el entorno. Por eso, Bindraban et al. (2015) plantean que con vistas a incrementar la eficiencia de los fertilizantes aplicándolos en el momento, el lugar y la cantidad adecuados, y con una composición correcta.




    Esta idea coincide con la de las mejores prácticas de manejo, con el objetivo de incrementar, tanto la productividad, como la rentabilidad, mientras se asegura una mejora en la protección ambiental. Estas prácticas se relacionan con el denominado concepto 4R (o 4A), que consiste en utilizar la fuente adecuada, en la dosis adecuada, el momento adecuado y en el lugar adecuado (Johnston y Bruulsema, 2014).




    Lograr un sistema adecuado de fertilización dependerá del cultivo, el tipo de fertilizante, el sistema de cultivo y los recursos con que se cuente. Por ejemplo, en general, los portadores nitrogenados, por su movilidad, se aplican en dosis fraccionadas, primero en la siembra y luego durante el desarrollo del cultivo, mientras que el P y K, generalmente, se aplican en la siembra o plantación, ya que, en especial los fosfatos, son poco móviles en el suelo y es el único momento en que se puede colocar cerca de las raíces. Con la introducción del fertirriego se puede aplicar los nutrientes en los momentos óptimos para su aprovechamiento por los cultivos.




    El futuro del uso de los fertilizantes minerales se encuentra en lograr productos que liberen los nutrientes de acuerdo con la necesidad de los cultivos, tanto aquellos que los reciben directamente, como en el resto de la secuencia o rotación, fertilizantes dirigidos a las condiciones de cada cultivo, incluir oligoelementos, sufrir mínimas pérdidas absolutas y disminuir las afectaciones al ambiente. Para ello, se deben incorporar, junto con especialistas en química, agrónomos, fisiólogos vegetales y ecólogos en el diseño de los nuevos fertilizantes, incluir elementos de las ciencias nanotecnologías y ómicas, además del rol siempre decisivo de especialistas de la física, la economía y el diseño industrial.




    Un aspecto en el estudio del efecto de los fertilizantes al cual no se le ha dado la importancia adecuada es el efecto sobre el ambiente de toda la cadena productiva y de uso de los distintos tipos de fertilizantes, también denominado ciclo de vida del producto. Un trabajo muy completo sobre el tema se reporta por Hasler et al. (2015), quienes incluyeron el análisis, desde la extracción de las materias primas, el transporte y el almacenamiento, hasta la aplicación del fertilizante en los campos agrícolas, considerando el efecto en el cambio climático, la acidificación, la eutrofización, la disminución de los combustibles fósiles y de otros recursos. Se plantea que la agricultura es acusada de producir de 10 a 12 % de gases invernadero, de los cuales 38 % es causado por los fertilizantes orgánicos o minerales. Estos valores se pueden reducir en 20 % con sistemas racionales de fertilización.




    Fertilizantes orgánicos




    También denominados abonos orgánicos, son fuentes de nutrientes con una composición química orgánica, por lo cual deben pasar por un proceso de descomposición para que se liberen los nutrientes en forma asimilable para los cultivos; son un componente indispensable en los sistemas integrados de nutrición de los cultivos.




    Los fertilizantes o abonos orgánicos tienen un efecto importante en las propiedades de los suelos, especialmente mejorando las condiciones físicas, físico-químicas y biológicas de los suelos, incluyendo el aporte de nutrientes al suelo vía reciclado de los nutrientes suministrados con la fertilización y los restos de cultivos y deyecciones de animales. Duan et al. (2016) destacan que la incorporación de abonos orgánicos junto con portadores químicos de nutrientes puede incrementar los niveles de eficiencia del nitrógeno y mejorar la fertilidad del suelo, y también provoca una disminución de las pérdidas de N o daños al medioambiente.




    El contenido de nutrientes es generalmente bajo y varía de acuerdo con su origen y preparación; más bien ejerce un efecto muy positivo sobre las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo, como es el incremento de la retención del agua y los nutrientes, el aumento de la capacidad de cambio iónico y mejoras en la estructura del suelo y su dotación biológica.




