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RESUMEN

Existe en el ambito agricola poca informacion y claridad técnica sobre el uso adecuado de materia organica
(MO), sobre la manera de calificar su calidad e inclusive sobre las categorfas o tipos de MO que se pueden
utilizar. La materia orgdnica del suelo es un elemento crucial para la regulacion de muchos procesos relacionados
con la productividad agricola; son bien conocidas sus principales funciones, como sustrato o medio de cultivo,
cobertura o mulch, mantenimiento delos niveles originales de MO del suelo y complemento o reemplazo de los
fertilizantes de sintesis; este ultimo aspecto reviste gran importancia, debido al auge de su implementacion en
sistemas de produccion limpia y ecoldgica. En este sentido, el conocimiento de las caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas, asi como de otros pardmetros de calidad, influird notablemente en el desempeno del o los
materiales por aportar. Con base en esto, y con el fin de establecer los criterios técnicos que garanticen el buen
uso de los materiales organicos, se hace necesario conocer los tipos de fertilizantes organicos utilizados en
horticultura, teniendo en cuenta su procedencia y composicion fisica, quimica y biologica.
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ABSTRACT

For agricultural purposes, there is little technical information and few criteria about the appropriate use of
organic matter, the way to establish its quality and even the types or categories that can be used. The organic
matter in soil is crucial for the regulation of many processes related to agricultural productivity. Its main
functions as substrate, growth medium and mulch are well known, especially for maintaining the original
levels of organic matter in the soil and/or supplying or replacing synthetic fertilizers. Which is of great
importance due to itsrise in use in integrated and organic farming systems; in this sense, knowledge about
the chemical, physical and biological properties as well as other quality parameters will have significant influence
on the performance of the organic materials that can be used. For this reason and in order to establish technical
criteria to ensure the proper use of organic materials, it is necessary to know the types of organic fertilizer
used in horticulture, taking into account their origin and physical, chemical, and biological composition.

Additional key words: fertilization, mineral nitrogen, organic matter doses, mineralization, heavy metal content.
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INTRODUCCION

A pesar de los grandes desarrollos que en los
ultimos anos se han dado en pro del manejo
sostenible de los cultivos con criterios ecologicos,
en los que se busca minimizar los impactos
negativos al medioambiente y reducir la
dependencia de los insumos externos, existe en
nuestro medio poca informacion y claridad
técnica sobre muchos aspectos relacionados con
este tema, entre estos el uso adecuado de materia
orgénica (MO), la manera de calificar su calidad
e inclusive las categorias o tipos de MO que se
pueden utilizar. Brown (2002) define la MO
como una propiedad no bien definida del suelo.
Se destaca que la falta de criterios para la
utilizacion adecuada de la MO se debe, entre
otros aspectos, a:

e La complejidad para medir los cambios que
se presentan al aplicar materia organicaen el
suelo.

e Escaso conocimiento sobre el aporte neto de
nutrimentos a partir de un material dado.

o Faltade informacion sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los materiales
disponibles.

o Heterogeneidad de los materiales organicos de
un mismo origen o calificacion.

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

e \ariabilidad en las respuestas a la aplicacion
de materia organica, que dificulta la
recomendacion de uso.

A pesar de lacomplejidad del tema, en el presente
escrito se presentan algunos criterios practicos
que pueden contribuir al uso adecuado de abonos
y fertilizantes orgéanicos en diversos sistemas de
produccion agricola. La mayoria de las ideas
expuestas tienen su base en una serie de
investigaciones realizadas por la Fundacion
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano en el
marco de dos proyectos de investigacion en
fertilizacion orgédnica de hortalizas, financiados
por el Fondo Nacional de Fomento Hortofruticola
y el CIAT atraves del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural de Colombia. La mayoria de
las investigaciones se realizaron en la Sabana de
Bogota y en los departamentos de
Cundinamarca, Quindio y Norte de Santander,
para el caso especifico del tomate bajo
invernadero.

Objetivos del uso de MO

La MO del suelo es un factor crucial para la
regulacion de muchos procesos relacionados con
la productividad agricola (Gros, 1981; Cegarra et
al., 1993; Jakobsen, 1996; Plaster, 2000;
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Ouédraogo et al., 2001; Miyasaka et al., 2001;
Courtney y Mullen, 2005; Brown, 2002). Adams
y Early (2004) destacan el efecto profundo de la
MO sobre la nutricion de las plantas, la
estructura del suelo y los cultivos. Entre sus
principales funciones se pueden mencionar:

e Su descomposicion y mineralizacion es una
fuente importante de nutrientes para las
plantas, en especial en suelos de baja fertilidad
quimica.

e La actividad microbiana inherente a la
presencia de MO favorece la formacion de
agregados estables, 1o que reduce la erosion,
mejora la infiltracion y, en general, incide en
las propiedades fisicas del suelo asociadas con
la estabilidad de la estructura.

e Las formas labiles o descomponibles del
carbono acomplejan iones potencialmente
toxicos como aluminio.

e Reduce las pérdidas de nutrientes, porque
mejora el almacenamiento de estos en el suelo.

Estos aspectos hacen que sea cada dia mas
necesario implementar practicas que permitan
un manejo adecuado de la MO del suelo (Swifty
Woomer, 1993; O'Neill y Phillips, 1992; Porta et
al., 1994; Morse, 1995; Krapacetal., 1998; Elwell
et al., 2001; Gay et al., 2003). Una de las
herramientas con las que se cuenta para el logro
de este objetivo es precisamente la incorporacion
de abonos organicos al suelo, practica comun en
los sistemas de produccion horticola, y sobre la
cual versara la mayor parte de este escrito. No
obstante, debe tenerse en cuenta que esta no es
launica forma de utilizar los materiales organicos
Yy que en muchos casos se persiguen objetivos
diferentes al mejoramiento o mantenimiento del

contenido de MO en el suelo. Algunos de los usos
que se le dan a los diversos materiales organicos
se relacionan a continuacion:

