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LA MATERIA ORGANICA EN LOS
SISTEMAS AGRICOLAS.
MANEJO Y UTILIZACION

El uso de materiales orgdnicos va unido a la actividad agricola
desde sus origenes, y su empleo ha estado ligado, de manera histori-
ca, directamente con la fertilidad y productividad de los suelos de
cultivo.

Lo anterior era evidente en |os sistemas agricolas tradicionales, en
Jlos que los pequefios agricultores mantenian la fertilidad de sus tie-
rras y producian sus cosechas cerrando ciclos de energia, agua y nu-
trientes. Esto dltimo se realizaba mediante técnicas agronémicas ba-
sicas —como la rotacién de cultivos, la incorporacién de los
rastrojos—; reciclando restos organicos —mediante el compostaje—:
introduciendo la cria animal dentro de sus fincas; y aprovechando la
vegetacion natural, —sistemas agro-silvo-pastorales— dentro de un
equilibrio dindmico y perdurable. Vemos como estos sistemas tradi-
cionales supeditaban, en cierto modo, la conservacién de Ja poten-
cialidad productiva de sus explotaciones, al mantenimiento del ciclo
de la materia orgdnica en sus agroecosistemas.

El progreso de las estructuras agrarias y los avances tecnoldgicos
dieron paso a una serie de mejoras importantes en la forma de pro-
ducciodn, sin embargo han sido la causa de la pérdida, a menudo irre-
versible, del equilibrio dindmico mantenido, durante milenios, entre
el hombre y el medio agricola.
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Fig. .- Las nuevas orientaciones en politica agraria priman el uso de practicas agricolas
y ganaderas compatibles con ¢l medio ambiente.

La magnitud de las consecuencias de esta forma de actuar se han
pucsto de manifiesto sobre todos los componentes del agroecosiste-
ma; incidiendo de manera alarmante sobre el medio edafico —funda-
mentalmente en agroecosistemas mediterrdneos— y en especial sobre
uno de sus componentes mds importantes: la materia orgdnica, tanto
en su calidad como en su cantidad.

Esta alteracion de la fraccion orgdnica en los agroecosistemas va
unida a una disminucién importante de su fertilidad global, y, como
consecuencia, va también unida a una pérdida grave de la capacidad
productiva y funcional de los suelos agricolas.

Tras el reconocimiento de lo anteriormente expuesto por todos los
grupos sociales implicados, y dentro de una politica agraria que pri-
ma el uso de prdcticas agricolas y ganaderas compatibles con el me-
dio y promueve la proteccion y conservacion de los suelos agricolas
y forestales, la materia orgdnica, en este contexto propicio, ha vuelto
a recuperar ¢l lugar que le corresponde en la consecucion de una
agricultura que sea econémica y socialmente viable y ante todo. res-
petuosa con el medio y sostenible en el tiempo.



1. ORIGEN Y TRANSFORMACION DE LA MATERIA
ORGANICA

La materia organica de los suelos de cultivo presenta, en si mis-
ma, un sistema complejo y dindmico; complejo, debido a Ja enorme
diversidad de sus constituyentes, y dindmico ya que esta en continua
evolucion.

1.1. Origen

La procedencia de la materia orgdnica y su dinamismo es muy di-
ferente seglin hablemos de ecosistemas naturales con vegetacion
permanente o hablemos de ecosistemas agricolas; atun asi, para am-
bos, la fuente originaria de lo que entendemos como materia organi-
ca serd “la totalidad de los compuestos de origen orgdnico, restos ve-
getales —mayoritariamente—, de animales y de microorganismos, que
se superponen al suelo mineral —en los medios naturales— o se incor-
poran a €l —en los medios cultivados—, y que bajo la accion de facto-
res eddficos, climaticos y bioldgicos, son sometidos a un constante
proceso de transformacion’.

Frecuentemente se utiliza el término hAumus para designar a lo que
anteriormente hemos definido como materia orgédnica; sin embargo,
esto no es correcto. Al hablar de humus, nos referimos a la fraccion
humificada de la materia orgdnica del suelo. Esta fraccidn, suma-
mente compleja —que incluye los productos de descomposicién
avanzada de los restos organicos y los productos sintetizados por los
microorganismos—, es transformada, la mayoria de las veces, por via
bioldgica, y presenta una naturaleza coloidal que e da unas propie-
dades caracteristicas. Si hubiera que definir componentes mds con-
cretos del humus hablariamos de “sustancias hamicas’™, abarcando
éstas a los dcidos himicos, dcidos fulvicos, himatomeldnicos y hu-
minas.

Ademds del humus, encontramos formando parte de la materia or-
génica del suelo, otra serie de sustancias de naturaleza orgdnica —pe-
ro consideradas no huminicas— con una gran importancia como fuen-
te de elementos para Ja nutricién vegetal, que participan en gran
cantidad de procesos ligados a las propiedades quimico-fisicas del
suelo, y que ademds actian suministrando elementos bioactivos —fi-
torreguladores, vitaminas y antibidticos— a los vegetales.
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Fig. 2.— La procedencia de la materia orednica y su dinamismo en el sistema suelo. es
muy diferente scgin hablemos de ccosistemas naturales o de agroecosistemas.

1.2. Transformacion

Asi pues, lo que denominaremos “‘materia orgdnica fresca” del
sistema suelo va a experimentar, en una primera fase, una simplifica-
cién —por via biolégica—, hasta los componentes elementales de sus
constituyentes bdsicos —proteinas. hidratos de carbono, dcidos orga-
nicos complejos, etc.—.

Una parte de estos componentes serd sometida, por accion micro-
biana, a un proceso de “mineralizacion™, pasando de compuestos or-
gdnicos a formas inorgdnicas simples —bien solubles (fosfatos. sulfa-
tos, nitratos) o bien gaseosas (CO, y NH,;*)—. La fraccion que no se
mineraliza en esta primera etapa, a través del proceso que denomina-
remos “humificacion™, va a formar parte de complejas reacciones
bioquimicas de resintesis y polimerizacion, transformédndose y dan-
do lugar, a nuevos compuestos —macromoléculas mds o menos poli-
condensadas—. que reciben el nombres de sustancias hdmicas y que
presentan caracteristicas y propiedades muy especificas. Esta frac-
cion humificada sufrird posteriormente nucvos procesos de minerali-
zacion, en general mds lentos.
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Fig. 3.— Transformacion de la materia orgdnica fresca: humificacion y mineralizacion.
Duchaufour ( 1987).

Asi pues, con la transformacion de la materia orgdnica, la provi-
sion continua y equilibrada de elementos nutritivos al medio vivo
del suelo —animal y vegetal— estd asegurada, siempre que mantenga-
mos unos niveles de humus acordes con las caracteristicas agroeco-
l6gicas de la finca y siempre que mantengamos un suelo vivo y acti-
vo, que se encargard de su dinamica —formacién, degradacién y
transformacion—.

Sin embargo, la necesidad de un medio vivo es sélo una de las
exigencias para conseguir un suelo equilibrado en lo que se refiere a
su ciclo orgdnico ya que, como veremos, son numerosos los factores
que van a influir en el proceso de transformacién de la materia orga-
nica en Jos suelos de cultivo. Y de la misma forma que son numero-
sos los factores y variables que intervienen en la dindmica del ciclo
orgdnico en el agroecosistema, es enorme, a su vez, el papel agroné-
mico de la actividad equilibrada de ese dinamismo sobre el suelo
agricola.

2. PAPEL AGRONOMICO DE LA MATERIA ORGANICA

Los efectos agrondmicos de la transformacion de la materia orga-
nica en el sistema suelo estdn relacionados preferentemente con la
velocidad con que ésta evoluciona y con el equilibrio alcanzado en-
tre los procesos de formacién y degradacion —humificacién y mine-
ralizacién— de la misma. Esta dindmica de la fraccion orgdnica se va
a traducir en una mayor o menor disponibilidad de nutrientes y sus-
tancias bioactivas para cubrir las necesidades del vegetal, en una
proporcién mayor o menor de fraccién humificada y en un efecto fa-
vorable o desfavorable sobre todos los pardmetros ligados con la fer-
tilidad y conservacién de los suelos de cultivo.
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Veamos brevemente. las distintas acciones que ejerce la materia
orgdnica humificada sobre algunos pardmetros que definen la fertili-
dad de los suelos agricolas.

2.1. Sobre las propiedades fisicas del suelo

El color, la cohesion. la estabilidad estructural, la permeabilidad,
etc.. son parametros fisicos ligados directamente a la accion de la
materia orgdanica humificada en el sistema suelo.