    Entre los principales fertilizantes orgánicos se encuentran: estiércoles de diferentes especies de animales, composta, humus de lombriz, cachaza, guano de murciélago y turbas. Se puede incluir la harina de huesos o de pescado y la sangre (se prefiere que se utilicen en la preparación del compost) y el purín.




    Su limitante principal consiste en que las zonas donde se producen, por lo general, están alejadas de las regiones de agricultura intensiva, lo que origina un costo de recolección, traslado y manejo alto. Su bajo contenido de nutrientes determina que su uso solo como portadores trae consigo altas dosis y su acción no es rápida ya que antes deben descomponerse. Al utilizarlos hay que estar seguros de que no contienen elementos nocivos. Estos problemas se resuelven parcialmente en los sistemas agrícolas que combinan la agricultura con la ganadería o en áreas donde se practique una agricultura de bajos insumos, orgánica o agroecológica.




    También los abonos verdes realizan un efecto similar a los abonos orgánicos, aportando materia orgánica y nutriente que, generalmente, obtienen del mismo suelo, ya que pueden extraer nutrientes del subsuelo o reducir pérdidas de acuerdo con los nutrientes que han absorbido. En realidad, los abonos verdes pueden considerarse dentro de los portadores orgánicos, ya que no consisten solo en enterrar las plantas cuando llegan a su momento de máximo desarrollo, sino que pueden ser recolectados y colocados como arrope en otros cultivos.




    Al aplicar los abonos orgánicos hay que considerar su relación C:N, que si es mayor de 25:1 puede causar una inmovilización microbiana temporal del nitrógeno, una de las razones por la cual debe aplicarse antes de la siembra o plantación de los cultivos para permitir que ocurra previamente la mineralización (Paneque y Calaña, 2001).




    Fertilizantes microbianos




    También denominados biofertilizantes o inoculantes microbianos, son formados por microrganismos (vivos o inactivos) que aportan nutrientes o benefician su absorción por las plantas. Se utilizan para incrementar el número de algunos microrganismos beneficiosos y acelerar los procesos microbiológicos que ocurren en el suelo (Motsara y Roy, 2008).




    La denominación como biofertilizantes, según algunos autores, pudiera incluir a otros aportadores como los abonos orgánicos y los abonos verdes, que también son portadores de entes biológicos. Sin embargo, se prefiere denominar biofertilizantes a aquellos formados por microrganismos vivos y separar los productos orgánicos, denominándolos fertilizantes o abonos orgánicos.




    Se conocen tres grandes grupos:




    Aportadores de nutrientes:




    

      	Fijadores de nitrógeno atmosférico: Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Frankia, Azotobacter sp., Glucoacetobacter sp., Azospirillum spp, Azolla anabaena, entre otros).




      	Movilizadores de nutrientes en el sistema suelo-planta: Micorrizas, solubilizadores de nutrientes, especialmente de fosfatos. (Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens, Aspergillus sp.).




      	Transformadores de la materia orgánica, como en el composteo (Trichoderma).



    




    Además, muy relacionados con los biofertilizantes, los estimuladores o promotores del desarrollo de los cultivos influyen en la nutrición. Incluso, algunos biofertilizantes también estimulan el desarrollo más allá de su aporte en nutrientes.




    Algunos microrganismos pueden acidificar el ambiente radical ayudando a la solubilidad de nutrientes fijados en el suelo y otros microrganismos funcionan como agentes de control de los efectos negativos de organismos patógenos, incrementando la absorción de nutrientes y la resistencia a la toxicidad por metales.




    Desde finales del siglo xx se ha desarrollado el uso de los denominados microrganismos eficientes o efectivos, que cumplen varios roles, tanto en el suministro o la movilización de los nutrientes, como en calidad de protectores biológicos de los cultivos (Higa y Parr, 1994).




    Una dificultad en la realización de estudios con los fertilizantes microbianos es que se confunde la acción de los nutrientes aportados con el efecto estimulador colateral.




