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CONCEPTOS UTILIZADOS PARA DIAGNOSTICAR
INTEGRALMENTE LA FERTILIDAD DEL SUELO
MEDIANTE EL USO DE INDICADORES

CONCEPTS USED TO INTEGRALLY DIAGNOSE SOIL
FERTILITY BY MEANS OF ANALITICAL INDICATORS

RESUMEN

El presente articulo contribuye al entendimiento holistico
de la fertilidad del suelo mediante la revision de
conceptos que conducen a la formulacion de indicadores
analiticos de caracter cualitativo y cuantitativo, con el
fin de interpretar y de diagnosticar la oferta edafica. Estos
a su vez evalian los componentes mineralégico, fisico,
quimico y biolégico que determinan la fertilidad potencial
y la fertilidad natural de los suelos agricolas. Este nuevo
enfoque promueve el uso de estos indicadores como
complemento al analisis quimico del suelo,
generalmente el Gnico parametro utilizado en la
actualidad para evaluar la fertilidad del suelo y el manejo
de nutrientes. Con el analisis integrado de estos
conceptos, se pueden lograr recomendaciones
agronémicamente ajustadas para el adecuado manejo
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conservacionista del suelo, el uso eficaz de enmiendas y
fertilizantes y el manejo eficiente del agua.

Palabras clave: Indicadores analiticos, fertilidad, nutricion
vegetal.

SUMMARY

This article contributes to the understanding of soil fertility
and proposes the application of qualitative and
quantitative analytical indicators to interpret and diagnose
soil offer. These indicators evaluate mineralogical,
physical, chemical and biological components and
determine potential and actual fertility of agricultural soils.
This new approach promotes the use of these indicators
to complement soil analysis, generally the only parameter
used to evaluate soil fertility and nutrient management.
This approach can provide recommendations fitted for
conservative soil management, sound use of fertilizer
and amendments and efficient water use.
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INTRODUCCION

Histéricamente, el diagnostico de la fertilidad, como
herramienta basica para conocer el potencial del recurso
suelo en usos agropecuarios y forestales, se ha restringido
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al analisis quimico y de textura, buscando predecir la
respuesta relativa de los cultivos a la aplicacion de
nutrientes. La sola utilizacién del analisis quimico para
el diagnéstico de la fertilidad del suelo es una propuesta
incompleta e impide, por falta de informacion, la
posibilidad del manejo integrado y sostenible del suelo.
Existe consenso que también se debe integrar en el
diagndstico la evaluacion de otras limitantes que podrian
repercutir de manera significativa en la disponibilidad
de nutrientes y en el estado general del cultivo.

Segun Cassman (2001), los nuevos enfoques de
sostenibilidad agricola conciben el diagnéstico de la
fertilidad del suelo como la caracterizacion detallada de
todos sus componentes (fisico, quimico y biol6gico),
con el fin de evaluar la aptitud del suelo para la
explotacién de cultivos especificos. Se puede considerar
que todo suelo tiene capacidad para producir, si se
asumen diferentes niveles de manejo, de acuerdo con
los requerimientos edafo-climaticos de las especies
cultivables (Ramirez, 1999). La interpretacion correcta
de las observaciones de campo y de los resultados
analiticos obtenidos en laboratorio permite generar las
recomendaciones de manejo mas acertadas a cada caso.
Este articulo sugiere el uso de una vision cientifica y
sistematica para mejorar el diagnéstico de la fertilidad a
partir de indicadores que complementan la interpretacion
del analisis quimico del suelo.

Formulacion de criterios que conducen
al diagnostico integral de la fertilidad
del suelo

A continuacion, se discuten conceptos y se formulan
criterios para analizar mediante el uso de indicadores, el
diagnostico completo e integrado de las condiciones de
fertilidad del suelo, como base para disenar estrategias
de manejo.

Indicadores basados en el material parental y la
mineralogia

Desde el punto de vista agricola, la fertilidad es el
producto de los procesos de alteracion fisica, quimica y
bioquimica de los materiales de origen del suelo, sean
de caracter mineral y/u organico.