2.1.1. El color

Sabemos que los colores oscuros del suelo son provocados. entre
otros componentes, por el contenido en humus y su mezcla con la
fraccion mineral. Si ademds tenemos en cuenta que los suelos oscu-
ros absorben hasta el 80 % de la radiacién solar, podremos afirmar
que los suelos ricos en humus se calientan mds y mantienen un régi-
men térmico mas estable.

Fig. 4.— Algunas propiedades del suelo que pueden apreciarse a simple vista, como
el color. el mullimiento. la agregacidn. ete.. estdn ligadas al contenido de materia
orgdnica humificada.



2.1.2. La estructura

Un pardmetro de enorme importancia sobre la fertilidad del suelo
es la estructura, y aun lo es mds la estabilidad de esa estructura, que
determinard la resistencia que ofrece ese sistema vivo frente a la ac-
cién degradativa de diversos agentes erosivos, fundamentalmente el
agua y el viento.

Esta particularidad de la estructura —su estabilidad— responde di-
rectamente a las condiciones de la materia organica humificada en el
suelo, y esto es asi debido a la capacidad de las sustancias himicas
para “cementar” las particulas minerales del suelo, formando con
ello agregados de una determinada cohesion y proporcionando al
suelo condiciones favorables en cuanto a porosidad, mullimiento.
circulacidn del agua, del aire y del calor, crecimiento radicular, etc.

2.1.3. La permeabilidad y la capacidad de
retencion de agua

La materia orgdnica humificada, al mejorar la estructura del suelo
y su cohesion, aumenta la permeabilidad al agua y al aire de los sue-
los de cultivo; ademds, la gran capacidad de los coloides himicos
para retener las moléculas de agua, hace que aumente la capacidad
de retencién hidrica del suelo.

2.2. Sobre las propiedades quimicas del suelo

Los efectos de la materia orgdnica humificada sobre las propieda-
des quimicas del suelo se manifiestan, directa o indirectamente, en la
disponibilidad de elementos minerales para los cultivos.

2.2.1. El pH

Una accién directa de la materia organica humificada sobre el suelo
es el aumento del poder amortiguador del mismo, reduciendo con ello
el riesgo de variaciones bruscas del pH. Este aumento del poder “tam-
poén’ es fundamental en los suelos agricolas. por los efectos negativos
que conllevarfa la variacién brusca del pH sobre la vida microbiana,
la asimibilidad o el bloqueo de algunos elementos minerales. con con-
secuencias inmediatas sobre los cultivos mds sensibles, etc.



Tabla 1
RESUMEN DE LOS EFECTOS MAS DESTACADOS DE LA MATERIA ORGANI-
CA HUMIFICADA EN LOS SUELOS DE CULTIVO (URBANO TERRON, 1987)

Efectos cle la materia organica humificada

Aligera suelos arcillosos y cohesiona arenosos

Aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa

Aumenta la capacidad de retencion hidrica

Aumenta la capacidad de cambio catiénico
Mantiene los cationes en forma cambiable

Propiedades
del suelo

FISICAS Aumenta la capacidad calorifica
Suelos mds calientes en primavera
Reduce las oscilaciones térmicas
Agrega las particulas elementales
Aumenta la estabilidad estructural
Facilita el drenaje y las labores
Reduce la erosidn
Reduce la evaporacion
Mejora el balance hidrico

QUIMICAS Aumento del poder tampdn
Regula el pH
Forma fosfohumatos
Forma quelatos
Mantiene las reservas de nitrégeno

BIOLOGICAS

Favorece la respiracion radicular

Favorece la germinacion de las semillas

Favorece ¢l estado sanitario de organismos subterrdneos
Regula la actividad microbiana

Fuente de energia para microorganismos heterotrofos

El CO, desprendido favorccee solubilizacion mineral
Contrarresta el efecto de algunas toxinas

Maoadifica la actividad enzimdtica

Activa la rizogénesis

Mejora la nutricion mineral de los cultivos




2.2.2. La capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio catiénico de un suelo, es decir, la
cantidad méaxima de cationes —Ca*, Mg*, Na*, K*, NH3;, H-, etc.—
que un suelo puede absorber por 100 g depende directamente de la
naturaleza de su complejo absorbente, —sustancias himicas y arci-
llas, preferentemente—.

Las sustancias himicas, gracias a sus numerosos radicales funcio-
nales -COOH y OH principalmente—, tienen una alta capacidad de
cambio; con lo cual aumenta la capacidad de ese suelo para retener
nutrientes catiénicos € intercambiarlos con la soluciéon del mismo.
Como consecuencia, no s6lo se potencia un suministro de nutrientes
acorde con las necesidades del vegetal, sino que también se evita, en
parte, la pérdida de estos elementos por lixiviacion.

2.2.3. El aporte de nutrientes

La materia orgdnica aporta de forma directa y equilibrada macro y
micronutrientes al suelo. En esto conviene detenerse unos instantes
para no llevarnos a confusién. La materia orgdnica no es mejor que
cualquier abono a la hora de aportar elementos minerales, tanto es
asi que si la funcion de la materia orgdnica fuese Unicamente aportar
nutrientes al suelo, tendria poco interés, ya que la fertilizacién mine-
ral actiia en este sentido con mayor eficacia; sin embargo, las funcio-
nes de la materia orgdnica en la complejidad del medio suelo, como
ya estamos intuyendo, no sélo se limitan a aportar nutrientes minera-
les, sino que son mucho mas complcjas, estan ligadas a la dindmica
del medio vivo. siendo por ello insustituibles.

El aumento de nutrientes en el suelo no se debe exclusivamente al
aporte, sino que al incidir éste positivamente sobre la actividad mi-
crobiana del suelo, influye indirectamente sobre los cicios de movili-
zacion e inmovilizacion de distintos elementos minerales —f6sforo,
azufre, nitrogeno, etc.—aventajando en los suelos bidlogicamente ac-
tivos, la mineralizacién a la inmovilizacion. Ademds, las sustancias
himicas impiden la retrogradacién del fosforo al formar fosfohuma-
tos —acidos himicos mds aniones fosfato—; aumentan la sintesis de
sustancias nitrogenadas en el vegetal y favorecen a su vez, la asimi-
lacién del nitrégeno por la planta, etc.
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Fig. 5.— Esquema estructural de dos macromoléculas de tipo himico. Bonneau (1987).

2.2.5. Complejacion y quelacion

Las sustancias humicas tiene también capacidad para unirse a
ctertos cationes minerales muy inestables, Cu-", Mn*, Fe', etc., for-
mando “quelatos’; esta unién no sélo permite una mayor disponibili-
dad de esos elementos para la planta, sino que impide la pérdida de
los mismos.

2.3. Sobre las propiedades biologicas del suelo

La materia orgdnica tiene una accion decisiva en todos los aspectos
de la vida microbiana en el suelo. Esta influencia favorable se mani-
fiesta, bien por un aumento en la cantidad y calidad de alimento y de
energia a disposicion de los macro y microorganismos encargados de
la dindmica de los ciclos biogeoquimicos en la naturaleza; bien por
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una mejoria en las condiciones fisicas y fisico-quimicas del suelo, lo
que afectarfa al intercambio gaseoso y a la actividad de la poblacion
microbiana aerobia, a la respiracion radicular, a la rizogénesis, a la
fotosintesis, etc.; o bien, lo que es muy importante, por el aporte di-
recto en si y la activacién de ciertas poblaciones de microorganismos
beneficiosos en detrimento de otros —patégenos para los cultivos—.

3. MANTENIMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA EN
LOS SUELOS DE CULTIVO

Si, como hemos visto, la materia orgdnica es decisiva para la con-
servacion de la funcionalidad de los suelos agricolas, el siguiente pa-
so serd determinar la forma de mantener unos niveles adecuados de
la misma en el suelo.

Como se ve, hablamos de “niveles adecuados™, y esto es muy im-
portante. Son muchos los factores que influyen y determinan la can-
tidad de materia orgdnica que esta en equilibrio con las caracteristi-
cas del agroecosistema. Fijar “a priori” un umbral absoluto de
materia organica no es la solucidn ideal ni racional; el comporta-
miento y las caracteristicas de los suelos, las condiciones climdticas
y ambientales, las posibles rotaciones de cultivos en los que los
aportes excedentarios de unos puedan compensar el déficit de otros,
la facilidad para conseguir estiércol y otros aportes orgdnicos, y la
situacion socioecondmica del agricultor, son, entre otras razones,
unos condicionantes muy significativos a la hora de establecer las
directrices de las actuaciones de tipo orgdnico a seguir, dentro de
cualqguier sistema agricola.

