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Para entender las potenciales diferencias entre los nutrientes organicos e
inorganicos esmejor empezar examinando |as transformaciones que sufren
ambos tipos de nutrientes en € suelo. Estas transformaciones son €l
resultado de las reacciones quimicas que determinan en donde se
encuentran los nutrientes dentro del sistema. El conjunto completo de
reacciones, para un determinado nutriente, se llama ciclo. Se usa este
término porque los nutrientes no se destruyen en las reacciones,
simplemente son relocalizados de una parte del ambiente a otra.

Los ciclosincluyen varios sistemas a diferentes escalas. En este articulo se
discute el ciclo de los nutrientes en e suelo. Existen ciclos en otros
sistemas, por eemplo, gases atmosféricos, agua subterrdnea, agua
superficial y agua en los océanos. Cada ciclo esta compuesto de: 1)
entradas, 2) sdlidas y 3) transformaciones o componentes del ciclo. Las
entradas son los lugares en € ciclo por donde ingresan los nutrientes, las
salidas son los sitios por donde los nutrientes abandonan e ciclo y las
transformaciones son las reacciones que cambian la forma quimica del
nutriente. En este articulo se examinan los ciclos en e suelo, de los
nutrientes nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), provenientes tanto de
fuentes orgénicas como inorganicas.

Ciclo de Nitrégeno
Entradas

El ciclo dd N se presenta en la Figura 1. Las entradas de N organico
provienen delosresiduos de corral, biosolidos, residuos de plantasy lafijacion
por organismos del suelo. Las entradas de N inorganico provienen de la
aplicacion de los fertilizantes comerciales y de las deposiciones hechas por la
[luvias. La produccion de los fertilizantes nitrogenados es también un proceso
defijacion que convierteel N atmosférico aformas concentradas més solubles.

Transformaciones

El N que entra en e suelo estd sujeto a muchas transformaciones. La
cantidad y tipo de reacciones son las mismas, sin importar s la fuente es
orgadnica o inorganica. Sin embargo, la fuente determina que
transformaciones son las que dominan. El N de las fuentes organicas pasa a
formar parte de la materia organica del suelo. Una parte de este N se
convierte en N inorganico através del proceso llamado mineralizacion. El
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Figura 1. Ciclo del Nitr6geno.
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N inorgénico puede convertirse en N organico a través
del proceso de inmovilizacién. Por esta razén, una
porcion del N aplicado, ya sea que provenga de fuentes
organicas o inorganicas, pasa a formar parte de la
materia orgénica del suelo, mientras que otra porcién
esta presente como N inorgénico. Laproporcion relativa
de cada uno depende de la fuente, de la composicion del
suelo y de las condiciones ambientales.

Existen dos formas principales de N inorgéanico en el
suelo: amonio (NH,*) y nitrato (NO;). El NH,* tiene
carga positivay es retenido por las cargas negativas de
las particulas coloidales del suelo (arcillas y humus) a
través de reacciones de intercambio. Por estas mismas
reacciones de intercambio, el NH,* puede también
regresar alasolucion del suelo. Una porcion del NH,*
se convierte en NO, con la mediacion de bacterias del
suelo en un proceso llamado nitrificacion. El NH,*
puede también ser retenido entre las capas de ciertas
arcillas del suelo (fijacion de NH,*) de donde puede
regresar a la solucion dependiendo de las condiciones
guimicas del suelo. Debido a que esta cargado
negativamente, el NO," se mueve libremente con el agua
del suelo y no es retenido por las cargas negativas del
suelo. El NH,* y e NO; son las Unicasformas de N que
pueden ser absorbidas por las raices de las plantas. Una
vez dentro de las plantas, estas formas de N se
convierten a formas orgénicas de N como las proteinas.

Salidas

El N puede perderse en €l suelo de varias maneras. Los
cultivos remueven del campo el N acumulado en las
partes cosechadas de las plantas. El N en la materia
organicay €l N fijado como NH,* en las arcillas pueden
perderse con la pérdida de suelo por erosion. El NH,*
y € NO; en solucion pueden perderse en el agua de
escorrentia. EI NO,, debido a que no es retenido por
los coloides del suelo, puede perderse hacia latabla de
aguas por lixiviacion dependiendo de la profundidad de
la tabla de aguas y la cantidad de evaporacion y
transpiracion del suelo. En condiciones de suelo
himedo, el NO, puede convertirse a formas gaseosas
de N a través del proceso Ilamado denitrificacion.
Estos gases regresan a la atmosfera. Una de estas
formas gaseosas de N, el 6xido nitroso (N,O), esun gas
invernadero. Finalmente, el NH,* puede convertirse en
gas amoniaco (NH,) y regresar ala atmosfera mediante
el proceso denominado volatilizacién.

Ciclo del Fosforo
Entradas

El ciclo del P en el suelo se presenta en la Figura 2.
Como en el caso del N, el P puede afiadirse al suelo con
fuentes organicas o inorganicas. Las fuentes organicas
son los mismas que para € N, es decir residuos de
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Figura 2. Ciclo del Fésforo.

corral, biosdlidos y residuos de plantas. Las fuentes
inorganicas son los fertilizantes comerciales y los
minerales primarios del suelo. Los minerales del suelo
liberan P a través del proceso de meteorizacion. Al
contrario del N, no existe fijacién biol6gicade Py la
contribucion por deposicion atmasférica es muy baja.