Como sustrato o medio de cultivo

Los materiales organicos, necesariamente, se
consideran cuando se van a preparar sustratos
para plantas que crezcan en macetas, bolsas,
bancos o similares, como en el vivero, en el que
se busca germinar y cuidar las plantulas
emergidas en pequenas areas y con muy buen
control del medioambiente. Normalmente no se
recomienda utilizar los materiales organicos
como uUnica fuente, debido en parte a que pueden
degradarse, afectando las caracteristicas fisicas y
quimicas del sustrato. Generalmente, en las
mezclas que Ilevan MO no se requiere adicionar
micronutrientes, ya que los contenidos son
suficientes para garantizar un buen crecimiento
durante varios meses. Tampoco se requiere
adicionar fuentes de elementos mayores en las 2
0 3 primeras semanas, aunque el manejo de los
fertilizantes dependera del tipo de planta, el
tiempo que permanecera confinada, su
utilizacion final y las caracteristicas del sustrato.
Los analisis del agua de drenaje o de la misma
mezcla, tres semanas después de la siembra, son
una buena alternativa para decidir el manejo
posterior (Medina, 2004). A manera de ejemplo,
enlatabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas
de algunas mezclas utilizadas comunmente en
viveros de hortalizas en la Sabana de Bogotd, y
enlatabla 2, losandlisis de un compost aplicando
la técnica usual utilizada para los analisis de
suelos, que se considera una herramienta Util para
determinar la proporcion de una MO en una
mezcla para vivero y también para estimar la
disponibilidad de nutrimentos durante esta
etapa.

Tabla 1. Algunas propiedades fisicas de mezclas para sustrato.

DEYNED] Porosidad Retencion de Capacidad
Mezcla aparente total (%) humedad de aire
(g mL7) “ (% vol.) (% vol.)
Zeolita, turba, cascarilla y lombricompuesto (25% c/u) 0,67 69.6 34,6 17,0
Fibra de coco + cascarilla quemada (25% + 75%) 0,38 713 26,7 295
Fibra de coco + cascarilla quemada (25% + 75%) 0,55 66,3 443 28,0
Escoria + Cascarillacruda (50% + 50%) 0,34 835 9,1 16,8

Fuente: Adaptado de Medina (2004)
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Como cobertura o mulch

Los materiales organicos ricos en carbono y
pobres en N, que se consideran de baja calidad y
que normalmente no son muy costosos, por
ejemplo, los derivados de tamos de cereales,
cascarilladearroz y similares, se pueden utilizar
como coberturas para el control de malezas y para
reducir la evaporacion de agua del suelo. Para las
coberturas o mulch se recomienda tener en cuenta
los siguientes aspectos:

e Espesor de la capa, que debe ser
suficientemente delgada para que no se
produzca calentamiento superficial (los
materiales se pueden seguir
descomponiendo). Ademas, para acolchados
MUYy gruesos se requieren altas cantidades de
material que no siempre son de facil
consecucion.

o Utilizar preferiblemente materiales maduros
(que no se calienten in situ).

¢ Sepueden trabajar con materiales secos y con
un tamano de particula relativamente grande.

e Puede ser necesario evaluar las pérdidas de N
por volatilizacion.

Para el mantenimiento de los niveles
originales de MO del suelo

Gros (1981) estima que las pérdidas de MO en
los suelos cultivados pueden ser de 700 a 1.000
kg ha'ano”. Laws (1961), citado por Wallace
(1994), indica que se requieren alrededor de 4 t
ha'ano'para mantener el nivel de MO del suelo.
Las tasas de pérdida de la MO dependen de varios
aspectos, entre los que destacamos los siguientes:

e Textura del suelo: los suelos arcillosos, en
general, son mas ricos en MO que los suelos
arenosos, y tienen menor tendencia a perderla;
esto se debe principalmente a que las
particulas arcillosas tienen gran cantidad de
sitios activos que ligan la MO, reduciendo la
actividad microbiana sobre ella 'y, por tanto,
evitando que se lixivie o pierda por una
mineralizacion rapida.

e Temperatura: para condiciones similares de
humedad, textura, topografia y vegetacion,

en analisis de suelos.

Tabla 2. Resultados del analisis de un compost de residuos domésticos, aplicando la metodologia usualmente utilizada

Elemento

domésticos

Compost de residuos Método analitico

pH (unidades) Proporcion (v:v) agua: muestra de 1:1
C.E.(mScm?7) 1,10 Extracto de saturacion

CIC (meq/100 g) 40,5 Acetato de Amonio neutro TN (v:v, 1:20)
N-NH, (mg L") 15,9 ExtraccionKCI 1IN

N-NO, (mg L") 389 Extraccion KCI TN

N mineral (mg L") 54,8 N-NH, + N-NO,

Fosforo (mg L) 289 Olsen

Potasio (cmol kg™) 7,96 Acetato de amonio neutro TN (v:v, 1:20)
Calcio (cmol kg) 14,00 Acetato de amonio neutro TN (v:v, 1:20)
Magnesio (cmol kg™) 6,64 Acetato de amonio neutro TN (v:v, 1:20)
Sodio (cmol kg™) 0,37 Acetato de amonio neutro TN

Azufre (mg L") 32,7 Turbidimetria

Hierro (mg L") 11.600 DTPA (viv, 1:2)

Manganeso (mg L") 194 DTPA (viv, 1:2)

Cobre (mg L) 5 DTPA (viv, 1:2)

Zinc (mg L) 168 DTPA (v:v, 1:2)

Boro (mg L) 2,7 Extracto de saturacion

Fuente: Adaptado de Medina (2001)
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los niveles de MO se incrementan de dos a
tres veces por cada 10°C de disminucion de la
temperatura; esto se debe principalmente a
que aumentan las tasas o velocidades de
descomposicion 'y se acumula mas
lentamente.

e Tipo de vegetacion y otros factores: en
bosques y praderas con altas tasas de
crecimiento, los contenidos de MO son
mucho mayores que en ecosistemas mas ralos
en vegetacion. La disponibilidad de agua y el
balance entre precipitacion y
evapotranspiracion condicionan el tipo de
vegetacion presente, al igual que la
temperatura. La precipitacion, asi mismo,
influye sobre la lixiviacion de los compuestos
organicos formados.

e Practicas de cultivo: pueden favorecer el
mantenimiento de los niveles originales de
MO. La labranza minima, el aporte de
estiércol, residuos de cosecha, el uso de riego,
entre otros, favorecen la conservacion de este
componente vital para la productividad de los
suelos.