3.1. Mediante aportes organicos

Cuando hablamos de fertilizacién organica, nos estamos refirien-
do a un conjunto de técnicas basadas en el aporte de productos orgd-
nicos procedentes de la propia finca o del exterior, los cuales, ade-
mds de proveer al suelo de elementos quimicos de naturaleza
mineral, generan una reserva de humus, aportan sustancias fisiologi-
camente activas, y actian positivamente —si las condiciones son fa-
vorables— sobre todos los pardmetros relacionados con la fertilidad,
productividad y sostenibilidad de los suelos de cultivo.
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La cantidad de productos que pueden utilizarse como fertilizantes
orgdnicos en la actualidad es enorme. Para mayor comodidad los di-
vidiremos en tres grupos, haciendo especial mencion a las caracterfs-
ticas y manejo adecuado de los mas utilizados.

3.1.1. Grupo de los estiercoles

Dentro de este grupo vamos a considerar los fertilizantes organi-
cos producto de las deyecciones de animales, los procedentes de la
transformacién de productos orgdnicos mediante “medios naturales”
y los que encontramos en el mercado como productos orgdnicos para
uso agricola —naturales, transformados o de sintesis—.

I. Exstiércol

El estiércol es la mezcla de la cama de los animales y sus deyec-
ciones —solidas y liquidas—, que ha sufrido fermentaciones mds o
menos avanzadas en el establo y después en el estercolero (Gross.
1981). Bdsicamente esta formado por materiales hidrocarbonados.
compuestos nitrogenados y una gran poblacién microbiana.

Con respecto a la composicion mineral del estiércol, y con cardc-
ter orientativo, cabe destacar que se trata de un abono compuesto de
naturaleza érgano-mineral, con un contenido en elementos minerales
bajo. como puede observarse en la Tabla 2. Su nitrégeno se encuen-
tra casi exclusivamente en forma organica y requiere la mineraliza-
cién previa para ser asimilado por los cultivos; el fésforo y el pota-
sio se encuentran aproximadamente al 50% en forma orgdnica y
mineral. Contiene, ademds, gran nimero de oligoelementos y sustan-

Tabla 2
RIQUEZA MEDIA DE ESTIERCOLES
Estiércol N P,0O; K,O
Caballo 6.7 23 73
Vacuno 34 1.3 o9
Porcino 4.5 2.0 6.0
Ovino &2 2.1 8.4

Fuente: ST AL (1972



cias fisiologicamente activas, como hormonas, vitaminas y antibioti-
€os, y mantiene una enorme poblacién microbiana.

La composicion del estiércol no es homogénea y variard entre |i-
mites muy amplios, dependiendo de la raza, edad y alimentacion del
ganado, de la naturaleza de la cama, y de la elaboracién y manejo
del mismo, siendo en este tltimo punto en el que vamos a incidir.

Por manejo entendemos los pasos que ha seguido ese material
desde la cuadra hasta su distribucion en el campo. Si mantuviésemos
constantes las demds variables, seria el manejo dado al estiércol el
que marcarfa la calidad agronémica del producto resultante. Un mal
manejo se va a traducir fundamentalmente en:

A. Pérdidas de elementos fertilizantes. L.a mayor parte de las pér-
didas en elementos minerales y orgdnicos del estiércol estan
relacionados con pardmetros como temperatura, humedad y ai-
reacion —por exceso o por defecto—.

B. Incorporacién al suelo de un nimero enorme de semillas de
“malas hierbas™, que han sido predigeridas por los animales y
se encuentran intactas en las deyecciones.

C. Inoculacién de determinadas poblaciones de microorganismos
patégenos. presentes en fas heces, tanto al suelo como a las
aguas de riego o subterrdneas.

D. Fuente de sustancias fitotoxicas para los vegetales, por dese-
quilibrios en la composicién mineral, por reacciones unidas a
estados de anaerobiosis locales, por encontrarnos una carga ex-
cesiva de metales pesados, etc.

(Cudl serfa entonces el manejo adecuado que debe darse a un es-
tiércol? Hay varias teorias que exponen diferentes formas de manejo
segln se requiera potenciar una u otra propiedad del estiércol. En Ii-
neas generales, todas ellas coinciden en Ja importancia de la cama,
de la alimentacion, condiciones de higiene, etc.; es decir, se parte de
que un animal sano, en condiciones adecuadas, dard un producto sa-
no. Las divergencias empiezan cuando el estiércol debe mantenerse
en montén durante el tiempo que dura su maduracion.

Para algunos autores, todas las técnicas de maduracion deben pro-
curar favorecer la mineralizacién del estiércol, disminuyendo las
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pérdidas. En base a esto, el montdn debe hacerse y compactarse
fuertemente a los 2 6 3 dfas de realizado, para evitar que continde la
fermentacién aerobica oxidativa iniciada y haya pérdidas de nutrien-
tes. Con esta compactacion, la bioquimica del proceso es anaerobia
—en ausencia de aire—, durando la evolucidon del mismo hasta la ma-
duracion del material, de 2 a 3 meses.

Este método tiene sus seguidores; sin embargo, la gran mayoria de
los agricultores que manejan el estiércol en su propia finca utilizan
una prdctica denominada “compostaje” para madurar el estiércol.
Mediante esta técnica, se favorece la formacion de un material prehu-
mificado, facilmente mineralizable y con una importante carga bacte-
riana. Aunque el compostaje de materiales organicos lo veremos mds
extensamente en el apartado correspondiente, podemos adelantar que
el método seguido consiste en: construir el montén de estiércol con
una mezcla homogénea del mismo, regarlo si es necesario —debe
mantener una humedad equilibrada para las exigencias del metabolis-

Fig. 6.— Las fermentaciones que experimenta el estiéreol. sometido a la téenica del
compostaje. originan un producto mds estable, y en su mayor parte libre de germencs
patdgenos y semillas de malas hierbas.
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mo microbiano— y no compactarlo, de manera que se produzca una
fermentacidn aerobia —en presencia de aire— durante todo el proceso,
incluso, si fuera necesario, se dardn volteos a la mezcla para airear el
montén. Este proceso de maduracion dura de 3 a 6 meses.

Si se quisiera utilizar el estiércol fresco —sin haber pasado el pro-
ceso de compostaje— también habria que tener en cuenta ciertas re-
comendaciones: que no conviene dejarlo en el campo durante mucho
tiempo en pequefios montones, siendo preferible mezclarlo con el
suelo homogéneamente mediante una labor somera —10 a 15 cm- tan
pronto se haya transportado; que se aportard al suelo con un tiempo
anticipado a la siembra de 4 a 6 meses, en general se suele esparcir
en otofio o invierno para que su transformacion se encuentre avanza-
da cuando llegue la época de siembra; que en suelos “arcillosos” no
es aconsejable el uso de estiércol fresco, etc. Un resumen de lo visto
se recoge en la tabla 4

En nuestras condiciones climdticas, la accién del estiércol sobre la
fertilidad mineral del suelo agricola, puede manifestarse durante tres
afios con el siguiente ritmo: 50% en el primer afio, 35% en el segun-

Fig. 7.— Dejar los montones de estiércol en el campo durante mucho tiempo y sin

o

protecciéon nj un manejo adecuado, es causa de perdidas importantes en elementos
fertilizantes -minerales y orgdnicos-.
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do ano, y 15% en el tercero, Gross (1986). Siendo su duracién ma-
yor en suelos francos y arcillosos y menor en suelos arenosos.

La cantidad y la frecuencia de los aportes dependerd de muchos
lactores: unos relacionados con el producto en si, otros con el lugar
que ocupa el aporte en la rotacion, con la disponibilidad del mismo
para el agricultor y de las caracteristicas climaticas y eddficas del
agroecosistema (Tabla 3).

Teniendo en cuenta lo anterior, podremos aplicar dosis de conser-
vacion —si el nivel de materia orgdnica es adecuado— o dosis de co-
rreccion —si los niveles de materia orgdnica son bajos—.

Tabla 3
CANTIDADES DE ESTIERCOL Y FRECUENCIA DE APORTE EN CON-
DICIONES MEDIAS(URBANO TERRON, 1988)

Dosis de conservacion +

Clase de suelos Dosis de conservacion -
correccion
Arenosos y calizos 15 a 20 t/ha (cada 2 afios) 20 a 25 t/ha (cada 2 anos)
Francos 25 a 30 t/ha (cada 3 anos) 30 a 35 t/ha (cada 3 aios)
Arcillosos 30 a 40 t/ha (cada 3 anos) L 40 a 50 t/ha (cada 3 anos)

2. Purin v Lissier

El purin estd constituido por los orines que fluyen de los aloja-
mientos del ganado o los liquidos que escurren del montdn de estiér-
col, recogidos en una fosa convenientemente situada. El Lissier, es
una mezcla de deyecciones solidas y liquidas del ganado, recogidas
y diluidas con agua.