    El efecto de estos microrganismos debe ser tomado en cuenta en los estudios de balance de pérdidas o aportaciones y son una ganancia neta que influye en la necesidad de adicionar nutrientes al suelo.




    Esto es importante en el momento de interpretar los resultados de un estudio de nutrición vegetal, pues si bien se puede lograr un incremento en el rendimiento y la eficiencia del uso de los nutrientes del suelo, disminuyéndose las dosis que se han de aplicar, se debe considerar que algunos grupos no los aportan y se disminuye el contenido de nutrientes, que en algún momento debe restituirse.




    Los biofertilizantes se utilizan de diferentes formas; los fijadores simbióticos de N se le aplican a las leguminosas en campos de producción, pero también se usan en los abonos verdes, e incluso se han identificado plantas no leguminosas que interaccionan con rizobios; las micorrizas pueden aplicarse de manera directa a los cultivos en el suelo o por recubrimiento de semillas, pero también a partir de abonos verdes previamente inoculados.




    Los fertilizantes microbianos tienen vida limitada en almacén, que debe ser un lugar fresco, preferentemente a 25-30 °C y protegido de la luz del sol. Debe revisarse el tiempo de caducidad para precisar si siguen activos y no deben colocarse en contacto con fertilizantes minerales y pesticidas (Motsara y Roy, 2008).




    Se aconseja aplicarlos enterrados para evitar que sean afectados por el efecto directo del sol.




    Enmiendas




    Las enmiendas son sustancias que se adicionan a los suelos para mejorar sus propiedades químicas, físicas o biológicas, con lo cual se liberan nutrientes inmovilizados en el suelo o se mejoran las condiciones para el desarrollo radical. Aunque en bajas concentraciones también aportan nutrientes al suelo.




    Pueden ser minerales, como la cal, la dolomita, el S elemental y la roca fosfórica, u orgánicas, como el composta o el humus de lombriz.




    A los abonos orgánicos se les ha contemplado como enmiendas orgánicas, considerando que esta propiedad es la fundamental en su uso por el bajo contenido de nutrientes, excepto cuando son enriquecidas en su preparación.




    El efecto de las enmiendas en el suelo puede manifestarse durante varios años, por lo cual los estudios que se realizan con estas, generalmente, son a mediano o largo plazos.




    Conservación o mejora de la fertilidad del suelo




    La conservación o mejora de la fertilidad del suelo es uno de los retos principales de quienes trabajan en la agronomía, en el aseguramiento de las necesidades de nutrientes por los cultivos.




    La situación actual exige de los especialistas, agricultores y decisores prestar atención al mantenimiento de la fertilidad del suelo de una forma económica, ecológica y socialmente aceptable, para lograr la sostenibilidad de un sistema de producción agrícola.




    La respuesta de los cultivos al suministro de nutrientes depende en gran medida de la fertilidad del suelo y, particularmente, del contenido disponible en el suelo del nutriente que se aplica. Nunca se podrá alcanzar rendimientos similares en suelos pobres a los que se pueden encontrar en suelos fértiles. Johnston et al. (1986), en experimentos a largo plazo en la estación experimental de Rothamsted, reportaron que en suelos empobrecidos (P soluble < 10 mg kg-1), incluso con las mayores dosis de superfosfato aplicadas a voleo, no obtuvieron los rendimientos logrados en suelos ricos en P (25 mg kg-1 P), cuando no se aplicó de nuevo el superfosfato.




    El desbalance de la fertilidad del suelo está dado por diversas razones, algunas de ellas planteadas por Krauss y Jiyun (2000) y otros autores:




    

      	En regiones pobres económicamente o donde no existe un conocimiento adecuado sobre el manejo de la fertilidad del suelo, no se utilizan o se emplean inadecuadamente portadores de nutrientes.




      	La exportación de los productos agrícolas a otras regiones es fuente de depresión y desbalance de la fertilidad, lo cual en algún momento, un autor ejemplarizó diciendo “la fertilidad de Sicilia se perdió por las cloacas de Roma”. El transporte de nutrientes junto con los productos que se exportan benefician a los países receptores. Roy et al. (2006) reportan que Holanda y Alemania importaron más de 210 000 toneladas de N, P y K con los granos que recibieron, todo lo cual tiene un efecto económico en la región.




