38-SUSTRAI

N¢ 37 - 2.2 trimestre 1995

El suelo en la agricultura y el medio ambiente (lll)

FERTILIDAD DEL SUELO: DISPONIBILIDAD Y
PERDIDAS DE NUTRIENTES

Idizkari honen 2 zenbaki

lehenago hasiera eman
Zitzaion “Lurra Nekazaritzan
eta Ingurugiroan” izeneko lan
sailaren jarraipen gisa,
hirugarren lan honetan egileak
lurraren emankortasunari
buruzko azterketa bat egiten
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buruzkoa.

| paso de agua desde la solucién acuo-

sa del suelo al interior de la planta es
debido principalmente a dos tipos de pro-
Cesos:

- La succion o vacio que efecttan las
raices, como consecuencia de la pérdida
de vapor de agua por transpiracion en las
hojas

- El fenédmeno conocido como 6smo-
sis, que se deriva de la tendencia natural a
igualarse las concentraciones de dos solu-
ciones de sales que se hallan separadas
por una membrana semiper-meable (figura
1), como la de las raices de las plantas.

Salinidad

En condiciones normales, la concen-
tracién de sales en la solucién acuosa del
suelo es inferior a la de la savia; pero si se
eleva excesivamente la cantidad de sales
disueltas en la solucién acuosa, el agua
tendera a salir por 6smosis del interior de
la planta hacia el exterior. Se produciran
unas condiciones de sequia debidas a un
exceso de sales disueltas o salinidad, que
pueden llegar a provocar la deshidratacion
y la muerte de la planta.

La cantidad de sales solubles de un
suelo natural viene determinada por el
balance hidrico de la zona. Los suelos sali-
nos son propios de regiones aridas y
semiaridas, en que las pérdidas de agua
por evapotranspiracion son superiores a la
pluviometria (figura 2), y se produce de
forma natural una acumulacién de sales
solubles en el suelo, o salinidad natural.

Por el contrario, en zonas humedas la
elevada pluviosidad favorece el lavado por
arrastre de las sales del suelo hacia capas
mas profundas, por lo que no son habitua-

les los suelos de naturaleza salina. La sali-
nidad inducida en estos suelos por el
empleo excesivo de fertilizantes organicos
y minerales o por el riego con aguas sali-
nas suele ser una de las causas mas fre-
cuentes que reducen la produccién en cul-
tivos de invernadero, y se corrige lavando
el suelo con agua.

La cantidad de sales solubles del suelo
se mide por medio de la conductividad
eléctrica, o capacidad del agua para trans-
portar la corriente eléctrica. El agua desti-
lada y de lluvia, que apenas tienen sales
disueltas, no conducen la corriente eléctri-
ca; para que lo hagan, es necesario que
se hallen presentes sustancias como las
sales minerales que, al disolverse, se
separan en dos iones con carga eléctrica
opuesta. Cuanto més elevada sea la con-
centraciéon de sales solubles en el suelo,
mayor sera la conductividad eléctrica de la
solucion acuosa resultante de extraer
dichas sales con agua destilada.
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Reserva de nutrientes

Excepto en las citadas condiciones
adversas de salinidad, la concentracién de
sales disueltas en la solucion acuosa del
suelo suele ser baja, por lo que ha de exis-
tir algun tipo de reserva que vaya repo-
niendo los nutrientes disueltos a medida
que su concentracion disminuye, como
consecuencia de la absorcion por la plan-
ta. Sélo en los sistemas hidropénicos (es
decir, con un sustrato inerte en lugar de
suelo) se cultivan plantas en ausencia de
una reserva de nutrientes.

El cultivo hidropénico, aunque concep-
tualmente mas sencillo, requiere un siste-
ma de riego mas complejo, ya que debe
alimentarse continuamente a la planta en
funcion de sus necesidades de agua y
nutrientes, con una solucion nutritiva equi-
librada. Imaginemos la fertilizacion del cés-
ped de los modermos campos deportivos
con zona de enraizamiento de arena pura,
como el estadio de Anoeta o el Nou
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FIGURA 1

Osmosis y salinidad
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FIGURA 2
Procesos que determinan la salinidad natural del suelo

Fuente: Elaboracién propia.