Sin embargo, de manera coloquial, a lo que no es estiércol sélido
como tal se le designa como “purin’™ y a éste, segln la cantidad de
agua incorporada se le denomina: estiércol fluido (14-18 % de materia
seca). estiéreol liquido (20 a un 30 % de agua y de 9 a 12 % de mate-
ria seca), estiércol diluido es el estiércol liquido (50 % de agua).

Tanto uno como otro. son productos muy fermentables y de com-
posicion muy heterogénea, ya que dependen de las mismas variables
que vimos para el estiércol anteriormente. En lineas generales encon-
tramos: materias solidas minerales —tierra mezclada—, materias sélidas
orgdnicas, materias disueltas —sales solubles. urea y amoniaco—, meta-
les pesados. antibidticos, hormonas y desinfectantes.
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Tabla 4

RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE EL MANEJO DEL ESTIERCOL

Ubicacion

Recomendaciones

CUADRA

Las camas han de ser abundantes. segiin la especie y el régimen de ex-
plotacion. deben cambiarse frecuentemente y ser muy absorbentes.

El suelo de las cuadras debe ser impermeable. con una foseta para la
recogida de purines.

Las condiciones higiénicas y de habitabilidad del lugar serdn las ade-
cuadas para el buen desarrollo de los animales, condicién ésta indis-
pensable para obtener un buen proclucto.

ESTLRCOLERO

Conviene que el suelo sea impermeable y al igual que la cuadra dis-
ponga de una foseta para la recogida de los purines y las aguas de rie-
go o lluvia.

El ricgo del montdn de estiéreol deberia hacerse con los propios puri-
nes para aprovechar mejor los elementos fertilizantes.

El montén de estiéreol debe airearse y regarse segin nos indigue la
evolucion de la fermentacién, teniendo presente que estamos haciendo
un proceso parecido al “compostaje” de otros residuos orginicos.

El clima de la zona nos impondri los perfodos de riego. ta orientacién
del montdn y si debe protegerse o no.

CAMPO

No conviene dejarlo esparcido mucho tiempo en pequenos montones.
es preferible mezclarlo con la ticrra mediante una labor somera - -unos
106 15 cm— tan pronto se haya transportado. Su distribucion cn el
campo serd lo mds homogénea posible.

Si el estiéreol es fresco, debe mezclarse superficialmente en el terreno,
con un tiempo anticipado de 4 a 6 meses antes de la siembra y con
unas buenas condiciones de temperatura y humedad.

Los estiércoles denominados “frios™. como vacuno o cerdo, son len-
tos. exigiendo una anticipacion de 3 a 4 meses a la siembra. Los deno-
minados “calientes”. como equino, ovino. aves. son mis rapidos. sien-
do suficiente un plazo de | a 2 meses.

En gencral. es necesario esparcirlo pronto. si es posible en otofio o in-
vierno. de forma que su descomposicién se encuentre muy avanzada
en el momento de la siembra o plantacion.

La cantidad a aportar dependerd de la clase de suelo. caracteristicas
del estiéreol. disponibilidad del mismo y del lugar que ocupan los cul-
tivos en la rotacion. Tendremos presente el correspondiente balance de
materia orgdnica. pudiendo aplicar dosis de conservacién o dosis de
correccion.

En suelos calizos. que movilizan rdipidamente la materia orgdnica. la
aplicacion del estiércol debe ser frecuente. y débil en suelos con ten-
dencia a la acidez. Las estercoladuras deben acompanarse de enmien-
das calizas segun el pH del suclo. pero nunca se realizardn al mismo
tiempo que la aplicacion del estiéreol. ni de manera total, es decir, no
se deberd subsanar la carenciu en el primer afo.

Si el terreno es fuerte —arcilloso— se aplicaran esti¢rcoles muy hechos
y en cantidad. En suelos ligeros —arenosos— las estercoladuras seran
mis trecuentes. pudiendo ser menos abundantes y con el estiércol me-
nos hecho.




En relacién con su valor fertilizante, tan solo pueden darse valores
orientativos debidos a su heterogeneidad. Encontramos un contenido
en cenizas del 24 al 50 % de la muestra seca; el nitrogeno excretado
se considera que es un 20 % del ingerido en la dieta; con respecto al
potasio, los animales eliminan con los orines el 90 % del ingerido en
forma de sales solubles, y con respecto al fésforo, del 70 al 80 %
del fésforo del purin estd constituido por compuestos minerales poco
solubles, especialmente bajo la forma de fosfato monocdlcico (Cos-
ta, 1991). En general es conveniente equilibrar su composicién me-
diante la adicién de fosfatos naturales y caliza.

Los graves problemas ambientales y para la salud que origina el
vertido de estos productos al medio —agua o suelo—y el coste econd-
mico de la depuracién de los mismos, hace que la “‘estabilizacion” de
los purines para su uso agricola sea la solucién mas razonable. Esta
“estabilizacién” se consigue mediante una fermentacion aerobia de la
mezcla, es decir, sometiendo al producto —que estara recogido en una
fosa— a un enérgico “batido”, con el fin de introducir aire. Con esto

i hY
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Fig. 8.— La cantidad de purin que produce diariamente un cerdo se estima entre el 6%
y el 12% de su peso vivo en heces y orina. Foto: Archivo de la Direccion General de
bixtension. Investigacion y Capacitacion Agrarias.
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no solo se consigue la homogeneidad de los elementos fertilizantes
—minerales y orgdnicos— contenidos en el purin, sino que también se
asegura la reduccion a niveles aceptables de la carga patdgena y la
oxidacion de los compuestos responsables de los malos olores.

Después del proceso. el material estabilizado puede usarse eficaz-
mente como fertilizante, incorpordndose al suelo de igual manera
que un fertilizante mineral equivalente, considerdndose que al ser un
liquido muy fermentable las pérdidas de nitrégeno en forma amonia-
cal pueden ser enormes y que debe aplicarse en concentraciones mo-
deradas y a diluciones adecuadas de 1:10 a 1:20 —segtin la capacidad
del suelo para incorporarlo y metabolizarlo ventajosamente—. Para su
aporte tendremos en cuenta que siendo el nitrégeno el elemento di-
namico de la fertilizacion, se tomard como dosis mdxima la calcula-
da para proveer del nitrégeno necesario.

S{ convendrd: evitar su distribucion sobre terreno helado, nevado o
saturado de agua, asi como sobre terreno con fuerte pendiente, muy
permeable, muy ligero o con una capa fredtica muy superficial; evitar

Fig. 9.—Los liquidos que escurren del montén de estiéreol. deben recogerse en una
fosa y ser utilizados de nuevo para regar el montén o bien como fertilizante.
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[ .
su distribucion en tiempo lluvioso o con posibilidad de lluvia: excluir
su aporte en productos horticolas para consumo en crudo; procurar
distanciar su aplicacion lo mds posible de la siega de las praderas y
evitar dejar el suelo mucho tiempo “desnudo™ tras su aplicacion.

Todas estas recomendaciones estdn encaminadas a evitar las pér-
didas de elementos minerales por lixiviacion —mayores en los suelos
arenosos que en los arcillosos—. la posible salinizacion del suelo —si
las condiciones eddficas y climdticas son adversas— y el peligro que
para la salud representaria una carga de patdgenos —principalmente
coliformes—en un purin mal manejado.

En resumen. debemos partir de un producto bien manejado, con
un aporte y distribucidn correcto, teniendo en cuenta las extraccio-
nes de los cultivos y el lugar que ocupan en la rotacion.

Su aplicacién agricola. en el caso de cultivos anuales, se realiza
antes de las siembras o en las primeras fases del desarrollo del culti-
vo. En praderas y pastizales puede aplicarse durante todo el ano me-
diante cisternas. Una vez distribuido, conviene enterrar someramente
con un pase de grada o cultivador. Una buena utilidad del purin es
para el riego de Jos montones de estiércol en compostaje.

3. Gallinaza v palomina

La gallinaza es una mezcla de excrementos de las gallinas. con los
materiales que se usan para cama en los gallineros; mientras que la
palomina procede del excremento de las palomas. Tanto uno como
otro son abonos orgdnicos muy estimados por su elevado contenido
en elementos fertilizantes. Tabla 5

Ambos estiércoles pueden compostarse, en montones— 2 a 3 me-
ses—. Esto mejora el producto, lo equilibra y lo convierte en un mate-
rial menos agresivo para el suelo que la gallinaza fresca. Con mds
razon se compostard si procede de granjas intensivas, mezclandose
con otros materiales orgdnicos que equilibren la mezcla, enrique-
ciéndolo st fuera necesario con fosforo y potasio naturales.