Los productos resultantes de este ambiente de alteracién
son particulas de diferente granulométrica (arena, limo
y arcilla) y diferente composicién quimica. La dinamica
0 comportamiento de estas particulas controla
directamente la nutricion vegetal (Malagén, 1990).

La composicién mineralégica de las fracciones gruesas
(arena y limo) explica las diferencias en los niveles de
fertilidad de los diferentes suelos. Los minerales primarios
contenidos en la arena y limo representan una importante
reserva natural de nutrientes y son los precursores de
los minerales secundarios de la fraccién arcilla (Mejia,
1994). Si un mineral de la fraccién arena que contiene
una alta cantidad de elementos requeridos por plantas y
por animales se altera, su transformacién aporta al medio
y se considera que el suelo derivado de este material
tiene potencialmente alta fertilidad (IGAC, 1995). Directa
o indirectamente, la proporcioén, la composicién y la
estructura de las diferentes fracciones (arena, limo y
arcilla) que integran la parte inorganica del suelo,
determinan las caracteristicas quimicas y fisicas
asociadas con su fertilidad.

Ademas es conocido que el comportamiento de los
suelos depende en buena forma de la mineralogia de
las fracciones finas (arcillas) y la textura. En aquellas
localidades donde la mineralogia de la fraccién arcilla
no varia mucho, se pueden hacer generalizaciones del
comportamiento del suelo basandose solamente en la
textura. Por otro lado es importante reconocer que la
relacion entre la textura y el comportamiento del suelo
se debe modificar, en ocasiones drasticamente, cuando
se trabaja con otra érea de diferente mineralogia. En
suelos tropicales, la fisica, la quimica y la fertilidad y en
consecuencia el manejo, se altera substancialmente con
la mineralogia. Los dos sistemas quimico minerales
encontrados en la fraccion arcilla de los suelos son las
arcillas de carga permanente y las arcillas de carga
variable (Espinosa, 1994).

Las esmectitas, representadas por la montmorillonita, son
un tipico ejemplo de los minerales arcillosos de carga
permanente. En la mayoria de los minerales de carga
permanente la carga eléctrica superficial es negativa y es
balanceada con cationes presentes en la solucién del
suelo. Estos cationes son una importante fuente de
nutrientes para las plantas y ésta capacidad de retener y
suplir cationes es usada como un indicador de la
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capacidad productiva del suelo. Las arcillas de carga
permanente aparecen en varios lugares de los tropicos
donde la intemperizacion (envejecimiento) del suelo no
ha sido dréastica, como en las areas de baja precipitacion
en Colombia (Espinosa, 2000). En los suelos altamente
meteorizados de los tropicos de Colombia, las arcillas de
carga permanente han sido severa o completamente
alteradas de modo que la carga eléctrica en la superficie
se origina de la adsorcién de iones determinantes,
principalmente el hidrégeno (H*) y los hidroxilos (OH). La
adsorcion de estos iones en la superficie de los minerales
arcillosos de carga variable depende del pH de la solucién
del suelo y por esta razon se denominan también arcillas
de carga dependiente del pH (Espinosa, 1994).

Conociendo la mineralogia, se puede predecir la fertilidad
potencial y la fertilidad actual del suelo. La composicion
mineralégica es un buen indicador de la fertilidad potencial
del suelo. Los suelos de carga permanente tienen una
mayor fertilidad potencial por tener mayor CIC. Los suelos
de carga variable son generalmente suelos de baja CIC y
en consecuencia de baja fertilidad. Un claro ejemplo de
esta condicion, se puede detectar al comparar en
Colombia los suelos de la meseta de Ibagué (CIC de
alrededor de 15-20 cmol.kg') y los de la Altillanura (CIC
<5 cmol.kg'). La proporcion, la naturaleza, y la estructura
especifica de los minerales arcillosos influyen directa o
indirectamente en el comportamiento fisico-quimico y
en la fertilidad del suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los minerales arcillosos como indicadores de fertilidad del suelo (Benavides & Forero,

1978, citados por Castro, 1998).