Camp. Podemos aplicar un abono de libe-
racion controlada, cuyos nutrientes de
reserva se liberan gradualmente, pero de
forma incontrolada, a medida que los
microorganismos descomponen el abono;
la otra opcion es aplicar el fertilizante
disuelto en el agua de riego por fertirriga-
cién, como se alimenta a un bebé por
medio de un biberon. Pero cualquier alte-
racion gue, por descuido o error, se pro-
duzca en dicha solucién nutritiva (cambio
de concentracion o de acidez, contamina-
cion, etc), se transmitira inmediatamente a
la planta, ya que, al no disponer de reser-
va, el medio de cultivo no se encuentra
amortiguado; ademas, las pérdidas de
nutrientes por lavado seran mayores en la
arena que en un suelo amortiguado.

La figura 3 describe las proporciones
en que se encuentran en el suelo las dife-
rentes formas de nutrientes asimilables y
de reserva, asi como los procesos a través
de los cuales estan relacionadas. Los prin-
cipales componentes de dicha reserva de

Fuente: Elaboracién propia.

nutrientes son los iones del Complejo de
Cambio, que se encuentran en formas
inmediatamente intercambiables con la
solucién acuosa y son, por tanto, facil-
mente asimilables.

Estas formas de reserva son las que
dan al suelo su poder amortiguador; igual
que un trozo de hielo al fundirse amortigua
el calentamiento de una bebida, actuando
como una reserva de frio, el poder tampon
de la arcilla y el humus amortiguan los
cambios de acidez y concentracion de
nutrientes y contaminantes en la solucion
acuosa del suelo.

El poder tampon del suelo se manifies-
ta siempre gue existen formas de reserva
en cantidades superiores a las formas acti-
vas. Como se observa en el ejemplo de la
figura 4, el nivel de agua en la rama lateral
se encuentra amortiguado por la reserva
de liquido, ya que al extraer agua de la
rama estrecha la reserva del deposito
actla reponiendo el nivel de liquido a un

valor practicamente idéntico al inicial. Si se
reduce el volumen de reserva disminuye el
poder de amortiguacion, ya que el des-
censo del nivel de liquido para una misma
cantidad de agua extraida es mayor.

Algunos nutrientes se encuentran blo-
queados temporalmente por procesos de
fijacion en los microorganismos del suelo y
las arcillas (caso del potasio), o como
compuestos insolubles que pueden solubi-
lizarse a medida que desciende su con-
centracion en la solucién acuosa (caso del
fosforo); estas formas constituyen una
reserva de nutrientes menos solubles que
los anteriores (asimilables con dificultad), y
se consideran disponibles a medio plazo.

La reserva de nutrientes a largo plazo
se compone de los minerales presentes en
las rocas originarias del suelo y en la mate-
ria organica y residuos de fertilizantes, que
han de ser descompuestos y transforma-
dos en iones (mineralizacion), por la accion
de los agentes climaticos y de los microor-

FIGURA 3

Ciclo de la asimilacion de los nutrientes
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FIGURA 4
Relacién entre reserva y poder de amortiguacion

Fuente: K. Simpson (1991).

Fuente: Elaboracién propia.
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ganismos del suelo, para que puedan ser
asimilables por la planta.

Pero la planta no es capaz de absorber
todos los nutrientes que tiene a su disposi-
cion en formas asimilables, ya que ha de
competir con diversos factores, que redu-
cen la disponibilidad de los elementos
minerales: absorcién por malas hierbas y
otros organismos del suelo, pérdidas de
nutrientes por lavado o percolacion, fija-
cién, etc. Aunque la importancia relativa
de cada uno de estos factores competiti-
vos depende del nutriente considerado, el
caso del nitrogeno que describiremos a
continuacion sirve para ilustrar la mayoria
de los mecanismos o procesos competiti-
vos del suelo.

Nitrégeno (N)

De todos los nutrientes minerales de
las plantas, el nitrogeno es a la vez el mas
importante v el de mas dificil manejo, tanto
desde el punto de vista agricola como
medioambiental:

- Como componente esencial de las
proteinas, es el nutriente que las plantas
necesitan en mayor cantidad, por lo que
las respuestas productivas de los cultivos
a las aportaciones de nitrégeno suelen ser
superiores a las de los restantes nutrien-
tes.

- Las variadas formas organicas y
minerales en que se encuentra en los sue-
los, plantas, aguas vy aire presentan impor-
tantes riesgos potenciales, tanto para la
salud humana y animal (diversas intoxica-
ciones por nitrato) como para el medio
ambiente (eutrofizacion de aguas superfi-
ciales, contaminacion de aguas subterra-
neas, lluvia &cida, cambio climatico, etc).