4. Lombricompost

Este producto. denominado también como “vermicompost™ o “hu-
mus de lombriz”. es el resultado de la transformacion de materiales
orgdnicos por las lombrices, tanto la de los estercoleros “Eisenia foe-
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Fig. 10.— El estidreol de gallina —en primer plano— es preferible mezclarlo con otros
estiéreoles o enriquecerfo con clementos minerales naturales. para equilibrar su

COMpOSICIOnN.
Tabla §
COMPOSICION DE EXCREMENTOS DF, GALLINA Y PALOMA (AGUIRRE, 1971)
Gallinaza Palomina
Materia orginica 20.00% 30.80%
Nitrogeno (N) 1.60% 1.75%
Fosforico (P-O.) 1.50% 1.80%
Potasa (K.O) 0.85% 1.00%
Cal (CaQ) 2.40% 1.60%

tida™ como la "Lumbricus rubellus™ o hibridos proximos, comercial-

mente denominada como “lombriz roja de California™.

El proceso de transformacion se produce al pasar el material or-
gdnico por su intestino: en éste. se mezcla con elementos minera-
les, microorganismos y fermentos, que provocan la transformacion
bioquimica de la materia orgdnica. El producto de sus deyecciones

1~
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queda asi enriquecido y “predigerido™, con lo que se acelera la mi-
neralizacion y la humificacién de las sustancias organicas que lo
componen.

Tabla 6
RIQUEZA MEDIA DEL “HUMUS” DE LOMBRIZ
—

Elemento Riqueza %
N Total 1.5
N Orgdnico 1.3
Potasio total (K,O) 1.6
Fosforo total (P.Os) 2.2
Calcio (Ca) 6.4
Magnesio (Mg) 0.8
Sodio (Na) 0.2
Hierro (Fe) 0.9
M. orgdnica sobre m.s. 31.0
Ac. htmicos 23
Ac. fulvicos 1.2
Humedad maxima 38.0

Fucnte: Lombrimur. S. AL

El método mas utilizado para la obtencién del“humus de lom-
briz" es el de cria al aire libre, en “camas” paralelas de una anchu-
raentre | y 2 my longitud variable. separadas por pequefios cami-
nos. sobre las que se acumula el estiércol, dindoles una seccién
triangular o trapezoidal y con una altura en el vértice no superior a
50-70 cm. Las camas deben cubrirse con un material —malla, paja—
que al mismo tiempo que proteja del calor intenso deje pasar el
agua y el aire. Necesitan, ademds, una humedad comprendida entre
el 70 y el 80 %, la temperatura no superior a los 20° C y una airea-
cion correcta.

Las cantidades de elementos minerales del producto resultante son
muy variables; sin embargo, como ventajas agrondmicas conviene
destacar su mayor velocidad de transformacién en el suelo, originan-
do una rdpida disponibilidad de elementos minerales y organicos pa-
ra el cultivo, y los efectos activadores que ejerce sobre el metabolis-
mo microbiano y vegetal.



Fig. 1'1.— La técnica mds utilizada para la obtencion de "humus de lombriz” es el de
la cria al aire Jibre en "camas” paralelas, de tamafio y seccién variable.

5. Majadeo

Esta prdctica, antiquisima en la region mediterrdnea, consiste en
mantener encerrado el ganado lanar dentro del redil durante la no-
che. De esta manera, por el dia come los rastrojos de la cosecha y
por la noche sus deyecciones solidas y liquidas fertilizan la superfi-
cic que ocupa €l redil =1 m* por cabeza—. El redil se cambia de em-
plazamiento a diario. Se aconseja el pase de cultivador para mezclar
los excrementos.

Como valor fertilizante se admite que un majadeo a razén de | m’
por cabeza y 12 horas de postura de la majada, aporte como materia
organica humificada el equivalente a [0 tm de estiércol por hectérea.
En cuanto al valor mineral, y siempre en valores aproximados, seria
el siguiente: nitrogeno 60 kg/ha, fosforico (P,Os) 35 kg/ha, potasa
(K.0) 10 kg/ha (Aguirre, 1971).

6. Turbas

Con este término se definen un conjunto de materias organicas
producidas por la descomposicion lenta de vegetales en zonas con
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exceso de humedad y deficiente oxigenacidn. Como consecuencia de
estas condiciones, las materias orgdnicas sélo se han descompuesto
parcialmente, de ahi su aspecto tibroso caracteristico y especifico de
cada tipo de turbera y sus propiedades —fundamentalmente su capa-
cidad de retencion—.

Tabla 7
CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE TURBAS. PENNINGSFELD Y KURZMAN
Caracteristicas Turbas altas Turbas bajas
Estructura Fibrosu Granular
Color Pardo-rubio Negro
Nivel de humific. (g humus/100 g) 304 T0%
Densidad aparente (kg/m) 162 330
Densidad real (kg/m) 1.50-1.65 |.48-1.58
Porosidad (%) 90 40-50
Capacidad retencion agua (g/g) 10a 15 3as
pH (ugua) 3as 6.5-7.5
pH (CIK) 2.50-4.50 6.0-7.0
Capacidad cambio (meg/100 g) 100-150 150-300
CONTENIDO EN ELEMENTOS
FERTILIZANTES (%):
Nitrogeno (N) 0.91 2.00
Fosforico (100 0.03 0.10
Potasa (K.0O) 0.02 0.02
Cal (Ca0) 0.20 1.65

Fueme: Urbano Termin, Y87,

Aunque por lo general las turbas suelen ser pobres en elementos
ferlilizantes. su capacidad para retener agua y nutrientes las convier-
te en un producto muy interesante para aplicar en suelos ligeros de
escaso poder retentivo, y como soporte para afiadir la mayor parte de
los macro y microelementos al suelo.

7. Algas marinas

La adicion de algas como fertilizantes a los suelos de cultivo ¢s
una prdctica habitual entre los campesinos de las zonas costeras,
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Fig. 12. — El majadeo o redileo. es una prdctica antiquisima en la regién mediterranea.

siendo Ja importancia de las mismas como proveedores de ciertos
nutrientes y, sobre todo, de elementos bioactivos considerables.

En la actualidad se comercializan internacionalmente diversos pro-
ductos consistentes en mezclas de algas ~pulverizadas y solubilizadas—
con otros productos naturales, y que se emplean adiciondndolas en las
aguas de riego, o bien se aplican directamente sobre el vegetal. De este
modo se facilita la incorporacién de los mismos al suelo y la asimila-
cién por las plantas de las sustancias fitoactivas y los nutrientes.

8. Abonos orgdnicos comerciales

Excepto los composts industriales —de residuos sdlidos urbanos
orgdnicos, y los de industrias transformadoras, mataderos, bodegas,
almazaras, etc.— la mayor parte de ellos nos ofrecen extractos himi-
cos enriquecidos o no con elementos minerales, o abonos orgédnicos
de actividad biologica variable. Su valor fertilizante dependerd 16gi-
camente de su contenido en materia orgdnica, clase y estado de la
misma, su contenido en elementos minerales, el proceso de sintesis o
transformacién de los mismos, etc.
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Su efectividad como fertilizante es satisfactoria, aunque muy pun-
tual; sin embargo, algunos de estos productos han traido mds proble-
mas que beneficios, debido a la poca calidad de los mismos, al des-
conocimiento de su verdadera accién en el suelo y sobre la planta, y
a su precio elevado.

3.1.2. Grupo de los compost

El compostaje ha sido empleado por los agricultores desde hace
siglos como un medio de aporte complementario de suplementos or-
gdnicos baratos y fdcilmente accesibles para sus tierras.

Mediante esta técnica, todos los productos orgdnicos de Ja finca y
de su propia casa eran reciclados y vueltos a introducir como com-
post en la dindmica del ciclo orgdnico en el agroecosistema. Com-
postar dichos restos no es mds que imitar el proceso de transforma-
cion que ocurre en el suelo de un bosque —pero acelerado.
intensificado y dirigido—. Pero ;Qué es el compost?.

El compost —en castellano mantillo— es el producto resultante del

Fig. 13.= Todos Tos restos orgdnicos de la finca y de la propia casa. pueden utilizarse
para compostar.



compostaje; se produce como resultado de la fermentacion aerobia
de una mezcla de materiales orgdnicos, en unas condiciones especifi-
cas de aireacion, humedad. temperatura y nutrientes, y cuenta ade-
mas con la intervencidn de bacterias, hongos y numerosos insectos
detritivoros.