      	La producción de fertilizantes nitrogenados supera la demanda en algunos países; ello, unido a la rápida recuperación económica de su uso, influye en que los productores prioricen la aplicación de este nutriente, principalmente en caso de dificultades económicas.




      	El efecto del potasio es menos visible y con ello los agricultores no priorizan su uso. Por el contrario, al ganar en importancia en el mercado la calidad de algunos productos agrícolas o de acuerdo con los portadores que se encuentran en el mercado, el potasio se emplea en mayores dosis.




      	No se utilizan métodos de diagnóstico de la necesidad de nutrición para un cultivo o se realiza una incorrecta interpretación de sus resultados; se emplean recomendaciones propias de otras condiciones de suelo y planta que conducen a la aplicación de dosis inadecuadas.




      	No se comprende que las nuevas variedades más productivas exigen mayores dosis de nutrientes; por el contrario, algunos sistemas de agricultura permiten el uso de dosis menores.




      	El empleo de enmiendas orgánicas y el reciclado de los residuos de las plantas son insuficientes para compensar las salidas de los nutrientes, lo cual provoca el uso de las reservas del suelo. Adicionalmente, algunos residuos pueden convertirse en contaminantes.


    




    Unido a estos problemas, con algunos portadores puede ocurrir un ingreso importante de ciertos metales pesados, como el cadmio, nocivos para la salud de personas y animales.




    La realización de balances de pérdidas y aportaciones en los estudios del contenido de nutrientes se considera necesaria por la mayoría de los especialistas. Desafortunadamente, menos cuidado se tiene con los desequilibrios entre los nutrientes y los cambios negativos en las condiciones químicas, físicas y biológicas del suelo. Una deficiencia de un nutriente limita la eficiencia de los demás nutrientes, aunque estén en condiciones adecuadas para los cultivos, no solamente por la manifestación directa de la ley del mínimo. Puede ocurrir que al limitarse el rendimiento del cultivo y, por lo tanto, su capacidad de absorción por los cultivos, se incrementen las pérdidas de los nutrientes en el suelo o, por el contrario, un consumo de lujo de alguno de ellos, que también se puede convertir en pérdidas con la cosecha. Asimismo, se manifiesta cierto antagonismo entre los nutrientes, que acrecienta el déficit del nutriente en menor cantidad relativa. Esos problemas determinan que la aplicación de nutrientes sea ineficiente.




    Si el sistema de fertilización que se utiliza resulta en que la fertilidad del suelo decrece y se espera que el problema se resuelva con la aplicación de grandes cantidades de portadores de nutrientes, se olvida que es más difícil y costoso recuperar la fertilidad de un suelo que mantenerla. Esta situación es tratada por Srinivasa Rao y Khera (1995), citando a Tributh et al., 1987, quienes plantean que los suelos agotados tienen una mayor capacidad de fijación de K que los suelos bien suministrados, y que es costoso rehabilitar esos suelos. En suelos de la India se requirió hasta más de cinco unidades de K para incrementar el potasio del suelo en una unidad; en contraste, en suelos con un buen contenido de K solo se necesitan 1.2 unidades de K para lograr ese mismo efecto. En suelos degradados, incluyendo el agotamiento de los nutrientes, su manejo requiere conocimientos, experiencia y, generalmente, grandes inversiones.




    Cuando se enfrenta la aplicación de nutrientes, bien sea en forma orgánica o inorgánica, en muchas ocasiones, los agricultores dirigen su atención a que se está nutriendo a las plantas, cuando, excepto en aplicaciones foliares, los nutrientes se aplican al suelo y el suelo funciona como un cuerpo donde los nutrientes se transforman, transportan, almacenan y se intercambia nutrientes con las plantas (IFA, 1996). Por ello, algunos sistemas de nutrición tienen como objetivo utilizar dosis con una relación entre los nutrientes principales de acuerdo con la necesidad de los cultivos, cuando realmente lo que es necesario son dosis de fertilizantes que equilibren los nutrientes en el suelo a la necesidad de los cultivos.