El suelo agricola recibe aportes exter-
nos y sufre perdidas de nitrogeno por dis-
tintas vias y en muy variadas formas: soli-
da (fertilizantes minerales y abonos organi-

cos), liquida (agua de lluvia y riego, purines |

y fertilizantes liquidos) y gaseosa (aire y
gases de la atmosfera). En el suelo, las
diferentes formas de nitrégeno presentes
experimentan cambios en su estado y
naturaleza (figura 5). Una parte del nitroge-
no mineral es absorbida por la planta o los
microorganismos, Y el resto se acumula en

el suelo o se pierde, bien en forma gaseo-
sa a la atmosfera o por lavado como nitra-
to a las aguas subterraneas (figura 6).

Las principales vias que sigue el nitr6-
geno presente en el suelo son:

- Absorcion por el cultivo y transforma-
cién en nitrégeno organico, bien mediante
la fijacién bioldgica del nitrégeno atmosfé-
rico por algunos microorganismos, 0 en
forma mineral (amonio y, sobre todo, nitra-
to). Aungue la mayoria de los cultivos pue-
den tomar el nitrégeno a través de las rai-
ces como amonio o nitrato, en condicio-
nes normales de aireacion el amonio del
suelo se oxida rapidamente a nitrato, por
lo gue ésta es la forma en que las plantas
absorben la mayor parte del nitrégeno del
suelo.

- Pérdidas en forma gaseosa por des-
nitrificacién o volatilizacién. La desnitrifica-
cion consiste en la transformacion del
nitrato en nitrégeno gaseoso u éxidos de
nitrégeno, que pasan a la atmdsfera (figura
7). Esta conversion se produce por la
accion de unas bacterias que, en condi-
ciones de escasa aireacion, son capaces
de tomar del nitrato el oxigeno que necesi-
tan para respirar y alimentarse de la mate-
ria organica que descomponen. Por esta
razon, las pérdidas por desnitrificacién
dependen de las condiciones de drenaje
del suelo y de su contenido en materia
organica (Tabla 1).

La volatilizacién del nitrégeno se pro-
duce en suelos basicos, en los que el
nitrégeno presente en forma amoniacal
(NH.*) reacciona con los OH" del suelo,
transformandose en gas amoniaco NHs,
que es volatil y pasa a la atmosfera:

NHs* + OH —3= NH: A + H:0

Estas pérdidas suelen ser importantes
cuando se abona con urea o fertilizantes
amoniacales en suelos alcalinos de pH
superior a 8. Los abonos organicos po-
seen una proporcion importante del nitré-
geno en forma amoniacal, por lo que las
pérdidas gaseosas en forma de amoniaco
pueden llegar a ser elevadas si se anaden
estiércoles y purines en suelos bésicos.
Experimentalmente, se han conseguido
reducir las pérdidas de amoniaco acidifi-

TABLA 1
Pérdidas de %)

hmm“m:}mwnﬂom

materia organica y el tipo de drenaje
Contenido en Drenaje
DEOS Sighnica Bueno Malo
Menos del 2 % 2-4 10-30
Entreel2yel 5% 510 20-50

Fuente: Ramos y Ocio (1992).

cando el purin con acido sulfirico hasta un
pH de 5,5 (Tabla 2). También se reducen
en gran medida estas pérdidas si se inyec-
ta el purin en el suelo.

- Mineralizacion e inmovilizacién. Por
término medio, méas del 90% del nitrégeno
presente en el suelo se encuentra en
forma organica, como una enorme reserva
muy estable. A pesar de su estabilidad,
peqguenos cambios en el contenido en N
organico del suelo pueden suponer la libe-
racion de cantidades muy elevadas de N
mineral. En los 25 cm superiores de un
suelo con un contenido medio de N del
0,20%, habra unos 5000 kg/ha de N, lo
que supone una cantidad muy superior a
las necesidades de las plantas.

A la gran reserva de nitrégeno presen-
te en la materia organica del suelo se
anade la elevada poblacién microbiana
capaz de descomponer dicha materia
organica, cuyo peso en una hectérea de
terreno ha sido estimado equivalente al de
cien ovejas. Se comprende asi la dimen-
sion que pueden adquirir tanto los proce-
sos de mineralizacion o descomposicion
microbiana de la materia organica, por los
que el nitrégeno organico se transforma en
mineral, como el inverso de inmovilizacién,
por el cual el nitrégeno mineral se incorpo-
ra en forma orgénica a los tejidos de los
microorganismos del suelo. La extension
de la mineralizacion depende de la tempe-
ratura, humedad, aireacién, contenido de
materia organica y relacién C/N, siendo
por término medio en climas himedos de
1-2% del nitrégeno total, lo que supone
una produccién anual de nitrégeno mineral
de unos 40 a 150 kg/ha.