A. Compost procedente del compostaje de residuos agricolas

Todos los materiales orgdnicos que pertenezcan a la propia finca,
como pueden ser restos de cosecha, restos de podas, materiales heni-
ficados, etc., o los que proceden del exterior, como restos de indus-
trias alimentarias, de serrerias, de mataderos, de cocina, etc., pueden
formar parte del montén de compost siempre que se tenga muy en
cuenta las siguientes recomendaciones:

I. Mezcla equilibrada de los materiales de partida, para obtener
una relacion C/N —carbono orgdnico/nitrégeno total- adecuada. La
relacion C/N es un indicador de la velocidad que va a llevar el pro-
ceso y del estado de evolucion del humus formado. Una relacién
C/N ideal de partida, para que los microorganismos encargados de la
transformacion funcionen convenientemente, es 30/1, esta relacion
bajara, a medida que avance el proceso, hasta valores comprendidos
entre 20 y 10.

No es necesario estar midiendo la misma continuamente, sélo
hay que experimentar hasta que la 16gica nos muestre la mejor mez-
cla de materiales. En lineas generales, el carbono lo aportan, entre
otros, los residuos pajosos como las hojas, pajas y hierbas secas,
etc., y los lefiosos, como los restos de poda, de serrerfas, etc. Tiene
que ser rico en materiales jovenes que aporten aztcares, como la
hierba verde, restos de hortalizas, orujos de frutas, etc., también de-
be contener materiales que aporten nitrogeno facilmente asimilable,
como restos de leguminosas en verde, residuos de mataderos, riegos
con purin, etc.

Todo este cimulo de materiales deben ser triturados antes de dar
forma al montén. La trituraciéon da mas homogeneidad a la mezcla,
aumenta la superficie de contacto entre los materiales, facilita el ata-
que microbiano de los mismos, evita la formacidon de capas mas ri-
cas en determinados elementos 0 mds impermeables, etc.
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2. Una vez obtenida la mezcla, formaremos el montén o monto-
nes, teniendo presente que el monton debe tener suficiente volumen
para conseguir un adecuado equilibrio entre humedad y aireacion, y
ademds debe ser manejable, es decir. no conviene que sobrepase el
metro o metro y medio de altura. con seccion triangular o trapezoi-
dal y de una anchura de base no superior a su altura.

Tabla 8
RELACION C/N DE DISTINTOS MATERIALES (URBANO, 1987)
Material Relacion C/N

Paja de arroz 100
Paja de trigo 70
Forraje verde de leguminosas 20-30
Forraje verde de gramincas 30-40
Estiércol poco hecho 25-30
Estiércol descompuesto 15-25
Acidos hiimicos t0-12
Protoplasma microbiano 4-12
Proteina vegetal 3-5

Hay que tener muy en cuenta las condiciones climdticas del lugar
y la estacién del ano en que se elabore, procurando, en zonas frias y
lluviosas, no solo protegerlo convenientemente con mallas de pldsti-
co, paja o una techumbre, sino situarlo al sol y al abrigo del viento.
En climas célidos la proteccion es esencial, pero en este caso, para
que no se deseque, utilizando mallas de sombreo, paja, colocdndolo
a la sombra, etc.Finalmente recordar la conveniencia de hacer el
montdn en contacto con-el suelo.

3. El manejo del montén de compost bien hecho es sencillo. Ha-
bra que tener presente las variaciones de temperatura, las necesida-
des de humedad y aireacién, el olor y color de la mezcla, y poco
mas, ya que como toda técnica, la experiencia serd la que facilite las
posteriores innovaciones 0 COrrecciones.

La temperatura es fundamental en la maduracién del monton, ya
que la elevacion de la misma durante el proceso refleja una actividad
microbiana dptima y un equilibrio entre aireacion, humedad y com-
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posicion de la masa. La temperatura maxima no debe superar los
70°C, para evitar pérdidas elevadas por oxidacion de la materia or-
gédnica y la muerte de microorganismos beneficiosos; sin embargo,
estos niveles de temperatura deben mantenerse en los comienzos pa-
ra destruir gérmenes patdgenos y favorecer la rdpida descomposi-
cion de los materiales (Nogales, y col. 1983) en un fendmeno pareci-
do a la pasteurizacion.

La temperatura se eleva en cada volteo y riego, si éste es necesa-
rio. que se le facilite al montdn, bajando posteriormente hasta llegar
a la maduracién de la muestra. Una vez aqui, la temperatura se esta-
biliza aproximadamente en la ambiental.

El compost debe ser aireado —mediante voltcos—. bien periddica-
mente segiin veamos la evolucion de la temperatura, o bien obliga-
dos porque apreciemos procesos de putrefaccion —exceso de hume-
dad- u otras alteraciones. No conviene tampoco demasiada aireacion
ya que puede enfriar la masa y desecarla. Al igual que la aireacidn,
la humedad debe ser equilibrada; ésta se encuentra ligada al tipo de
materiales de la mezcla inicial y a las condiciones climaticas locales.
Excesos de la misma pueden desplazar el aire y provocar fendmenos
de putrefaccién, mientras que poca humedad ralentiza o paraliza la
actividad bioldgica.

Fig. TH Dibujo esquemdtico de dos montones de compost. Del Vals (1991).
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Fig. 15— El compost o mantillo de restos agricolas. tiene un olor agradable, color
0scuro, aspecto esponjoso y granulado. una composicion mas equilibrada y una mayor
densidad microbiana benefictosa.

Una vez hecho el montén, puede enriquecerse afiadiendo estiércol
o compost maduro, vermicompost, elementos minerales naturales,
etc.; todos ellos tienen un efecto dinamizador de la poblacion micro-
biana que va a actuar sobre la mezcla, enriquecerdn el producto y
aportardn los elementos minerales de los que pueden carecer los ma-
teriales de partida.

Transcurridos de tres a seis meses, el producto ya habra alcanzado
unas condiciones aceptables para su uso agricola. El compost resultan-
te, si estd maduro, tiene un olor agradable, color oscuro, aspecto es-
ponjoso y granulado; es equilibrado en cuanto a elementos minerales,
es rico en sustancias activadoras de la fisiologia vegetal y del metabo-
lismo microbiano, y ademds posee una enorme poblacion de microor-
ganismos beneficiosos que pasardn al medio suelo tras su aporte.

Aunque la utilizacion del compost como fertilizante se extiende a
todos Jos cultivos, su uso estd particularmente indicado en horticul-
tura intensiva, también sobre los pastos y en suelos en los que se de-
sea activar la vida edafica; no muy hecho -2 a 3 meses— es un exce-
lente mejorante de la condiciones fisicas del suelo.

31



B. Compost procedente del compostaje de residuos solidos urbanos

Los problemas de contaminacién y de impacto ambiental que la
eliminacién de los residuos sélidos urbanos (R.S.U.) comporta y la
escasez de fertilizantes organicos, establecieron el clima necesario
para que surgiera la necesidad de crear las primeras plantas de reci-
clado de residuos sélidos urbanos mediante el proceso de compos-
taje de la fraccién orgdnica.

En las plantas industriales, se hace una seleccién previa de los
materiales, y la materia orgdnica, con biodigestores y por medio
de un proceso de fermentacién controlada, se transforma en com-
post. El interés agricola del producto es relativo, ya que, aunque
por su granulomeltria ofrece condiciones como agente para la me-
jora fisica del suelo, su calidad es dudosa, su olor no muy agrada-
ble, y su contenido en metales pesados suele ser alto —con el peli-
gro de contaminacién consecuente— ademds, no actiia como
bioactivador.

Fig. 16.— Los problernas de contaminacién, impacto ambiental, perdida de materiales
renovables y no renovables, etc., de los vertederos de basura, sonenormes y exigen
una solucidn que pasa por el reciclaje. (Foto, José A. Labrador).
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C. Compost procedente del compostaje de residuos solidos wurbanos
organicos, con recogida selectiva

El compostaje de residuos sélidos urbanos orgdnicos —con recogi-
da selectiva— se basa en los mismos principios que hemos enumera-
do arriba, sin embargo, se diferencia en que el material de proceden-
cla es muy especifico ya que se parte de la fraccion orgdnica de las
basuras urbanas “preseleccionada” en el propio domicilio.

Esta materia prima, unida a otros materiales que compensen su al-
to contenido en nitrégeno y agua —como paja, estiércol hecho, cal,
tierra, etc.— s¢ someterd a un proceso de trituracién y posterior com-
postaje —tal como hemos explicado anteriormente—. El producto re-
sultante es de elevada calidad —nutritiva y bioldgica— aunque, como
en todos los anteriores, resulta dificil evaluar su riqueza media, ya
que tanto los materiales como el proceso de fermentacion son varia-
bles; si presenta las mismas propiedades beneficiosas que hemos vis-
to en el compost de restos agricolas, siendo ademds su contenido en

Fig 17, El producto resultante del compostaje de R.S.U. orgidnicos —con recogida se
lectiva  ¢s de una calidad excelente. Hasta el momento se ha utilizado para fertilizacion
en modelos agricolas ecoldgicos.