Transformaciones

La materia organica del suelo es tan importante para el
P como lo es el N. Como con € N, la mineralizacion
libera P inorganico de las fuentes orgénicas del suelo.
La inmovilizacion es el proceso inverso que convierte
el Pinorganico a formas organicas. Sin importar si €l
P proviene de fuentes organicas o inorganicas, una
porcién de este P existe en forma organicay otra en
formainorgénicaen el suelo.

El Pinorganico en lasolucién del suelo esta presente en
dos formas diferentes: ortofosfato primario (H,PO,) y
el ortofosfato secundario (HPO,?). Estas formas de P
en la solucion del suelo reaccionan fuertemente con la
superficie de las arcillas (minerales secundarios) y
otros compuestos. Ocurren dos reacciones primarias:
adsorcion y precipitacion. En las reacciones de
adsorcion, e P es fuertemente retenido en la superficie
delos minerales. En las reacciones de precipitacion, €l
P puede reaccionar con otras especies quimicas en
solucion o con la superficie de los minerales, formando

compuestos insolubles. Los dos tipos de reacciones
dejan poco P en la solucion del suelo. Una parte del P
adsorbido y una parte del P precipitado, pueden re-
solubilizarse y regresar ala solucién del suelo através
de reacciones de de-adsorcion. Las plantas pueden
utilizar solamente el P en la solucion del suelo. Unavez
asimilados por las plantas, el HPO,> y e H,PO,son
convertidos a formas organicas, como la adenosina
difosfato (ADP) y la adenosinatrifosfato (ATP).

Salidas

Existen varios sitios por donde € P puede perderse del
suelo. El P se pierde del suelo cada vez que se saca del
campo la cosecha de un cultivo. Debido aque €l P esta
retenido fuertemente en la fase solida del suelo,
también puede perderse atravésdelaerosion. Ademas,
el P en solucién puede perderse por escorrentia. Existe
cierta evidencia de que € P de los fertilizantes mas
solubles es mas susceptible a estas pérdidas que otras
fuentes menos solubles. Laultimasalidade Pdel suelo
es por de lixiviacion en suelos que tienen superficies
menos reactivas, por emplo, suelos muy arenosos en
areas de alta precipitacion donde se han hecho
aplicaciones muy atas de P. También existe evidencia
gue sugiere que las aplicaciones de residuos de corral
producen un mayor moviendo de P a través del perfil
del suelo que las formas inorganicas de P,

INFORMACIONESAGRONOMICAS No. 49



]

[

M eteorizacion

—h
Y erosion

ey

Adsor cion/inter cambio ¥

—1 ‘mm:Desor cién/intercambio "

£ Lbracon_

ransfor macion

Figura 3. Ciclo del Potasio.

Ciclo del Potasio
Entradas

El ciclo del K en el suelo se presenta en la Figura 3.
Las entradas de K son idénticas alas del P: residuos de
corral, biosdlidos, residuos de plantas, fertilizantes
comerciales y a través de la meteorizacion de los
minerales en €l suelo. Sin embargo, a diferenciadel P,
el K en las fuentes organicas esta presente como K
inorganico y no como un componente estructural delos
compuestos organicos.

Transformaciones

Debido a que no es parte de la estructura de los
componentes organicos, € K no esta sujeto a los
procesos de mineralizacion o inmovilizacion. El K
inorganico es soluble y es la Unica forma como lo
toman las plantas. Después que laplanta absorbe el ién
K (K*), éste permanece en forma inorganica dentro de
la planta.

Las reacciones dominantes del K+ inorganico en la
solucion son reacciones de intercambio, que permiten
que el K+ sea retenido en las cargas negativas de la
superficie de los minerales del suelo. Este K* puede
liberarse para regresar ala solucion del suelo. Al igual
que e NH,*, el K* puede fijarse entre las capas de

ciertas arcillas. Una parte de este K fijado puede
regresar alasolucion del suelo si existe un gradiente de
potencial quimico lo suficientemente alta.

Salidas

Comoend casodel Ny el P, el K se pierde del suelo
por medio de la extraccion del campo de la cosecha de
los cultivos. El K adsorbido y fijado en € suelo puede
perderse por erosion. En suelos con bajo potencia de
adsorciony fijacién, en areas de alta precipitacion, € K
se puede perder haciala tabla de aguas por lixiviacion.

Resumen

El estudio delosciclosdelos nutrientesN, Py K revela
gue las fuentes organicas e inorganicas estan sujetas al
mismo tipo de reacciones y se pierden de la misma
forma. Sin importar cua es la fuente aplicada, una
partedel N y del P se transforman aformas organicas o
inorganicas en € suelo. El K, sin embargo, no es parte
estructural de los compuestos organicos. El conjunto
de transformaciones que sufren los nutrientes son las
mismas sin importar la fuente (organica o inorganica).
Sin embargo, las trasformaciones que dominan
dependen de la fuente.-
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