    Esta situación responde no solo a la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, sino que cuando se utiliza un portador que está equilibrado con ella, no se resuelve el problema. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que la composición original debe ser modificada considerando que, además, los nutrientes al llegar al suelo, incluso los que existen en el suelo, pueden sufrir pérdidas por adsorción y fijación coloidal, inmovilización química, lavado y emisiones gaseosas, que cambian las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo.




    El uso de portadores de nutrientes que no logren equilibrar la disponibilidad de nutrientes necesarios para la planta puede tener consecuencias más graves que utilizar dosis insuficientes; es considerado como una “bomba de tiempo” por Krauss y Jiyun (2000). Una fertilización desequilibrada significa exceso o déficit de fertilización, contaminación o empobrecimiento de algunas áreas, pérdida de rendimientos y (o) calidad. Para que la fertilización sea eficiente debe ser equilibrada (FAO, 2000a).




    Por ello, las necesidades de nutrientes para un cultivo en un suelo específico no pueden ser determinadas de una vez por todas, porque las condiciones cambian rápidamente. Cuando solo un nutriente es aplicado (fertilización desequilibrada), otro puede llegar a ser restrictivo. La insuficiencia (o el exceso) de un nutriente puede reducir el rendimiento o bajar el beneficio del uso del fertilizante para el agricultor. Una oferta de nutriente desequilibrada puede también resultar en una creciente susceptibilidad a enfermedades, encamado o madurez tardía (FAO-IFA, 2002).




    Un sistema de suministro de nutrientes que logre un nivel de nutrientes suficiente y equilibrado en relación con el suelo y la necesidad del cultivo aporta los siguientes beneficios a los agricultores:




    

      	Mejores rendimientos y calidad de las cosechas con menores costos de producción, ganancias para el agricultor y menos presión para el incremento del área agrícola.




      	Se incrementa la capacidad de las plantas ante la incidencia de algunos patógenos.




      	Se contribuye a la protección del ambiente, como suelo y aguas, al evitar excesos de nutrientes como el N y el P.




      	Los beneficios detallados y la disminución de las posibilidades de afectar el ambiente restan fuerza a los argumentos que condenan a los fertilizantes como enemigos de una agricultura sustentable.


    




    En la literatura se hace referencia a tres grandes enfoques para manejar la fertilidad del suelo con vistas a nutrir correctamente los cultivos:




    

      	Adicionar al suelo los nutrientes que absorberán las plantas y aprovechar las reservas del suelo.




      	Considerar integralmente las posibles pérdidas y aportaciones de nutrientes en el sistema suelo-planta con el objetivo de proteger o mejorar la fertilidad del suelo.




      	Mantener las relaciones internutrientes, muy relacionado con la composición de aniones y cationes en el complejo arcilla-humus.


    




    El primer enfoque puede ser adecuado en suelos donde las reservas de nutrientes sean lo suficientemente altas para que no se limite la nutrición del cultivo; sin embargo, como la velocidad de liberación de los nutrientes de formas retenidas químicamente o por los coloides (y aún más coloides de uniones orgánica) es más lenta que la absorción por los cultivos, finalmente, se afectará la reserva de nutrientes.




    Este enfoque siempre tendrá vida limitada pues, con el minado del suelo, al final, las reservas de nutrientes alcanzarán un valor mínimo que obligará a otro enfoque de la nutrición vegetal y el manejo de la fertilidad. Entre las limitantes de este enfoque se encuentra, precisamente, lo difícil de determinar cuándo los suelos llegan al nivel crítico en el que hay que realizar aplicaciones externas, una dificultad conocida de que los análisis químicos de suelo informan del comportamiento de parte de los nutrientes y no existe una seguridad completa de que el valor sea exacto, más bien son valores que correlacionan con la respuesta de las plantas.