' | : Propiedades relacionadas con la fertilidad 3
Leked B0 oo dB cic Actividad Fijacion
arcilla Si:Al = ; i
®) Fisica PH cmolkg' | SBCA) quimica (Inactivacion)
Caolinita 1:4 17 Adecuadas Acido 3-10 Baja Baja fosfatos
Montmori 251 14 Expansion Neutro 80-150 Alta Alta K",
llonita Contraccion a basico pesticidas
Vermiculta 2] 15 Ex‘pa.nsic')n Neutro 100-150 Muy Alta K", NH,"
Limitada a basico Alta pesticidas
llita 2:4 10 Adecuadas Neutro 10-50 Media Alta a K
media
Alofana 05:13 - Excelentes Acido <100 Media Bajaa Fosfatos
a neutro Abaja media pesticidas
| 'E.l = Espacio Interlaminar; (A®) = Angstrom = 10° cm. 3

Por otro lado, los coloides del suelo, representados por
la fraccién mineral (arcillas) y por la fraccion organica
(humus), conforman el complejo 6rgano-mineral que
representa la fertilidad actual del suelo. La acumulacion
de humus en el suelo incrementa la fertilidad al aumentar
la CIC (Castro, 1998).

Resulta entonces muy Util reconocer que la interpretacion
de la fertilidad esté influenciada por el grado de evolucion
de los suelos. En suelos jovenes (Entisoles, Vertisoles e

Inceptisoles), la fertilidad actual es funcién de los
minerales arcillosos predominantes (montmorillonita,
illita de carga permanente) y de los aportes de materia
organica. En contraste, la fertilidad actual de los suelos
seniles (Alfisoles, Ultisoles, Oxisoles), de alto grado de
transformacion del material parental y pérdidas
generalizadas de elementos nutritivos, como
consecuencia del envejecimiento, depende en buena
parte de la fase organica para mantener las
caracteristicas de fertilidad (Espinosa, 1994).

25




Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgacion Cientifica 8 (2): 23-32

2005

Indicadores basados en las propiedades fisicas

El concepto de fertilidad fisica, se refiere a la oferta
edafologica que el suelo debe brindar a las raices de las
plantas para que éstas logren un crecimiento vigoroso y
rapido. De esta forma, los cultivos aseguran la extraccion
adecuada de agua y nutrientes y pueden expresar su
maxima capacidad productiva (Amezquita, 2003). La
fertilidad fisica del suelo puede ser natural o inducida
mediante sistemas adecuados de manejo, especialmente
los relacionados con labranza, riego, drenaje y control

de salinidad. Un suelo de buena calidad fisica permite
que el agua penetre y se distribuya facilmente dentro
del volumen de suelo ocupado por las raices. Ademas
permite que el suelo se acomode a la presién ejercida
por las raices en crecimiento. El suelo debe tener una
porosidad de por lo menos 50%, con una buena
distribucién de macro, meso y microporos, para facilitar
el almacenamiento y movimiento de agua y aire. Los
indicadores de la fertilidad fisica del suelo méas
importantes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Indicadores para calificar las condiciones fisicas en el diagndstico integrado de la fertilidad del suelo (Castro, 2004; Rattan, 1994).

; Parametro Condicion favorable Nivel critico ﬁ
Estructura Granular - blocosa Migajosa-masiva
Grupo textural F-FL-L; FArA-Farl-FAr A-AF-FA; ArL-ArA-Ar
Profundidad radical efectiva; cm 60 <20
Presencia de raices Abundante Restringida
Densidad aparente; g/cc 0,85-1,2 <0.5:>156
Capacidad de soporte <0,7 (normal) > (.7 (subsidencia)
Porosidad total; % 50 - 55 <40:75-90
Espacio aéreo a capacidad de campo; % 10-12 <10
indice de plasticidad <10 >20
Estabilidad de agregados DPM*; mm Predominio >5,0 mm Predominio < 0,5 mm
COEL*; % <9 9-15
Condicién de humedad C.C.*- AA* PS* - PM*

% Humedad a CC* 25-35 5-15
Almacenamiento de humedad; mm/cm >2 0,5-1
Infiltracién; cm/h 05-20 <0,1;,127-254