Como complemento o reemplazo de los
fertilizantes de sintesis

Este esuno de los objetivos que mas se persiguen
cuando se aplica MO al suelo. Para determinar la
capacidad de aporte de nutrimentos de un
material organico, deben conocerse sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas, asi
como otros parametros de calidad. Igualmente,
serd necesario determinar los criterios para
calcular las dosis segun el cultivo y el sistema de
produccion. A continuacion se indican algunos
de estos factores.

Tipos de fertilizantes organicos utilizados
en horticultura

Aunque existen muchas definiciones, los abonos
organicos pueden ser definidos como sustancias
de desechos de origen animal, vegetal o mixto,
frescas o procesadas por fermentacion. Estos
materiales se anaden al suelo con el objeto de

mantener o aumentar su contenido de MO o de
mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas (Gros, 1981). Los abonos orgénicos
tienen altos contenidos de MO, de N mineral y
cantidades significativas de otros elementos
nutritivos para las plantas (Cegarraet al., 1993);
dependiendo del nivel aplicado, originan un
aumento en los contenidos de MO, en la
capacidad de retencion de humedad y en el pH
del suelo (Courtney y Mullen, 2008; Ouédaogroet
al., 2001); también aumentan el potasio
disponible (Erhart y Hartl, 2003), el calcio y el
magnesio disponibles (Jakobsen, 1996; Miyasaka
et al., 2001). En cuanto a las propiedades fisicas,
mejoran la infiltracion de agua, la estructura del
suelo y la conductividad hidraulica; disminuyen
la densidad aparente y la tasa de evaporacion, y
promueven un mejor estado fitosanitario de las
plantas. Sin embargo, la naturaleza, la estabilidad
y la dindmica de este tipo de residuos son muy
variables, lo que hace que el perfil nutricional sea
diferente, dependiendo de varios factores,
principalmente del material de origen. Los abonos
organicos pueden ser clasificados de la siguiente
manera (Soto, 2003).

Enestearticulo de revision se hace énfasis en los
criterios de uso materiales solidos de origen
animal, vegetal o mixtos, procesados y sin
procesar, que son los mas utilizados en
horticultura para las condiciones del
departamento de Cundinamarca, principalmente
en la Sabana de Bogotd (Forero et al., 2008).

CARACTERIZACION DE LA MO

Los cultivos horticolas, en la mayoria de los casos,
son exigentes en nutrimentos; requieren en
general de una fertilizacion constante y con altas
dosis, especialmente de N; esta es una de las
razones por las cuales la aplicacion de MO ha
sido tradicional en este tipo de cultivos, y se prevé
una tendencia al aumento, debido, entre otros,
al incremento de los cultivos de produccion
ecologica (Leon y Espinoza, 2005). Por tanto,
medir y determinar los parametros de calidad de
los materiales organicos es una necesidad
urgente.
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Tabla 3. Clasificacion de los abonos orgénicos.

Fuente de nutrientes Grado de procesamiento Sélidos

Sin procesar

Materia organica

Desechos vegetales:
desechos de cosecha,
residuos de poda, desechos
de poscosecha

Desechos animales: estiércol
fresco, residuos de matadero
y otros

Coberturas: abonos verdes y
«mulchy organicos

Efluentes: de pulpa de café,
desechos de origen animal,
otros residuos liquidos

Procesados

Compost
Lombricompuesto
Bocashi

Acidos humicos

Biofermentos

Té de compost
Acidos humicos
Té de estiércol
Extractos de algas

Microorganismos

Biofertilizantes:
Rhizobium, micorrizas,
Bacillusubtilis

Biofertilizantes liquidos:
ME o microorganismos
benéficos, etc.

Fuente: Adaptado de Soto (2003)

Calidad fisica

Paraaplicar cualquier tipo de MO es importante
tener en cuenta su calidad fisica, que serd también
un indicativo de la calidad general del material.
Entre los aspectos fisicos por tener en cuenta se

destacan:

¢ Contenido de humedad: de acuerdo con varios
autores (Gomez, 2000; Henao, 1996; Soto,
2003), el contenido optimo de humedad en
un material organico debe estar entre 30% vy
35%; valores por debajo pueden afectar la
actividad microbiologica y, por tanto, la tasa
de mineralizacion, y altos contenidos de
humedad pueden favorecer las pérdidas de N
por desnitrificacion, a la vez que aumentan
los costos de acarreo y dificultan la aplicacion
(Gomez, 2000; Henao, 1996). El contenido de
humedad es un paréametro que se debe tener
encuentaparael calculo de la cantidad de MO
por utilizar (tabla 6).

e Estabilidad: la presencia de olores
desagradables puede ser un indicativo de que
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hay pérdidas de N por volatilizacion de
amoniaco, posibles efectos fitotoxicos
causados por los dcidos organicos volatiles
(VOC) y molestias al personal que los aporta
al suelo. Esta situacion es corriente cuando
se aplica MO fresca o con minimo proceso,
razon por la cual normalmente se recomienda
utilizar el proceso de compostaje para mejorar
la calidad de estos residuos. Debe tenerse en
cuenta, ademas, que tanto el amoniaco como
los VOC son considerados gases con efecto
invernadero y pueden afectar la salud humana
(Bentrup et al., 2004).

Tamano de particula: debe tener un tamano
que facilite su aplicacion homogénea.

Color, que en algunos materiales puede indicar
el grado de madurez, por ejemplo en compost
de residuos vegetales, que se va tornando
marron.