    El segundo enfoque, propio de un balance de salidas y entradas de nutrientes al sistema, es más adecuado para proteger la fertilidad del suelo y asegurar la nutrición del cultivo, ya que gran parte de los nutrientes que se aplican se exportan junto con la producción o salen del sistema por diversas pérdidas, por lo cual es necesario restituirlos por medio de diferentes portadores. Sin embargo, estudios a largo plazo han mostrado que los nutrientes aportados no son siempre suficientes y el suelo tiende a empobrecerse (Fixen y García, 2006). Al mismo tiempo, entran al sistema de nutrientes por distintas vías.




    Aunque este enfoque responde a la realidad de lo que ocurre en un área agrícola, de nuevo, surge el problema de los métodos, tanto para determinar las variaciones de la fertilidad del suelo, como para calcular las pérdidas de nutrientes en su sentido más amplio (Johnston, 1997).




    El tercer enfoque es complementario de los anteriores. Las interacciones entre nutrientes afectan directamente la disponibilidad de ellos para ser tomados y luego asimilados por las plantas, de forma que, independientemente de las dosis de cada nutriente, se debe lograr un equilibrio entre ellos.




    Bidwell (1990) plantea que la




    fertilidad de un suelo depende de las tasas relativas de adición al sustrato y la extracción de nutrimentos por las plantas; por ello, para desarrollar un programa de fertilización adecuado es necesario saber que elementos y en qué cantidad son requeridos por los cultivos a fin de producir cosechas rentables en diferentes tipos de suelo.




    El elemento económico ocupa un papel predominante en las decisiones de los agricultores para seleccionar un sistema u otro de nutrición de sus cultivos.




    Desde el punto de vista económico, la dosis de nutrientes que se ha de aplicar dependerá de los precios de los productos agrícolas y los portadores de nutrientes, aunque pueden existir condiciones especiales cuando sea necesario asegurar los rendimientos máximos, a pesar de las pérdidas, o cuando se decida subsidiar un cultivo. Este tema se trata con más amplitud en el capítulo “Evaluación de experimentos para estudiar la nutrición de los cultivos”.




    Con miras a evitar o resolver problemas en la fertilidad del suelo deben organizarse sistemas de evaluación y recomendaciones para la aplicación balanceada de portadores de nutrientes y métodos adecuados de manejo de la nutrición en los sistemas de cultivo. Se debe estudiar la capacidad del suelo de fijar o acomplejar los nutrientes, en oposición a pérdidas tales como la lixiviación, la volatilización o la desnitrificación. Un sistema de este tipo está promovido por la FAO, el denominado manejo integrado de la nutrición de las plantas, dirigido a optimizar el uso de los nutrientes desde una perspectiva agronómico-económico-ambiental. El sistema incluye la evaluación de la residualidad del suministro de nutrientes, la productividad potencial de varios cultivos, los requerimientos de nutrientes para el objetivo en producción de cada sitio, los recursos con que se cuenta en la unidad agrícola y el establecimiento de un programa que incluya todas las fuentes de nutrientes, considerando el momento y el lugar de la aplicación (Alley y Vanlauwe, 2009).




    Métodos de evaluación de la fertilidad del suelo para definir sistemas de nutrición de los cultivos




    Etchevers Barra y Padilla Cuevas (2009) plantean que el éxito en el manejo de la fertilidad del suelo depende en gran medida de la oportunidad y la precisión (en tiempo y forma) con que se aplique un programa de diagnóstico del estado nutrimental. Esta idea es completada por Etchevers et al. (2014) al plantear que




    el diagnóstico del estado nutrimental de los suelos, es decir, la estimación de su capacidad para abastecer de nutrientes a los cultivos ya sea por sus características químicas naturales o por el efecto residual del manejo previo, en particular, la adición de fertilizantes y enmiendas, es fundamental para alcanzar los rendimientos máximos posibles en un agroecosistema.