(8]
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nutrientes satisfactorio, no encontrindose elementos potenciamente
toxicos en niveles superiores a los permitidos, ni patdgenos perjudi-
ciales para la salud. De hecho este compost se ha utilizado para la
fertilizacién organica complementaria en algunas experiencias en
fincas en agricultura ecoldgica.

Los beneficios. de esta técnica no acaban en el producto y sus
efectos sobre el sistema suelo, sino que, ademas, contribuye a dismi-
nuir la contaminacién ambiental y el coste publico del tratamiento
de las basuras en los vertederos, y cierra el ciclo de los materiales
orgdnicos a imitacion de la naturaleza.

3.1.3. Grupo de los abonos verdes, acolchado y rastrojos
Abonos verdes

Cuando hablamos de “abonado en verde” hacemos referencia a la
utilizacion de cultivos de vegetacién rapida, que se cortan y se entie-
rran en el mismo lugar donde han sido sembrados, y que estdn desti-
nados, especialmente, a mejorar las propiedades fisicas del suelo y
enriquecerlo en “humus joven” de evolucién rapida; asi como a
mantener o mejorar la actividad microbiana del suelo.

Tabla 9

CANTIDAD DE HUMUS GENERADO POR LOS RESTOS DE
DIVERSOS CULTIVOS (GROSS, 1986)

Raices y rastrojos de trigo (paja excluida) 400 a 800 kg/ha.
Idem. cereales secundarios (paja excluida) 300 a 500 kg/ha.
Maiz (raices y rastrojos) 500 a 1.000 kg/ha.
Maiz (raices, rastrojos y caias) 700 a 1.400 kg/ha.
Colza (raices, paja y silicuas) 1.500 a 2.600 kg/ha.
Remolacha (hojas y cuello) 800 a 1.300 kg/ha.
Alfalfa (enterrado Gltimo corte) 1.500 a 4.000 kg/ha.
Pradera temporal (segin duracién) 1.000 a 3.000 kg/ha.
Abonos verdes (A.V.) 40 kg/t de A.V.
Paja enterrada (P) 100 a 200 kg/t P.

En lineas generales, los efectos favorables del abono verde no
acaban en el aspecto nutricional sobre el vegetal, sino que alcanzan a
todos los componentes del suelo agricola.
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Fig. 18.— Las cruciferas son una solu-

cion ideal como abono verde cuando

se dispone de poco tiempo en la rota-

ci6n. Conviene destacar su rapido

crecimiento, su gran produccién de

biomasa y la profundidad que alcanza
su sistema radicular.

Aunque se pueden utilizar un niimero enorme de especies vegeta-
les, las tres familias de plantas mas utilizadas como abono verde son:

Las leguminosas son las mas empleadas dada su capacidad para fi-
jar el nitrégeno atmosférico, en favor de los cultivos siguientes. Se
emplean principalmente las especies de trébol blanco enano (7rifo-
lium repens), trébol violeta (Trifolium pratense), veza villosa (Vicia
villosa), habas (Vicia fuba), altramuces (Lupinus sp.), etc. Otras legu-
minosas suelen cultivarse mezcladas con cereales u otras gramineas:
veza + cebada; veza + avena; tréboles + raigras, etc.

Las gramineas se siembran casi siempre para abono verde en aso-
ciacion con leguminosas, lo cual permite obtener una masa de vege-
tacion mayor que con las leguminosas solas, quedando, por tanto,
mejor ocupado el terreno. Se emplean principalmente el centeno (Se-
cale cereale), cebada (Hordeuwm sativuim), avena (Avena sativa) e in-
cluso el Pasto del Sudan (Sorghum sudanensis).

[Las cruciferas tienen un desarrollo muy rdpido, y proporcionan
un buen abono verde cuando se dispone de poco tiempo. Son capa-
ces de utilizar las reservas minerales mejor que la mayor parte de las
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plantas por la extension de su sistema radicular y por acumular im-
portantes cantidades de elementos en sus partes aéreas. Como espe-
cies mas utilizadas esta la colza (Brassica napus), 1a mostaza blanca
(Sinapis alba), el rabano forrajero (Raphanus raphanistrum), etc.

Cada abono verde, tanto si es como cultivo principal como si es
cultivo asociado, tiene unas caracteristicas especificas, como su ma-
sa vegetativa, su rapidez de crecimiento, los residuos que aporte, la
incompatibilidad con el cultivo anterior o siguiente en la rotacion y
los diferentes requerimientos nutricionales y texturales del medio
suelo, su rusticidad, etc. Por lo tanto, todo esto habrd que tener pre-
sente a la hora de elegir un abono verde.

Ademds, aunque el cultivo de las plantas para abono verde no pre-
senta grandes diferencias con el mismo para su aprovechamiento
normal, si debemos tener presente algunas puntualizaciones como:
utilizar mayor densidad de siembra, —de 20 a 50% mas para abonado
verde; incorporarlo al suelo en un estado avanzado de vegetacion,
preferentemente en la floracién o justo al inicio de la formacién del
grano; incorporarlo superficialmente, siendo preferible utilizar una
picadora de restos de cosecha o la grada de discos que pica la vege-
tacion y al mismo tiempo produce un pequefio volteo de la tierra. Pa-
sados unos dias, con el cultivador, los restos ya mds descompuestos
se mezclan con el suelo entre 10 y 15 c¢cm; a veces es conveniente
aportar sobre el abonado verde los fertilizantes destinados para el
cultivo siguiente.

Con respecto al valor fertilizante, tenemos: materia seca 15 a 20%;
coeficiente isohdmico 0,2 a 0,3; valor humigeno 30 a 60 kg humus/t.
En general, se adopta un valor medio del orden de 40 kg de humus
por cada tonelada de abono verde que se entierra. En el caso de las
leguminosas, con fijacion de nitrégeno atmosférico, se espera el en-
riquecimiento del suelo en una cantidad variable que depende del
suelo, de la inoculacién, de la especie, etc., con unas cantidades me-
dias de 40 a 80 kg de N/ha (Urbano, 1988)

El acolchado

El acolchado o “mulching” es una practica agricola que consiste
en cubrir el suelo con un material, generalmente orgdnico, destinado
tanto a proteger como a fertilizar el suelo. Se practica principalmente
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Fig. 19— El acolchado es una pricti-
ca agricola que consiste en cubrir ¢l
suelo con un material generalimente
orgianico, destinado a protegerlo y
eventualmente a alimentarlo.

en horticultura y arboricultura, ya sea en periodos de reposo del sue-
lo, como en periodos de cultivo.

Los efectos beneficiosos del alcolchado son enormes y ticnen in-
cidencia sobre todos los parametros edaficos: fisicos —debidos a la
cubierta protectora—, quimicos —al transformarse ese material orgdni-
co- y bidlogicos —al conseguir mejorar las condiciones fisicas del
suelo, la cantidad de nutrientes disponibles y favorecer fendmenos
de antibiosis—.

LLos materiales que se pueden utilizar para el acolchado son nume-
rosos: paja, heno, helechos, hierba joven, matas y hojas de hortalizas
y restos de cosecha en general. Si se utiliza s6lo como protector,
también se pueden utilizar coberturas inorgdnicas (pldasticos, fibras
de vidrio o papel, ete.).

El espesor de la capa de acolchado es muy variable v depende del
material y del tipo de suelo. Es imprescindible, si se trata de un ma-
terial orgdnico, que deje pasar el agua y el aire y que no se compacte
ni aporte semillas de malas hierbas —por esta razon, hay que tener
cuidado con el heno—.
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El acolchado se efectia preferentemente en primavera, pero no de-
masiado pronto, sino cuando la tierra esté ya caliente. Conviene efec-
tuar una bina justo antes, para tener el suelo en condiciones. Se reno-
vard a lo largo del verano a medida que se vaya descomponiendo.

Rastrojos de cereales

En fincas cerealistas es prdctica natural el enterrado de la paja que
quedaba como rastrojo o bien el de la paja excedentaria de la explota-
ci6n —uando solo se aprovechaba el grano—. Tanto en uno como en
otro caso, esta practica reportaba un enorme interés para el manteni-
miento de los niveles de materia orgdnica en Jos suelos de cultivo.

Desde un punto de vista cuantitativo, las pajas de cereal presentan
un 70 a 80 % de materia seca; un coeficiente isohtimico del 0,1 al
0,2 % y un valor humigeno comprendido entre 70 a 160 kg/t.