Presencia de objetos extranos, como plasticos
0 metales: en o posible debe estar libre de
ellos.
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Calidad bioldgica

Es muy importante tener en cuenta aspectos
bioldgicos, que se pueden determinar conrelativa
sencillez y que indican, en términos generales,
la calidad biologica de un material y, por tanto,
Si su uso implica riesgos o no. Los aspectos que
se destacan en este caso son:

e Actividad microbiana: es una medida
indirecta de la presencia de microorganismos
activos en la MO; en muchos casos es un
indice de madurez o estabilidad de materiales
procesados tipo compost o lombricompuesto.

e Recuento de organismos benéficos: este
analisis suele ser dispendioso y costoso, pero
en algunos casos se justifica. Deben buscarse
algunos microorganismos especificos, como
especies de hongos reportados con capacidad
de formar micorrizas, bacterias nitrificantes,
Thiobacillus sp., solubilizadores de fostato,
entre otros.

e Presencia de organismos fitopatogenos: que
se deben buscar segun el cultivo en el cual se
va a aplicar el material organico; este analisis
es mas sencillo y viable que el anterior.

e Presencia de organismos que pueden
potencialmente afectar la salud humana,
como bacterias coliformes, Salmonella sp.,
huevos de helmintos y otros parasitos
intestinales.

La actividad microbiana es uno de los temas que
actualmente tiene mayor interés, especialmente
cuando se utilizan materiales procesados como
compost o lombricompuesto. La metodologia de
la hidrolisis de fluoresceina diacetato (FDA),
como indicador de la actividad biologica del suelo,
puede ser un método practico. En la tabla 4 se
presenta un ejemplo de las mediciones de
hidrolisis de fluoresceina para materiales
organicos que se utilizan en cultivos de hortalizas
en la Sabana de Bogota.

Se destaca una menor actividad en el
lombricompuesto, lo que posiblemente se asocia
con una mayor estabilidad de este material en
cuanto a su proceso de descomposicion. Los
demas abonos organicos evaluados presentaron
un comportamiento similar.

Tabla 4. Actividad microbiana presente en los materiales
organicos.

Actividad microbiana
(mg FDA/kg suelo por 3 h)

Compost de gallinaza 2.089
Lombricompuesto 488

Material orgénico

Compost de porquinaza 2.457
Compost comercial 2.025
Compost de rosas 2.136

Fuente: Forero et al. (2008)

Calidad quimica

Contenido de MO y relacion carbono/
nitrogeno (C/N)

Por su misma naturaleza, el contenido de MO
en un residuo fresco o procesado es uno de los
parametros mas importantes; se considera que
debe estar minimo en el 40%, expresado como
MO. Sin embargo, el término MO reportado en
los analisis esta restringido a la MO oxidable, ya
que normalmente se determina carbono por
oxidacion con dicromato potasico en medio
sulfurico (método de Walkley-Black) y se
multiplica por una constante de 1,72 para
obtener el porcentaje de MO (Porta et al., 1994).
Debe tenerse en cuenta que también es usual
determinar el carbono organico (CO) por
calcinacion y que en este caso es mas usual
utilizar una constante de 2,17 para obtener el
porcentaje de MO. En la tabla 5 se ilustra un
ejemplo de los contenidos de carbono y MO
oxidable y de la relacion C/N en algunos tipos
de abonos organicos.

Tabla 5. Contenidos de carbono, materia organica y
relacion C/N para diferentes tipos de materiales
organicos. Los datos son promedios de al menos cinco
analisis de cada una de las muestras, realizados por el
método de Walkley-Black, utilizando la constante 2,2 para
el calculo de la MO.

Material organico co | Mo %) Reg}ﬂ(?n

Compost de varios origenes | 21,22 46,69 | 9.88
Compost de residuos domésticos 1347 3093 17,50
Humus comerciales 3112 6847 | 23,94
Gallinaza 16,93 3725 | 6,69
Porquinaza 29,20 64,30 | 14,90
Residuo de cerveceria 37,90 8330 | 4,00

Fuente: Adaptado de Medina, 2001
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pH y conductividad eléctrica (CE)

Aunque usualmente no se miden, el pH y la CE
brindan informacion importante sobre un
material organico, especialmente si se piensa
utilizar como base para el medio de crecimiento
en viveros, almacigos o plantas en sistemas
hidroponicos. Los rangos adecuados dependeran
en gran medida de la proporcion en la mezcla,
pero se asimilan a aquellos normalmente
recomendados en suelos para un cultivo dado.
Enlatabla 6 se presentan los valores de pH'y CE
para algunos materiales organicos, asi como los
rangos considerados adecuados en suelos para
cultivos de hortalizas.

Tabla 6. pH, conductividad eléctrica y contenido de
humedad en algunos materiales orgdnicos. Los datos son
promedios de al menos 5 analisis de cada una de las
muestras.

CE Humedad

Material orgdnico pH (ds'm" %)
Compost de varios origenes 755 7,45 49
Compost de residuos domésticos 7,20 1,10 —
Humus comerciales 6,93 2,40 63
Gallinaza 8,14 24,41 21
Porquinaza 8,20 3,90 20
Residuo de cerveceria 1,10 2,40 87

Fuente: Adaptado de Medina (2001)

Como puede observarse en la tabla 6, materiales
como la gallinaza deberan utilizarse en baja
proporcion en mezclas de sustratos para plantas
en maceta, viveros y similares, debido al alto
aporte de sales que puede causar danos a la
planta.

Contenido de nutrimentos mayores

El contenido de elementos mayores,
especialmente N, es quizas uno de los factores
que mas influye en la calidad de un abono
organico y que mas se tiene en cuenta para
determinar los efectos de su aplicacion. Incluso,
se considera que si hay suficiente N disponible
en la MO original, la mayoria de los otros
nutrientes estaran también disponibles en
cantidades adecuadas (Labrador, 2001). En lIa
tabla 7 se presentan los contenidos de elementos
mayores para diferentes tipos de abonos y
residuos organicos.