COEL= coeficiente de extensibilidad lineal,

5

*CC= capacidad de campo; AA= agua aprovechable: PS= punto de saturacion; PM= punto de marchitez; DPM= didmetro ponderado medio;

;

Indicadores basados en las propiedades
quimicas

Algunos de los indicadores mas relevantes para diag-
nosticar la fertilidad quimica, se derivan del anélisis y
del significado que representa la solucion del suelo, la
calificacion de su acidez y la apreciacion cuantitativa del
contenido de nutrientes. La discusion de cada uno de
ellos se presenta a continuacion:

La solucion del suelo

Desde el punto de vista de fertilidad, la solucién del suelo
es el indicador central en la dinamica nutricional del
sistema suelo-planta, por las siguientes dos razones:

* Las plantas absorben los nutrientes de la solucién
del suelo, por esta razon, esta fase del suelo es
directamente responsable, en términos nutricionales,
del rendimiento de los cultivos.
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* Todos los otros componentes del suelo involucrados,
en mayor o menor grado con la nutricion vegetal,
tienen relacion directa con la solucion del suelo. Todos
los procesos que regulan la disponibilidad o
inmovilizacién (fijacion) de nutrientes tienen en la
solucién del suelo su punto de partida o su punto de
llegada.

A la solucién del suelo entran los nutrientes que se
solubilizan de los minerales primarios, los que se
adicionan con los fertilizantes, los que se mineralizan
de la materia organica, los que se solubilizan de las
formas fijadas o inmovilizadas y los que se desorben
de las superficies cargadas de los coloides. Se puede
decir también que de la solucién del suelo salen los
nutrientes absorbidos por las plantas, los que se lixivian
del perfil, los que son inmovilizados por los
microorganismos al alimentarse, los que se precipitan
en formas insolubles, los que se fijan en la superficie
de los minerales y los que son adsorbidos por las
superficies cargadas de los coloides del suelo (Espinosa,

2000). En la Tabla 3, se presentan las formas cémo los
nutrientes se encuentran en la solucion del suelo, como
indicadores de su disponibilidad i6nica para las plantas.

La concentracion de nutrientes en la solucion del suelo
es muy baja. Cuando la planta deprime la concentracion
de nutrientes de la solucion del suelo, los nutrientes
retenidos en los coloides pasan a la solucion para
mantener el equilibrio en un proceso muy dinamico que
mantiene los nutrientes al alcance de las raices.

Por esta razén, no se analiza la solucion para determinar
la capacidad de entregar nutrientes de un suelo en
particular. El anélisis quimico de suelos, para evaluar la
fertilidad, determina el contenido de nutrientes retenido
en la fraccion labil del suelo, es decir, los nutrientes que
estan retenidos en la fase de intercambio o precipitados
en la fase sélida. El andlisis de suelos tiene que ser
interpretado teniendo en cuenta los indicadores de
fertilidad quimica reportados por el laboratorio.

Tabla 3. Formas en las que se encuentran los nutrientes en la solucién del suelo como indicadores de su disponibilidad ionica para las

plantas (Bertsch, 1998: Castro, 2004).

[ Movilidad® Tipo de movimiento en el suelo (%) 1
~ Elemento Forma !:!e 1 Flujo d Intercepcio
: absorcion Suelo | Planta idal ey Difusién
masa radical
NH,", NO,, CO(NH,), + + 98,8 1,2 0
H,PO,, HPO, - + 6,3 2,8 90,9
K* * + 20,0 23 17,7
Ca Ca™ ¥ - 71,4 286 0
Mg Mg~ i + X X
S SO, + + 95,0 50 0
Mn Mn™; quelato * s X X
Zn Zn”, quelato + + X X
Cu Cu™, CuOH", quelato + - X
Fe Fe™, Fe™, quelato + - X
B B0, H,B0, H,BO,,
HBO,?, BO,®, B(OH), + - X
Mo MoOQ,?, HMoO, + + X
Cl cr + +
' De la solucion del suelo; * + = movil: += poco movil; - = inmovil.
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La calificacion de la acidez

Las condiciones de pH éacido promueven la presencia de
aluminio (AI’*) en la solucién del suelo y en suelos
tropicales de carga variable esta condicion aparece a pH
menor a 5,5. El diagnéstico adecuado de las condiciones
de acidez y su correcto manejo permiten que la planta
no tenga restricciones en su sistema radicular y que
pueda absorber nutrientes eficazmente (Guerrero, 1987).