- Lavado o lixiviacion por el agua,
hacia capas mas profundas. En contraste
con el amonio que, por su carga positiva,
es retenido por el Complejo de Cambio

TABLA 2 TABLA 3
Efecto de la acidificacién del de vacuno en las de Evolucién del nitrégeno en suelo y planta en cultivo de patata
amoniaco por y en la produccién de hierba Diastrasla  Nitrato (ppm) _ Nitrato en relacién _ Nitrégeno mineral

ph dot putin Pérdidas de Rendimiento de la emergencia en peciolo al valor 6ptimo en suelo (kg/ha)
amoniaco (Kg N/ha) hierba (Tm MS/ha) 30 6250 4% superior 275
8,25 (control) 427 3,03 37 5000 satisfactorio 230
44 3750 4% inferior 185
i i A 51 3500 safisfactorio 160
5,65 2.2 3.91 58 3000 satisfactorio 130
4,60 -0,2 3,21 65 2500 9% superior 110

Fuente: Pain (1989).

Fuente: Elaboracién propia.
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del suelo, el nitrato resulta faciimente lava-
ble. La proporcién en que se pierde
dependeré de la cantidad de agua y de
nitrato presente, influyendo en esta Ultima
tanto la dosis, forma y época de aplica-
cion de fertilizante como la descomposi-
cion de la materia organica del suelo (ver
Contaminacion agraria difusa, SUSTRAI n°
25, 31-34).

Dada la trascendencia de conocer las
cantidades adecuadas de abono nitroge-
nado a aportar gue reduzcan a un minimo
el impacto medioambiental, en los Ultimos
anos se ha realizado un importante esfuer-
zo en el conocimiento de las reservas de
nitrégeno del suelo. En unos casos, las

recomendaciones de abonado nitrogenado |

se basan en determinar la reserva en forma
organica y su correspondiente potencial de
mineralizacion; pero normalmente se mide
la cantidad de nitrégeno mineral disponible
para la planta en el suelo durante el perio-
do de cultivo. Con ello, ademas de optimi-
zar los rendimientos, se evita la acumula-
cion de cantidades toxicas de nitrato en las
plantas y la contaminacion de las aguas
subterraneas (Tabla 3).

Fasforo (P)

A diferencia del nitrégeno, este nutrien-
te no forma compuestos gaseosos,
encontrandose la mayor parte del fosforo
del suelo en forma mineral en la fase sdlida
y siendo muy baja (inferior a 1 mg/l) su
concentracion en la solucién acuosa. Esto
hace que la movilidad del fosfato a través
del suelo sea muy reducida, y guede acu-
mulado en la capa superior de unos pocos
centimetros. Por tanto, en situaciones nor-
males las pérdidas de fésforo son muy
pequefas (inferiores a 1 kg anual por hec-
tarea) y se limitan al arrastre superficial de
formas solidas o disueltas por fenémenos
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FIGURA 5
Ciclo del nitrégeno en el suelo
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Fuente: Pierzynski y col., 1994,

de erosion y escorrentia, quedando casi
todo el fosforo anadido al suelo como
reserva en la fase solida.

| El fésforo disuelto en la solucion acuo-
sa del suelo coexiste con otras formas de
diferentes grados de disponibilidad, que
pueden interconvertirse a través del fésforo
| en solucion. En relacion al comportamiento
del fésforo en el suelo, merecen destacarse
dos caracteristicas propias que le diferen-
cian de los restantes nutrientes: la fijacion y
el efecto residual.

Fijacion. Del fésforo afadido al suelo
con el fertilizante, el cultivo solo extrae
entre un 5 y un 30% durante el primer
ano. Al anadir fésforo en forma disuelta al

il

FIGURA 6
Vias de Nitrégeno del suelo
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Fuente: Elaboracién propia.

suelo, su concentracion en la fase acuosa
aumenta bruscamente al principio; poste-
riormente se manifiesta el poder de amor-
tiguacion del suelo, que hace decrecer la
cantidad de P disponible, como conse-
cuencia de procesos de fijacién con otros
componentes del suelo, particularmente a
valores extremos de pH (figura 8). Este es
el motivo por el que, en suelos muy
pobres en fosforo, no se consigue alcan-
zar los maximos rendimientos tras una
primera aplicacion anual de abono fosfo-
rico, siendo necesario elevar hasta un
determinado nivel las reservas de dicho
elemento en forma absorbida y precipita-
da. Es decir, el suelo se comporta como
un pozo que es necesario llenar de fosfo-
ro, hasta que las cantidades anadidas
rebosen y se encuentren a disposicion de
la planta.