Como puede observarse, el residuo de la industria
cervecera presenta un alto contenido de N, pero
también un altisimo contenido de humedad, que
podria causar pérdidas por volatilizacion y
dificultar la aplicacion. Dentro de los residuos
mas comunes se destacan los altos contenidos

‘ Tabla 7. Contenidos de elementos mayores (% base seca) de varios residuos y abonos organicos. ‘

Material orgéanico

Porcentaje en base seca

Compost de varios origenes’ 2,3 0,58 197 2,84 0,62 0,76
Compost de residuos domésticos’ 0,76 0,24 0,59 0,63 0,24 —
Humus comerciales’ 297 0,71 1.25 2,74 0,88 113
Gallinaza' 253 1,78 2.66 10,16 093 048
Bovinaza' 1,99 040 152 193 0,63 0,34
Porquinaza’ 1,96 049 0.36 0,82 0.10 046
Residuo de cerveceria’ 9,59 2,70 0.45 142 0,37 2,50
Compost a de bovinaza? 240 1,50 0.61 1,65 0.21 0.29
Compost de porquinaza? 1,63 140 1.33 140 0,61 0,32
Compost de gallinaza? 123 213 1.80 8,44 0,65 0,32
Lombricompuesto? 1.33 0,62 0.96 173 0,49 0,18
Bokashi? 1,60 1,60 372 6.99 140 0.27
Compost de residuos tomate? 0,81 1,10 1.00 3,20 0,60 0,21
Compost de rosas? 227 0,51 2.00 2,57 052 0,37

Fuente: Adaptado de "Medina (2001) y de ?Forero et al. (2008)
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de N en humus comerciales, compost de
bovinaza, compost de conejaza y compost de
rosas, y los bajos contenidos en compost de
residuos domésticos.

Contenido de nutrimentos menores

Aunqgue no siempre se reportan, es importante
conocer los aportes de elementos menores en los
materiales organicos, ya que pueden ser
suficientes para cubrir el requerimiento de las

plantas. Gomez (2000) indica que, en general, se
debe esperar que los contenidos de los
microelementos se encuentren en la siguiente
escala, que es igual en los tejidos vegetales, Fe>
Mn>Zn>Cu>B. Los aportes de micro-
elementos son variables segun el material, e
inclusive dentro de materiales similares, por
ejemplo, gallinaza, bovinaza y porquinazay sus
respectivas formas fermentadas o compost (tabla
8). Los aportes mas balanceados, como es de
esperar, se dan en residuos de origen vegetal.

‘ Tabla 8. Contenidos de elementos menores de varios residuos y abonos organicos. ‘

. . (mg kg”'en base seca)
Material orgéanico

e [ W | o | | B |
Compost de varios origenes’ 6.942 403 159 40 270
Compost de residuos domésticos’ 15.466 259 224 7 36
Humus comerciales’ 9.065 364 168 51 27,0
Gallinaza' 2.659 430 387 78 64,0
Bovinaza' 2144 269 554 51 49,0
Porquinaza’ 3016 62 85 20 13.0
Residuo de cerveceria’ 9.153 319 551 51 86.0
Compost de bovinaza? 7.705 403 419 95 7.2
Compost de equinaza? 1.875 401 124 1 14,0
Compost de gallinaza ? 11.656 396 229 21 237
Lombricompuesto? 9.029 270 160 22 16,6
Compost comercial? 9.622 549 159 28 498
Compost de porquinaza? 8.557 286 365 103 18,3
Compost de rosas? 5.435 249 109 9 415

Fuente: Adaptado de "Medina (2001) y de *Forero et al. (2008)

Contenidos de elementos pesados y otras
sustancias

En la agricultura limpia o convencional con
buenas practicas agricolas y en la agricultura
ecologica es muy importante considerar los
niveles de elementos pesados y otras sustancias
que pueden estar presentes en cantidades
potencialmente daninas o contaminantes en los
abonos orgdnicos por utilizar (O “Brien, 2008);
sin embargo, estos analisis son muy costosos vy,
engeneral, no serealizan a menos que se sospeche
la presencia de una sustancia toxica por el origen
del residuo organico o porque se pueden presentar

sintomas en los cultivos. Revisar el contenido de
metales pesados y otras sustancias asociadas
como Ba, Se y As es importante, especialmente
para los residuos o sus fermentados que
provienen de la agroindustria, de lodos de
depuracion, solidos domiciliarios sin adecuada
separacion vy, en general, residuos urbanos.
Nedelkoska y Doran (2000) mencionan que
algunas de estas sustancias pueden ser
denominadas oligoelementos, porque tienen una
funcion biologica en plantas y animales, tal es el
caso de As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Cu, Sey Zn.
Otras sustancias carecen de funcion bioldgica,
pero pueden acumularse en los organismos vivos,
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Tabla 9. Concentraciones maxima aceptables de metales traza considerados como fitotoxicos en suelos agricolas (mg

kg").

Entidad Cu In Cr Cd Pb Ni
EPA! 4.300 7.000 3.000 85 840 420
Decreto 822/98? 1.200 18 300 1.800 1200

Fuente: "Mullins y Mitchel (1995) y 2Gémez (2000)

con efectos altamente toxicos, como Cd, Hg, Pb,
Sb y Bi (Garcia y Donorroso, 2001).

Enlatabla 9 se presentan los limites permisibles
en suelos para sustancias potencialmente
contaminantes, y en la tabla 10, los contenidos
encontrados para algunos materiales organicos
reportados por Forero et al. (2008).

Los contenidos de metales traza en los materiales
utilizados en cultivos de hortalizas en el centro
del pais se encuentran por debajo del limite
maximo permitido para suelos, indicando que su
aplicacion no es potencialmente contaminante;
esto se debe posiblemente a que son materiales
de origen animal producidos en zonas rurales
alejadas de la industria y de otras fuentes
especificas de contaminacion.