Habrd que tener presente algunas recomendaciones a la hora de
enterrar las pajas:

I. Aunque utilicemos la palabra “enterrar”, hablamos de mezcla
de los rastrojos con ¢l suelo; esta labor se realizaréd en los 10 6
|5 cm superficiales del suelo, con una grada de discos (muy in-
teresante es la utilizacién de una picadora de restos de cerea-
les). Un enterramiento como tal, y a cierta profundidad, origina-
ria una capa compacta de material orgdnico que podria
ocasionar serios problemas de permeabilidad al agua y al paso
de las raices, fendmenos de reduccion y dispersion con pérdida
de ciertos elementos muy inestables y putrefacciones.

2. Hay que tener presente que estamos introduciendo un material
con un elevado contenido en carbono, esto implica que puede
darse un bloqueo temporal del nitrégeno en el suelo, ya que los
microorganismos lo necesitan para transformar el carbono. Por
lo tanto, habrd que tener muy en cuenta el lugar de la rotacion
que ocupan los rastrojos y la separacion temporal que existe
con el cultivo siguiente.

3. Se recomienda “enterrar” la paja a principios de otofio para que
estos residuos absorban humedad durante la estacién himeda.
Las condiciones de humedad y temperatura ambiental son muy
importantes; temperaturas mas bajas retardan el proceso de
descomposicion de la paja; un exceso de humedad es tan peli-
groso como su falta.



4. En suelos desequilibrados, que no han recibido aportes orgdni-
cos 0 con poca actividad microbiana, se recomienda aportar
una dosis de 8 kg de nitrogeno mineral, por cada tonelada de
paja enterrada. Sin embargo, una solucion mds satisfactoria, ba-
rata, y ecologica es plantar como cultivo asociado al cereal un
abono verde que pueda enterrarse al mismo tiempo. Este abono
verde, ademds de los muchos beneficios que ya conocemos, va
a aportar el nitrégeno que necesitan los sercs vivos para trans-
formar el carbono de la paja, y va a evitar el posible riesgo de
lixiviacion del nitrogeno que aportaria el abonado mineral.

3.2. Mediante técnicas agronomicas

Aunque la norma general mds elemental de conservacién de la
fertilidad del suelo es dedicar los terrenos solamente a aquellos fi-
nes que estén en consonancia con su capacidad agroldgica de pro-
duccion (Roquero, 1964), la mayor parte de las veees esto no se

Iig. 20— la prictica del enterrado de los rastrojos o la paja excedentaria, es
sumamente importante para el mantenimiento de la materia orgdnica en las dreas
cerealistas.
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Fig. 21.— El laboreo convencional, normalmente a bastante profundidad e intensivo,
es en dmbientes dridos y semdridos origen de graves problemas erosivos.

cumple; si a ello unimos unas practicas agricolas y ganaderas ina-
decuadas, estaremos ante un problema de primera magnitud que
afecta a la sostenibilidad de los suelos de cultivo y de los agroeco-
sistemas en general.

Contra csta espiral de degradacién se trabaja actualmente —y sélo
con referencia al sistema suelo— desde diversos frentes: uno es el de
la lucha contra la erosion y toda su amplisima repercusion sobre mu-
chos y muy diferentes dmbitos, y otro, intimamente relacionado con
el anterior, es el de la perdida de fertilidad —y por tanto de la poten-
cialidad productiva y funcional— de los suelos agricolas.

Si exceptuamos algunos factores ligados al clima, a la geologia, a
la vegetacion climdtica asociada, etc., en ambos frentes podemos ac-
tuar dentro de nuestras posibilidades, y mds o menos lentamente,
mediante la incorporacion de aportes orgdnicos y mediante la puesta
a punto de practicas agricolas y ganaderas adecuadas y en consonan-
cia, tanto con la capacidad agrolégica de produccion del sistcma sue-
lo, como con las caracteristicas medioambientales del agroecosiste-
ma. Algunas de estas actuaciones podian ser viables.
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En el caso de la erosion, no cabe duda de que la materia orgdnica
proporciona unas condiciones que aumentan la resistencia del terre-
no (Roquero de Laburu, 1964). Cada kilogramo de humus puede re-
tener varias veces su peso en agua, lo que hace disminuir la esco-
rrentia; ademas, la infiltracidn en las tierras ricas en materia orgdnica
es mayor, debido a que con sus coloides facilita la formacién de
agregados a partir de los elementos mds finos del suelo. Indirecta-
mente, lambién sitia al suelo en mejores condiciones para defender-
se de la erosidn, ya que al haber mds humedad disponible para las
plantas, la vegetacion estard mds desarrollada —no hay mejor freno
para el agua que una vegetacion tupida-—.

Otra técnica que interviene muy directamente en l0s procesos ero-
sivos es el laboreo. Como todos sabemos, el laboreo convencional,
normalmente a bastante profundidad, intensivo y repetido, es en am-
bientes mediterrdneos y zonas semidridas origen de graves proble-
mas erosivos—que traen como consecuencia directa la pérdida de
suelo fértil-. Cada surco en pendiente es un camino abierto a la ac-
cion del agua.

Fig. 22.— El laboreo siguiendo las curvas de nivel y el cultivo en franjas de distintas
cspecies, son dos de las muchas actuaciones a seguir para impedir la perdida por
erosion de los suelos agricolas.
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En nuestras areas mediterrdneas, el laboreo siguiendo las curvas
de nivel, el aporte de abonos orgdnicos que facilitan el trabajo del
suelo, el cultivo en franjas de distintas especies de plantas, el acol-
chado, un laboreo mas somero y la distribucion mds racional de las
superficies de cultivo en pendiente, serian actuaciones mas que sufi-
cientes para sentar las bases de una estrategia a seguir en la conser-
vacién de la estabilidad y fertilidad del suelo de cultivo.

No podemos dejar a un lado el tema de la deforestacion y del pas-
toreo abusivo. La recomendacién de que “los terrenos que sélo pue-
den estar bien defendidos bajo la cubierta del bosque no deben rotu-
rarse nunca (Roquero de Laburu, 1964)” no se corresponde con la
politica seguida hasta el momento. Tan importante como la defores-
tacion es el pastoreo abusivo; con €ste, entre otras graves consecuen-
cias, eliminamos la mejor defensa del suelo contra la erosion, que es
la cubierta herbdcea.

Actualmente, la mayor sensibilizacion hacia estos temas ha traido
consigo campaias de repoblacion forestal —las mds avanzadas con
especies autéctonas—, una potenciacion del mantenimiento de la cu-
bierta arbdrea natural existente y una mayor presencia del arbolado
en las tierras de cultivo —los llamados sistemas agroforestales— si-
guiendo los modelos de los ecosistemas naturales.

Como deciamos, otra causa de empobrecimiento de los suelos de
cultivo es la referente a la pérdida de elementos fertilizantes, al no
recibir lo que exporta, ya sea por extraccién de la vegetacién y las
cosechas o bien por arrastre o lixiviacion. Este empobrecimiento
puede subsanarse evitando la pérdida de suelo fértil —-mediante técni-
cas agroecologicas de manejo— y con la adicién de abonos organicos
—y minerales si fuera necesario, como complemento—, vigilando el
aporte eficaz de los mismos y su manejo adecuado.

Especial importancia en la pérdida de la fertilidad orgdnica en las
tierras de cultivo tiene la destruccién de la materia orgdnica median-
te las quemas de los rastrojos de cereal, las que preceden a las rotu-
raciones, las de la vegetacion espontdnea para producir nuevos pas-
tos, etc. Igualmente ya hemos mencionado la importancia de los
macro y microorganismos dentro del agroecosistema, y como el uso
indiscriminado de técnicas muy agresivas conllevan la perdida de es-
te medio vivo.
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Fig. 23.— Es fundamental el mantenimiento de la vegetacidn autdetona y una mayor
presencia del arbolado —drboles y arbustos— en los sistemas agricolas.

Para finalizar. como hemos ido viendo a lo largo del texto, son in-
numerables las ventajas que el mantenimiento de unos niveles de
materia orgdnica en equilibrio con las condiciones del medio reporta
al suelo agricola y, por consiguiente, a la productividad de nuestros
cultivos. En la actualidad nadie cuestiona la necesidad de adoptar
una serie de técnicas agrondmicas bdsicas —manejo agroecologico—,
unidas a aportes orgdnicos, para conservar la estabilidad y la fertili-
dad de los agroecosistemas.

Sin embargo, no debemos olvidar que toda estrategia operacional
para lograr una productividad agricola equilibrada y soslenible lleva
unida algo mds que una modificacion de los aportes y técnicas em-
pleadas: estos cambios han de integrar nuevos disefios de gestion
agricola, que armonicen el mancjo de la finca con los condicionantes
ambientales, energéticos y socieconémicos locales.
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