El primer paso al interpretar el analisis de suelos es
observar los indicadores de acidez. Si existen problemas
de acidez, éstos se deben controlar inmediatamente
antes de iniciar ninguna otra practica de manejo de
nutrientes. Segun Espinosa (2003), los indicadores de
acidez mas comunes son: pH < 5,5, Acidez o Al*?
intercambiable > 0,5 cmoles.kg’ de suelo, Suma de
bases (Ca + Mg + K) < 5 cmoles.kg' de suelo y
porcentaje de saturacion de Al*? >20.

Cuando los indicadores demuestran que existe un pro-
blema de acidez, se presentan dos alternativas de ma-
nejo que permiten solucionar el problema o convivir con
él. Estos son el uso de enmiendas o correctivos (encala-
do) y el uso de especies tolerantes.

El encalado consiste en la aplicacion al suelo de sales
bésicas que neutralizan la acidez. Los materiales que se
utilizan como correctivos de acidez son principalmente
carbonatos, 6xidos, hidroxidos y silicatos de calcio (Ca)
y/o magnesio (Mg). Debido a su diferente naturaleza
quimica, estos materiales presentan una variable
capacidad de neutralizacion (Castro, 1998). Como no
se conoce la tolerancia del cultivo a la acidez, se debe
procurar obtener un contenido menor al 20% de
saturacion de AP’* (Bertsch, 1998). Segin Espinosa
(2000), los calculos para determinar la dosis de cal
baséndose en el porcentaje de saturacion Al**, se apoyan
en la siguiente formula:

(SaturacionAl™ existente — SaturacionAl’™ deseada)xCIC

CaCO,(tha™) =

Apreciacion cuantitativa del contenido de
nutrientes

El anélisis de suelos pone una solucién quimica
(extractante) en contacto con una cantidad de suelo para
extraer de la fase labil los nutrientes que podrian estar
disponibles para la planta durante el ciclo de cultivo.
Luego, estos nutrientes extraidos se determinan analiti-
camente y las concentraciones obtenidas son las que
se presentan en el reporte del laboratorio. Los
extractantes son soluciones acidas, basicas o sales que
acttan incrementando la solubilidad del nutriente o re-
emplazandolo (Beaton, 2000).

Los nimeros reportados por el analisis de suelos tienen
muy poco valor sin la investigacion de campo que
correlacione la cifra reportada por el analisis con el
rendimiento del cultivo. En otras palabras, cuando el
contenido de un nutriente en el suelo es bajo segun el
andlisis, la respuesta a la aplicacion de ese nutriente
debe ser alta, o al contrario, cuando el contenido de un
nutriente es alto segun el andlisis, la respuesta a la

100

aplitacién de este nutriente es baja. Este tipo de
investigacion permite determinar el nivel critico y los
rangos de contenido bajo, medio y alto del nutriente en
el suelo. Esto es lo que finalmente le da sentido al andlisis
de suelos. El nivel critico esta determinado por la
concentracion del nutriente (extraido con un extractante
en particular), sobre el cual no existe respuesta a la
aplicacion del mismo nutriente (Figura 1). Segan Sims
(1999), los niveles criticos cambian con el cultivo (mayor
requerimiento de un nutriente por un cultivo que por
otros) y con el tipo de suelo (diferente material parental
o grado de envejecimiento).

Segun Castro (2004), para condiciones colombianas, las
investigaciones sobre niveles criticos para varios cultivos
fueron basicamente elaboradas durante los 30 anos de
existencia del Programa Nacional de Suelos del ICA. Con
pocas excepciones, esta informacion no se ha actualiza-
do desde 1994. Cuando se carece de la informacion par-
ticular de los niveles criticos de un cultivo existen criterios
generales susceptibles de ser utilizados, como indicadores
del estado de los nutrientes en el suelo (Tabla 4).
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Figura 1. Calibracion del andlisis de potasio y determinacion del nivel critico para plétano de alta densidad en las zonas plataneras de
Colombia. Potasio extraido con acetato de amonio (Espinosa et al. 1996).