Tabla 10. Concentraciones de metales traza en diferentes
materiales organicos (mg kg™).

it ] 5 T ]

Compost de bovinaza | 27,18 21,02 | 0,44
Compost de porquinaza | 6,17 012 | 8,01 0,48
Compost de gallinaza 2,54 029 | 168 | 032
30,63 0,63 | 1560 | 0,35
14,44 169 (1285 | 035

Lombricompuesto

Compost comercial

Nota: ND = No detectado.
Fuente: Adaptado de Forero et al. (2008)

CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DE MO
Disponibilidad de nutrientes en la MO

Una de las dificultades que existen cuando se
aplicanresiduos organicos al suelo, con el objeto
de aportar nutrimentos, es determinar como se
iran liberando para que las plantas los puedan
asimilar. La liberacion de nutrientes,
especialmente de N, se determina midiendo o
estimando la tasa de mineralizacion (Stanford y
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Smith, 1972; Prado y Rodriguez, 1978; Flores,
1988; Rodriguez, 1993). De acuerdo con varios
autores (Gémez, 2000; Mazzarino, 2002;
Grigattia et al., 2007), el N es el elemento més
importante para valorar la calidad de un abono
organico, ya que es un elemento escaso en la
fraccion mineral del suelo, su disponibilidad
depende del nivel de MO oxidable y presenta
posibilidades de ocasionar dano ambiental por
volatilizacion de amoniaco (NH,), lixiviacion de
nitrato (NO,) y de nitrito (NO,) y emisiones de
oxido nitroso (N,O) u otros gases de N; por tanto,
es mas usual y util determinar la mineralizacion
del N para determinar el aporte nutricional de
un abono organico.

La tasa de mineralizacion de N y de la MO
oxidable en general dependeré principalmente de:

e Cantidad y composicion de la MO aplicada.
Alexander (1980) indica que sustancias
organicas de estructura ramificada, como
lignina, compuestos fenaolicos, grasas, cerasy
melanina, son mas recalcitrantes a la
mineralizacion que sustancias de cadena lineal
como la celulosa. Forero et al. (2008) reportan
contenidos de lignina en promedio de 53%
para compost de rosas y 54% para compost
de porquinaza, comparado con 19,3% en
compost de conejazay 13,3% en un compost
comercial, lo que da una idea de la variacion
que existe dentro de los materiales procesados.
Nahamo et al. (2004) encontraron relacion
entre el contenido de lignina y la tasa de
mineralizacion en diversos residuos organicos
de origen animal.

e Temperatura, humedad y otras condiciones
ambientales del suelo, que afectan la velocidad
de mineralizacion. Gonzalez et al. (1995)
mencionan que el contenido optimo de
humedad para la mineralizacion es del 75%
de la capacidad de retencion de humedad del
material organico, y Benitez et al. (1998)
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encontraron una mayor velocidad de
mineralizacion a 30°C.

o Propiedades fisicoquimicas del suelo: entre las
que se destacan la textura, que afecta
contenidos de agua y aireacion, y el pH, que
determina el tipo de microorganismos
predominantes y otros factores; asi como la
posicion geomorfologica y el uso del suelo
(Ouédraogo et al., 2001).

e Densidad de raices: los exudados del sistema
radical promueven la mineralizacion de la
MO.

Debe tenerse en cuenta que aunque la tasa de
mineralizacion de N es crucial para pronosticar
el comportamiento de un abono organico en el
suelo, el procedimiento para estimarla es,
usualmente, demorado y no siempre puede
llevarse a cabo. Se destaca que, en general, los
residuos de origen animal tienen mayores tasas
de mineralizacion que los residuos de origen
vegetal, de acuerdo con los resultados obtenidos
por Figueroa et al. (2008) y Galvis-Spinola y
Hernandez-Mendoza (2004). Desde el punto de
vista practico, lo que mas se utiliza para estimar
la tasa de mineralizacion de N es la relacion C/
N; en general, se recomienda utilizar abonos
organicos con unarelacion C/N menor de 20, por
debajo de la cual se estima una mayor velocidad
y magnitud de descomposicion de la MO, ya que
Si es mayor a 25, el proceso de descompaosicion
serd lento y podra inducir inmovilizacion de N
por parte de los microorganismos (Barbarika y
Sikora, 1985; Feral et al., 2003; Corbitt, 2003;
Cerrato et al., 2007).

Figueroa etal. (2008), en su estudio con diferentes
abonos organicos utilizados o con potencial de

uso en hortalizas para la Sabana de Bogota,
encontraron que a mayor contenido de N inicial
mayor tasa de mineralizacion, y que, en las
condiciones de la incubacion a 32°C y a capacidad
de campo, a las tres semanas se habia
mineralizado mas del 50% de N en los materiales
estudiados. Lo anterior indica que si se mantiene
una buena condicion de humedad y las
temperaturas no son inferiores a 15°C, es posible
esperar que los abonos organicos altosen N, bajos
en lignina y con una relacion C/N adecuada, se
mineralicen durante un ciclo de cultivo. Por
tanto, el porcentaje de N de un abono organico
puede utilizarse como base para calcular las dosis
por utilizar, ya sea como complemento o
sustituto de la fertilizacion de sintesis mineral.
Cabe anotar que lo anterior no puede
generalizarse para todas las condiciones y tipos
de suelos, y que es necesario enfatizar en que la
tasa de mineralizacion va a depender de las
caracteristicas del material organico, del suelo,
del ambiente y de la interaccion biologica tanto
con las raices como con los organismos presentes
en el suelo.

En algunos casos es util analizar la fraccion
soluble presente en un material orgénico, con el
objetivo de determinar la cantidad presente de
nutrimentos mineralizados; en la tabla 11 se
presenta un ejemplo de este tipo de
determinaciones, analizando el contenido soluble
de N .como N-NO, y N-NH,, P, K'y Ca en una
extraccion agua: muestra con base en volumen
de 1,5:1, pero expresado en base seca, segun la
densidad aparente y el contenido de humedad.
Para mayor informacion, en la tabla 12 se
presentan los porcentajes de elementos solubles
con relacion a los contenidos de elementos
totales.