Efecto residual. El que el fésforo ana-
dido al suelo pase a formas insolubles no
significa necesariamente que pierda su
valor fertilizante. De hecho, las parcelas
gue han sido regularmente abonadas
manifiestan al cabo de los afos un efecto
residual, que hace innecesario el aporte de
fésforo al suelo. El suelo actda como una
esponja, que ha absorbido el fosforo
reversiblemente por fenémenos de fijacion,
y lo libera a medida que las plantas lo
necesitan.

Potasio (K)

De todos los nutrientes minerales esen-
ciales para las plantas este elemento es,
junto al calcio, el méas abundante en la cor-
teza terrestre (2,6%), por lo que, a diferen-
cia del nitrégeno, la fraccion mineral de
muchos suelos tiene grandes cantidades
de potasio total y disponible; la proporcion
de este Ultimo depende de la naturaleza y
grado de mineralizacion del suelo.
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FIGURA 7

Desnitrificacién y pérdidas de Nitrégeno en forma de gases

FIGURA 8

Distribucién del fosforo del suelo en funcion del pH
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Fuente: Elaboracién propia.

El potasio, como el amonio, forma
sales muy solubles y es mucho méas movil
qgue el fésforo, aunque a causa de su
carga eléctrica positiva es retenido por el
Complejo de Cambio del suelo. La capaci-
dad de un suelo para suministrar potasio a
la solucién acuosa durante el periodo de
cultivo depende de la cantidad almacena-
da como reserva en forma intercambiable.
A largo plazo, es importante la capacidad
del suelo para reponer las cantidades de
potasio suministradas, desde formas de
reserva no intercambiables fijadas en los
minerales de arcilla (figura 9).

Calcio, magnesio, azufre y
micronutrientes

Normalmente, la concentracion de cal-

cio en el suelo esta relacionada con el pH |

Fuente: Elaboracién propia.

del mismo, siendo muy elevada en suelos
calizos y baja en los suelos &cidos, aunque
rara vez llega a ser deficiente. También la
cantidad de magnesio suele ser baja en
los suelos acidos, y se corrige aplicando
como enmienda dolomita, en lugar de cal.
Las deficiencias de magnesio se presentan
principalmente a consecuencia del conoci-
do antagonismo con el potasio, cuando
las concentraciones de este elemento son
excesivas. La carencia de magnesio o
hipomagnesemia en el ganado vacuno
ocurre tras la aplicacion de cantidades
excesivas de purines en suelos de prade-
ra. También puede presentarse deficiencia
de magnesio en suelos de invernadero
fuertemente abonados con fertilizantes
potasicos, si la relacion de potasio a mag-
nesio es superior a 4.

El azufre es un elemento que las plan-
tas absorben en cantidades relativamente

FIGURA 9
Formas de potasio en el suelo
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Fuente: Foth y Ellis (1988).

importantes. En los Ultimos afos, se han
ido presentando cada vez con mas fre-
cuencia sintomas de deficiencia de azufre
en cultivos sobre suelos arenosos y alcali-
nos pobres en materia organica. La razon
radica en la progresiva reduccion del apor-
te de azufre con los modernos superfosfa-
tos, y en la disminucién de la contamina-
cién atmosférica, que también aporta can-
tidades importantes de este elemento a
los suelos.

La mayoria de los suelos contienen
cantidades suficientes de los llamados ele-
mentos traza, oligoelementos o micronu-
trientes, que las plantas necesitan en muy
pequenas cantidades: hierro, manganeso,
boro, cobre, zinc, molibdeno y cloro. Las
carencias de estos elementos se presen-
tan mas porque la concentracion de las
formas solubles o asimilables es baja en
unas condiciones de acidez inadecuadas,
que por hallarse en pequenas cantidades
en el suelo.

Algunos micronutrientes suelen resultar
toxicos para las plantas cuando se hallan
en cantidades excesivas en el suelo. Tal es
el caso del cinc y el cobre, que frecuente-
mente se presentan asociados a la conta-
minacion de los suelos por metales pesa-
dos, tales como plomo, cadmio, mercurio
y otros. Las fuentes de contaminacion de
los suelos por metales pesados son de
muy diverso origen, desde agrario (fertili-
zantes minerales y estiércoles de porcino y
ovino), hasta urbano (aplicacién de lodos
de depuradora) e industrial (mineria, emi-
siones gaseosas de la industria siderirgi-
ca, etc).d
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