Seglin Sammer (2001), las recomendaciones de fertili-
zacion pueden afinarse si los indicadores quimicos se
usan conjuntamente con la informacién de los requisi-
tos nutricionales totales de un cultivo. Esta es una
medida real (expresada en kg.ha') de lo que consume
un cultivo de la siembra a la cosecha y es la cantidad

del nutriente a la que debe tener acceso un cultivo para
producir un determinado rendimiento (Bertsch, 2003).
Estos datos se los puede hallar en la literatura y son
una buena ayuda, sin embargo, es mejor hacer deter-
minaciones del consumo total de nutrientes de las va-
riedades o hibridos locales (Malavolta et al. 1989).

Tabla 4. Niveles criticos generales propuestos como indicadores del estado de la fertilidad quimica y contenido de nutrientes del suelo

(Castro, 1998; Bertsch, 1998; Guerrero, 1996).

E Interpretacion )
Parametros * . €
Bajo ~ Medio Alto
pH agua 1:2.5 SO0 56-65 >6,5
Acidez total (cmol kg') <05 05-15 >15
Sat. Al (%) <20 20-50 > 50
T bases (cmol kg'") <5 5-25 >25
CICE (cmol kg™) <5 5-25 >25
Ca (cmol kg') <3 3-6 >6
Mg (cmol kg <1 1-25 >2.5
K (cmol kg') <02 0.2-06 >06
Na (cmol kg') <0,1 0.1-05 >0,5
P (ppm) <15 15-30 >30
S (ppm) <8 8-16 >16
| * Acidez total extraida con KCI; CIC, Ca, Mg, K, Na con acetato de amonio; P con Bray II; S con fosfato monocélcico. 3
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La mejor forma de determinar las cantidades de
nutrientes a aplicarse a un cultivo con la labor de fertili-
zacion es usando los niveles criticos y los rangos del
cultivo obtenidos por investigacion (Terry, 2002). Sin

Requerimiento del cultivo (kg.ha') - Aporte del suelo (kg.ha™')

embargo, cuando no existe esta informacion se puede
estimar las necesidades de fertilizacion utilizando los
parametros que intervienen en la siguiente ecuacion:

F (kg.ha' cosecha ') =

Este método de célculo de las dosis de fertilizacion tiene
severas limitaciones y puede llevar a condiciones de sub
o sobre aplicacion de fertilizantes debido a que asume
muchas condiciones que no siempre se cumplen en el
suelo, particularmente cuando se calcula el aporte de
nutrientes del suelo partiendo de un analisis de
laboratorio (Guerrero, 1987). Para que este parametro
sea real es necesario determinar el aporte de nutrientes
de un suelo en particular utilizando parcelas en las que
se produce un cultivo sin la adicion del nutriente en
estudio. Este seria el aporte real del suelo para usarse
en la ecuacion.

Indicadores basados en el componente
biorganico

Los compuestos de carbono (C) en el suelo estan repre-
sentados por los residuos organicos que son los tejidos
de plantas y de animales sin destruir y sus productos de
descomposicién parcial, la biomasa del suelo que esta
representada por el tejido microbial vivo y el humus que
son todos los compuestos de C que no forman parte de
los compuestos arriba mencionados. El humus resiste
la accién microbiana y se acumula en el suelo.

En términos exactos, la materia organica es el humus
acumulado a través del tiempo en el suelo. El humus
esta conformado por las substancias himicas que son
compuestos de peso molecular relativamente alto, de
color pardo a negro, formadas por reacciones secunda-
rias de sintesis. Existen tres fracciones principales del
humus, que son é&cido filvico, acido himico y huminas.