‘ Tabla 11. Contenidos solubles de nutrimentos para algunos abonos organicos. ‘

mg kg' en base seca

Material orgénico

N-NH, N-NO, N-Min P K (07}
Compost de varios origenes 79.41 347,06 426,417 372,06 4102,94 486,76
Porquinaza 1.200,47 30,94 1231,41 454,69 937,50 23,44
Residuo de cerveceria 2.955,00 76,15 3031,15 1119,23 2307,69 57,69

N-Min = Nitrégeno mineral = N-NH, + N-NO,.
Fuente: Adaptado de Medina (2001)
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El elemento que mads se encuentra soluble es el
K: en los tres materiales analizados estuvo por
encima del 20% del K total contenido en el abono
organico (tablas 11y 12). Para N, P y Ca la
proporcion del elemento que se encuentra soluble
es baja (menor del 10% del elemento total) y es
bastante variable. Por lo anterior, se considera que
los abonos organicos, en general, aportan
inicialmente una alta concentracion de K en
formasoluble, y que se debe tener en cuentaeste
efecto para una adecuada dosificacion del abono
organico por aplicar, especialmente si se requieren
dosis altas.

Tabla 12. Contenido de nutrimento soluble con respecto
al contenido de elemento total para tres tipos de abonos

organicos.
(% en base seca)

N P K (0]

Material orgénico

Compost de varios origenes | 185 | 6,41 20,83 | 1,71
Porquinaza 6,28 | 928 |26,04 | 0,38
Residuo de cerveceria 316 | 415 |51,28 | 0.41

Fuente: Adaptado de Medina (2001)

Criterios y modelos para calcular la cantidad
de abono organico por aplicar

Enagricultura, como secomento anteriormente,
los diferentes residuos organicos, frescos y
procesados, se pueden utilizar para varias labores:
como sustrato de enraizamiento, como cobertura
0 acolchado o como un insumo adicional del
proceso productivo. En esta seccion se discutiran
algunos criterios para calcular las dosis de abono
0 MO cuando el objetivo de su aplicacion es
mantener o aumentar el nivel de MO del suelo o
cuando se vaya a utilizar como suplemento o
complementode N en lafertilizacion, tal ycomo
ha sido evaluado por Monsalve et al. (2008) para
el caso del tomate.

Mantenimiento o mejoramiento de los niveles
de MO del suelo

Este es un criterio de conservacion vy

sostenibilidad, con el cual se busca mantener o
incluso mejorar el nivel de MO original del suelo
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mediante la aplicacion de residuos organicos. En
muchas fincas se desconoce el nivel de MO
original del suelo; una recomendacion practica
para conocerlo consiste en tomar muestras de
suelos de dreas vecinas con poca intervencion
humana, como bosques, sabanas no alteradas o
simplemente dreas en barbecho, y determinar el
contenido de MO, comparandolo con el actual
de la finca. En caso de que el suelo de la finca
muestre niveles inferiores al suelo «naturaly, 0
con minimaintervencion, serecomienda aplicar
pericdicamente MO; en este caso los calculos se
basaran en las siguientes ecuaciones:

MO, (t ha’) = (MO, *10000 - MO, *10000) *
Dap * Pe)/100

FO, (t ha') = MO,/(%MO,,/100)
Donde:
MO, = Materia organica por aplicar

MO, = Contenido de materia organica original
del suelo (%)

MO, = Contenido de materia organica actual del
suelo (%)

Dap = Masa especifica (densidad) aparente del
suelo (g cm®)

Pe = Profundidad efectiva o profundidad de
incorporacion (m)

FO, = Fertilizante organico por aplicar

MO,, = Contenido de materia organica en el
fertilizante organico por utilizar (%)

En la tabla 13 se presentan las variables de un
ejemplo para el calculo de la dosis o cantidad de
abono organico por aplicar en un suelo dado.

Tomando los datos del ejemplo indicados en la
tabla 13 los calculos son:

MO, (t ha') = ([2*10000 - 1,76 *10.000] * 1 *
0,2)/100

MO, (t ha') = 4,8
FO, (t ha') = 4,8 /(46,69/100)
FO, (t ha') = 10,28
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Tabla 13. Variables para un ejemplo de célculo de cantidad de abono organico por aplicar segun el criterio de mantenimiento
o0 aumento del nivel de MO en el suelo.
Variables Valores Comentarios
MO, 2,00% Tomada del promedio para suelos de secano semidrido
MO, 1.76% Tomada de un andlisis de suelos de ejemplo
Dap Tgcm?® Valor que normalmente se asume para calcular el peso de una hectarea, que equivale a Tmg m-
Pe 0,20m Valor que normalmente se asume para calcular el peso de una hectdrea
MO, 46,69% Tomada de la tabla 5, para el «<Compost de varios origenesy

Teoricamente, si en estas condiciones se aplicaran
10,28 t ha' del compost del ejemplo y se
incorporan al suelo a 0,2 m de profundidad, se
restituiria el nivel de MOo del suelo, que para el
caso del ejemplo se establecio en 2%. En muchos
casos, este método reporta niveles bastante altos
de MO por aplicar, que no siempre son viables
desde el punto de vista economico, pero que dan
unaidea del requerimiento de abono organico que
se deberia aplicar.

Complemento o suplemento del N para una
cosecha

En este caso también se pueden aplicar
ecuaciones sencillas, pero que no son precisas
debido a que usualmente no se cuenta con toda
la informacion requerida. Medina y Cuellar
(2004) proponen la ecuacion que se indica a
continuacion para la fertilizacion de hortalizas
de clima frio:

N, (kgha') = (N, + N,) - N, (expresados en kg
ha')

FO, (t ha") = (N,/(%N../100)*(100-%H./
100))/1000

Donde:
N,= N por aplicar (kg ha™)

N, = Nivel de nitrogeno 6ptimo en el suelo (kg
ha)

N, = Nitrogeno extraido por uncultivo dado, que
a su vez depende del rendimiento esperado (kg
ha)

N, = Nitrogeno disponible, que esel quereporta
el andlisis de suelos(kg ha)

FO, = Fertilizante organico a aplicar (kg ha™)

N, = Contenido de nitrogeno (% base seca)
en el fertilizante organico por utilizar

H., = Contenido de humedad (%) en el
fertilizante organico por utilizar

Como se puede observar, se requiere igualmente
de informacion que puede ser suministrada por
el laboratorio de analisis, regionalmente o por
resultados de investigacion. En la tabla 14 se
reportan los niveles que se consideran optimos
en el suelo para el cultivo del tomate; en la tabla
15, la absorcion de elementos para algunas
hortalizas comunes, y en la tabla 16, los
parametros que se necesitan para calcular un
ejemplo.