    Desde que, en 1648, Van Helmont realizó el que se consideró como el primer experimento cuantitativo en la historia (Goss y Ehlers, 2009), en las investigaciones sobre la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos se han integrado estudios en condiciones de campo, en recipientes, en laboratorio y se utilizan herramientas de las ciencias biológicas, físicas, químicas y matemáticas; con ello se busca conocer el régimen de los nutrientes en el suelo y dentro de la planta, y el efecto de la aplicación de fertilizantes químicos, abonos orgánicos, las enmiendas químicas y orgánicas, biofertilizante e incluso algunos estimuladores de crecimiento, todos ellos de acuerdo a con otros factores relacionados con el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las plantas, como las variedades y clones, el riego, la presencia de arvenses, la influencia de plagas y enfermedades. También deben atenderse los principios de la botánica, entomología, fitopatología, fisiología, genética y ecología.




    En aras de lograr la óptima productividad en los cultivos, debe mantenerse la fertilidad del suelo mediante un manejo apropiado y eficiente. Para ello, es necesario obtener la información real del estado de los nutrientes en el suelo y las plantas. Como la información sobre la fertilidad del suelo es más que simples datos técnicos, ya que tienen grandes consecuencias ambientales y económicas, los científicos han desarrollado varios métodos y sistemas para obtenerla. Mediante métodos biológicos, como los experimentos en el campo y en condiciones controladas, se puede cuantificar el suministro de nutrientes a las plantas. Otros métodos son los análisis químicos del suelo y la planta, los análisis de tejido y el diagnóstico por síntomas visuales de deficiencias de nutrientes (Sardi, 2011).




    Los objetivos finales de esas investigaciones consisten, de forma general, en determinar lo siguiente:




    

      	Clasificar los suelos de acuerdo con sus propiedades químicas, físicas y biológicas y el contenido de nutrientes disponibles para las plantas.




      	Conocer el estado de la nutrición de un cultivo, establecer modelos de respuesta de los cultivos a la fertilidad y ante la aplicación de los nutrientes.




      	Determinar las formas químicas de los nutrientes en el suelo, sus transformaciones y la disponibilidad para las plantas.




      	Seleccionar los métodos de análisis que diagnostiquen y pronostiquen la disponibilidad de esos nutrientes.




      	Establecer las normas para el muestreo del suelo y la planta, la preparación para los análisis y su realización.




      	Estudiar el efecto del clima y el manejo de las áreas agrícolas en la nutrición de los cultivos, incluyendo la interacción entre todos los factores que influyen.




      	Evaluar los tipos, formas y métodos de aplicación de suministradores de nutrientes más adecuados para cada área agrícola.




      	Concretar las recomendaciones para una nutrición integral en cada condición de suelo, planta y clima.


    




    Precisamente, la evaluación de la fertilidad del suelo y la necesidad de nutrición de los cultivos tiene como objetivo determinar la necesidad de nutrientes para cultivos y suelos específicos, lograr recomendaciones confiables y económicas de suministro de nutrientes, conocer y, si es posible, evitar las pérdidas de nutrientes, así como la contaminación del suelo y las fuentes de agua.




    Durante años, mediante experimentos en condiciones controladas o en el campo, se determinaba las dosis que mejores resultados daban en un área experimental y esas dosis se aplicaban en cualquier lugar donde el cultivo se sembrara. Posteriormente, se comprendió que los suelos tenían propiedades intrínsecas a su proceso de formación, modificadas por acciones antrópicas o de cambio del clima, por lo cual fue necesario profundizar en los métodos para conocer la fertilidad del suelo y la necesidad de fertilización de un cultivo o cultivos. En condiciones de producción, los experimentos en el campo eran caros y demorados, además, más adelante se conoció que por sí solo podían conducir a resultados erróneos o que no se pueden llevar a otras condiciones de suelo.




    Cobraron fuerza los análisis químicos de suelo, y posteriormente, de tejidos vegetales, que permitían caracterizar la fertilidad de un suelo de forma rápida y barata. Pero una condición indispensable de esos métodos es que sus resultados estén validados con el comportamiento de los cultivos en condiciones de campo, o sea, que el cultivo se comporte de acuerdo con los resultados de los análisis, incluso cuando se le apliquen nutrientes.