LLa acumulacién de humus esté directamente relacionada
con la actividad de la poblacién de microorganismos
vivos en el suelo, conocida también como masa
microbiana. En general, el contenido de C de los

X 100

Eficiencia de la fertilizacion (%)

microorganismos vivientes comprende solamente
alrededor del 1% al 8% del C total de la materia organica
del suelo, pero la supervivencia y la funcionalidad
(actividad) de muchos de estos microorganismos es vital
para mantener la fertilidad del suelo. En cualquier suelo,
la acumulacién de humus tiende a equilibrarse con el
tiempo y la cantidad final de humus depende de la
cantidad y la calidad del material organico anadido y su
tasa de descomposicion. Todo esto a su vez depende
de las précticas de manejo del suelo (Espinosa, 1995).

El componente biorgénico tiene repercusion directa en
la fertilidad del suelo, basicamente por dos aspectos. El
primero, se relaciona con los residuos frescos y en des-
composicion que se acumulan en la superficie del suelo
y lo protegen de la erosion y de la pérdida excesiva de
agua. El segundo esté asociado a los beneficios de la
descomposicién de los residuos animales y vegetales que
aportan nutrientes por procesos de mineralizacion, oxi-
do-reduccién y solubilizacién y que finalmente terminan
acumulandose como humus en el suelo. Es ampliamen-
te reconocida la importancia del humus en el manteni-
miento de la fertilidad del suelo (sostenibilidad). Los as-
pectos mas relevantes tienen que ver con el incremento
de la habilidad del suelo para retener nutrientes, reduc-
cién de la compactacion, incremento en la capacidad de
retencién de agua, mejoramiento de la capacidad tam-
pén, mejoramiento de la estructura y aporte de energia
para los microorganismos (ciclo), entre otros.

Aun cuando no existe mucha informacion, se pueden
definir indicadores para valorar la fertilidad del suelo a
partir de parametros de carécter biolégico. En la Tabla
5, se presenta una propuesta, en primera aproximacion,
de los indicadores de caracter biorganico, que se pue-
den utilizar en el diagnéstico integral de la fertilidad del
suelo.
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Tabla 5. Algunos indicadores de caracter biorganico asociados con la fertilidad del suelo (Castro, 2004).

—

Indicador

Significado

Tasa de acumulacion de materia organica

Participacion de la materia organica dentro del volumen total del suelo

Tasa de mineralizacion de materia organica

Estimacion de indices de transformacion secundaria de materia organica (NH4+, No3-)

Efecto Rizosfera (ER)

Relacion entre el nimero de microorganismos en la rizosfera y nimero de

microorganimos fuera de la rizosfera

Biodegradacion de compuestos organicos
(Relacion C/N)

Una relacion C/N = 10 (valor coincide con la relacion C/N de las células microbiales)
asegura una rapida mineralizacion de materia organica

Abundancia de raices

Presencia de macroorganismos

Calificacion morfologica a nivel del solum (horizonte A+B)

Poblacion microbial especifica (bacterias)

 —

Fijacion Biologica N, Solubilizacion de P, Oxidantes y Reductoras de S, Nitrificacion

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La revision, la discusion y la contribucion de los autores
al tratamiento del tema presentado, permite plantear
las siguientes reflexiones:

La fertilidad del suelo es diversa y compleja por
considerarse producto de la interaccion de factores y de
procesos de evolucion, generalmente conjugados a la
intervencion antrépica.

La alteracion de materiales, la conformacion de
agregados, la calidad iénica de las arcillas y los procesos
bioquimicos de mineralizacion de compuestos organicos
participan en el enriquecimiento de la solucion del suelo,
como indicador central de la dindmica nutricional del
sistema suelo — planta.

Por derivarse la fertilidad del suelo de diferentes fuentes,
su diagnostico con fines de manejo, se debe efectuar
mediante un analisis integral, que involucre indicadores
cualitativos y/o cuantitativos de caracter mineralégico,
fisico, quimico y bioldgico. La sola utilizacion del analisis
quimico es una propuesta incompleta e impide, por falta
de informacion, la posibilidad de un manejo integrado y
sostenible del suelo.

El presente articulo dirigido a profesionales y estudiantes
de ciencias agrarias, reine de manera comprensible un

conocimiento ordenado, antes disperso, que facilita el
diagnostico integral de la fertilidad del suelo, a través
del uso de indicadores analiticos.
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