Tomando los datos del ejemplo indicados en la
tabla 13 los calculos son:

N, (kg ha') = (250 + 336) - 91,8
N, (kg ha') = 494,2

FO, (t ha™) = (494,2 /(2,3/100)*(100-49/100))/
1000

FO, (t ha') = (494,2 /(2,3)*(0,51))/1000
FO, (t ha') = (494,2 /0,01173)/1000
FO, (tha') = 42,13

Como se puede observar en el ejemplo, este
modelo de célculo da un requerimiento bastante
alto de abono organico, incluso para cultivos con
menores requerimientos que el tomate.

Si el cultivo fuera brocoli, con un rendimiento
alto de 20 t ha' y aplicando el mismo
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procedimiento (mismo nivel ¢ptimo y mismo
resultado del anélisis de suelos), se requeririan
27,65 t ha' de compost, que sigue siendo una
dosis alta y mayor que la calculada con el método
de mantenimiento o aumento de la MO.

Una forma mas sencilla para calcular la dosis de
N es la descrita por Adams (1986):

N, (kg ha™) = (N./O)-N,,

‘ Tabla 14. Niveles 6ptimos en el suelo para el cultivo de tomate.

pH, CE y elementos mayores

Na, S, Al y elementos menores

Elemento Unidad Nivel optimo Elemento Unidad Nivel 6ptimo

pH Unidades 62-68 Na % saturacion <1
CE dsm’? <295 S mg kg’ 25
N total % 0,12-0,30 Fe mg kg 20
N mineral mg kg’ 125 Mn mg kg 15
P.0, mg kg’ 550 Cu mg kg’ 45
K,0 % saturacion 7 In mg kg’ 15
Ca % saturacion 50 B mg kg’ 0,45
Mg % saturacion 20 Al meq/100 g <1
Fuente: CIAA (2009)

‘ Tabla 15. Absorcion de nutrientes mayores por tonelada producida para algunas hortalizas (unidades). ‘
Brocoli! 3,70 046 4,00 222 0,28 —
Esparrago? 19,30 6,64 21,48 14,00 1,49 —
Pepino? 4,00 1,60 6,36 280 183 —
Pimenton? 3,70 1,15 456 1,68 116 —
Tomate? 2,80 092 540 392 1,16 0,90

Fuente: 'YARA (2008); “Ciampitti y Garcia (2007)

Tabla 16. Variables para un ejemplo de calculo de cantidad de abono organico por aplicar segun el criterio del nivel de
N por aplicar en el cultivo de tomate.
Variables | Valores
N, 250 kg ha Tomado del valor de N mineral de la tabla, pero expresado en kg ha'' para una densidad
aparente de 1y una profundidad efectiva de 0,2 m, que da una constante = 2, por lo que 125
ppm * 2 = 250 kg ha
Rendimiento
esperado 120tha’ | Rendimiento promedio esperado para un cultivo bajo cubierta.
para un cultivo
en invernadero
N; 336kgha’ Se calcula multiplicando el N de la tabla 15 por el rendimiento esperado (2,80 kg t' * 120 tha)
N, 91,8kgha’ | Tomada de un anélisis de suelos de ejemplo pero expresado en kgha para una densidad
aparente de 1y una profundidad efectiva de 0,2 m que da una constante = 2, por lo que 45,9
mg kg del anélisis de suelos * 2 = 91,8 kg ha'
N:o 2.3% Tomada de la tabla 7, para el «Compost de varios origenes»
. 49% Tomada de la tabla 6, para el «Compost de varios origenes»
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Donde:
N,= N por aplicar

N. = Nitrogeno extraido por un cultivo dado, que
a su vez depende del rendimiento esperado

N, = Nitrogeno disponible, que esel quereporta
el analisis de suelos

O = Eficiencia de la fertilizacion nitrogenada
(que usualmente se calcula como un porcentaje
de pérdidas asociadas a denitrificacion, emisiones
de N,Oy lixiviacion de NO,)

Utilizando los datos del ejemplo de la tabla 16y
asumiendo una eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada a partir del compost de 80% (20%
de pérdidas), los calculos para tomate darfan:
N, (kg ha') = (336/0,8) - 91,8

N,= 420

Sin embargo, aunque la dosis de N por aplicar da
un 15% mas baja, igualmente las necesidades de

compost o cualquier otra MO seran altas si se
pretende cubrir la dosis completa en el primer
ciclo. Se destaca que en este método la eficiencia
de lafertilizacion que se asume o se estima tiene
una gran influencia en la dosis que finalmente
se va a aplicar.

Por lo anotado anteriormente y evidenciado en
los calculos, es dificil suplir 1a necesidad completa
de N de un cultivo a partir de un abono organico.
No obstante, en cultivos convencionales se puede
reemplazar parte de los requerimientos de
fertilizantes nitrogenados con un abono organico
de alta calidad (que cumpla los requisitos
mencionados y preferiblemente contenga mas de
2% de N en base seca). En el caso de los cultivos
organicos sera necesario partir inicialmente con
rendimientos bajos para ir recuperando el nivel
de MO requerido en el suelo, mejorando sus
caracteristicas biologicas, de manera que las dosis
se vayan ajustando. También es importante
valorar el aporte de los residuos que se incorporan
durante el proceso de cultivo, como son |0s
residuos de malezas y los residuos de cosecha;
estos aportan nutrientes, y se pueden descontar
de la dosis final de MO por aplicar.
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