    La validación se realiza, finalmente, en los campos de producción de los agricultores, trabajo que presenta exigencias diferentes de las que se realizan en áreas de centros de investigación. El estudio integral de la nutrición de los cultivos en unidades de producción es tan importante y complejo como las acciones que se realizan en centros de investigación. Muchos errores se cometen por falta de conocimientos o por descuidar las leyes que rigen la respuesta de los cultivos en la agricultura al llevar los resultados experimentales a las áreas de producción (Iowa State University, 2003). FAO (2000b) ha realizado varios programas y publicaciones que incluyen métodos y herramientas seleccionados para diagnosticar las limitantes y oportunidades en las fincas y comunidades con vistas a comprender cómo conciben los agricultores esas limitantes y el manejo de los nutrientes para promover su participación en encontrar soluciones.




    Cada método responde a un objetivo, posee características positivas para su uso y manifiesta limitantes que deben conocerse si se quiere lograr una correcta interpretación de los resultados obtenidos. Si bien algunos métodos poseen características que pueden utilizarse individualmente, solo con un enfoque integral se puede lograr una visión cercana a lo que ocurre en la agricultura y cómo manejar la fertilidad del suelo y la nutrición de los cultivos, diseñar sistemas integrales de nutrición y mejora de los suelos.




    Variadas son las clasificaciones que se encuentran de estos métodos de trabajo. La clasificación que se utiliza en este libro se basa en cuáles son los agentes indicadores de la fertilidad del suelo y de la necesidad de fertilización de los cultivos y (o) algunas particularidades de esos métodos:




    Método biológico: El indicador es el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos y la calidad de la producción. Se considera a los experimentos en el campo, experimentos en condiciones controladas y el método lisimétrico con plantas.




    Método microbiológico: El indicador es la respuesta de microrganismos específicos ante los cambios en la fertilidad del suelo.




    Análisis químico de los suelos: El indicador es la cantidad de nutrientes que se liberan en una muestra de suelos, al colocarla en equilibrio con una disolución química, luego de lograr que esa cantidad se correlacione con la respuesta de los cultivos a cambios en la fertilidad del suelo. Se utiliza principalmente, en cultivos anuales o como apoyo a programas de investigación.




    Diagnóstico vegetal: Como indicador de la fertilidad de los suelos y la necesidad de fertilización de los cultivos se tienen en cuenta los cambios morfológicos de las plantas y en el contenido de nutrientes en órganos específicos de las plantas. Se considera el diagnóstico visual, los análisis químicos de tejidos, el diagnóstico foliar, los análisis bioquímicos y las pruebas rápidas. Es un método muy útil al trabajar con cultivos que crecen y son cosechados continuamente en una misma área agrícola.




    Método isotópico: Utilización de isótopos radioactivos y estables para estudiar la dinámica de los nutrientes en el suelo y la planta. Puede considerarse como parte de los métodos químicos.




    Según su costo, rapidez, precisión, complejidad, necesidad de instrumentos y equipos más o menos sofisticados, se pueden utilizar para investigaciones científicas o para el control de la necesidad de fertilización de los cultivos en áreas de producción. Es muy importante el grado en que sus resultados permitan obtener una valoración, al menos cualitativa, del estado de la fertilidad del suelo y la necesidad de fertilización de los cultivos a corto y mediano plazos. En los métodos que se deban utilizar en la investigación científica, tienen una mayor importancia la exactitud, la precisión y la sensibilidad.




    Realmente, todos los métodos se complementan entre sí, por la complejidad del entorno agrícola; un sistema de fertilización se diseña integrando los resultados de todos o parte de ellos.




    La utilización de estos métodos no son acciones pertenecientes a científicos y especialistas, sino que pueden y deben ser utilizados por los productores, ya que, como señala Fixen (2005),




    los investigadores, profesores y asesores de cultivos no impactan en la eficiencia de los nutrientes, ellos impactan en la decisión de los productores que impactan en la eficiencia de los nutrientes.
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