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Resumen

El principal reto que enfrenta la agricultura es satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos
y al mismo tiempo reducir el impacto agricola ambiental negativo. La nutricion de los cultivos
depende principalmente de los fertilizantes minerales, lo cual es una amenaza para el medio
ambiente y para la salud humana. Una alternativa para solventar esta problemética es el manejo
nutricional integrado con fertilizantes minerales y abonos organicos para disminuir el uso de los
fertilizantes minerales al tiempo que se favorece la productividad de los cultivos, asi como la
calidad de los productos agricolas y del medio ambiente. La presente revision recopila resultados
de investigaciones enfocadas al manejo nutricional integrado, como parte del funcionamiento
holistico de los agroecosistemas, en varios ambitos: a) calidad del suelo; b) productividad y
rentabilidad de los cultivos; c) calidad de los productos agricolas; d) emision de gases de efecto
invernadero; y e) transferencia de nitrégeno al agua.

Palabras clave: agricultura sustentable, fertilizacion integrada, gases de efecto invernadero.

Recibido: julio de 2021
Aceptado: agosto de 2021

885


mailto:agonzalezh@uaemex.mx

Rev. Mex. Cienc. Agric. vol.12 nim.5 30 de junio - 13 de agosto, 2021

La poblacion mundial crecera (en millones) de 7 700 en 2019, a mas de 9 700 en 2050 (UNDESA,
2019). Dicha poblacion en aumento requiere acceso permanente a alimentos inocuos, nutritivos y
suficientes (FAO, 2019). Sin embargo, la agricultura basada en grandes cantidades de
agroquimicos y de otros insumos externos, asi como el consumo insostenible de alimentos, afectan
al medio ambiente y a las sociedades debido a que propician afecciones a la salud humana vy al
tejido social (McKenzie y Williams, 2015). Por lo tanto, es necesaria una agricultura sostenible, la
cual se define como la agricultura que garantiza la rentabilidad, la salud del medio ambiente y la
equidad social y econémica (FAO, 2015), lo cual se logra al armonizar los elementos de los
agroecosistemas con su entorno (Gutiérrez et al., 2015).

Los fertilizantes minerales (FMs) tienen varias ventajas para su uso en la agricultura: solubilidad y
proporciones de nutrientes altas y precisas, y precio relativamente bajo. Sin el uso de FMs la
produccion mundial de alimentos disminuiria en 50% (Sarkadi et al., 2019), y se espera que el
consumo mundial de N, Py K llegue a 199 Mt en 2023 (IFA, 2018). En suelos con bajos contenidos
de C, N y P disponible, la aplicacién de dosis racionales de FMs, mejoran la calidad del suelo
(Omari et al., 2017).

Sin embargo, los FMs tienen varios efectos nocivos, los cuales inician con su fabricacion, al generar
productos quimicos toxicos: gases y desechos que contaminan al suelo, cuerpos de agua y aire
(Chandini et al., 2019). Ademas, entre el 60 y 90% de la fertilizacién mineral (FM) aplicada se
pierde (Bhardwaj et al., 2014) por ejemplo, parte del N se lixivia o se escurre como NOg, volatiliza
como NHs u oxidos de N, lo que causa eutrofizacion de cuerpos de agua, efecto invernadero y
lluvia &cida (Liu et al., 2014b). Incluso en condiciones ideales las plantas usan solo hasta 50% del
N aplicado, el resto se pierde de diversas formas, se estima que de 2 a 20% se volatiliza de 15 a
25% reacciona con los compuestos organicos del suelo y de 2 a 10% va hacia el agua superficial y
subterranea (Chandini et al., 2019).

El empleo excesivo de FMs dafia a los organismos que participan en la génesis y conservacion del
suelo, en la disponibilidad y reciclaje de nutrientes y el control de plagas y enfermedades de las
plantas (Hernandez et al., 2014) ademaés causa enfermedades ambientales en humanos (Hernandez
et al., 2017) como la metahemoglobinemia (consumo de agua con alto contenido de nitratos)
(Larios et al., 2015) asma, problemas cardiacos, etc. (lluvia acida) (WHO, 2018). Los FMs no
aportan al suelo los micronutrientes requeridos por las plantas, sino que suministran cadmio,
arsénico y uranio, elementos toxicos para la vida vegetal y animal (Sarkadi et al., 2019).

Por lo tanto, se deben evaluar los beneficios y perjuicios del uso de FMs, a fin de aplicarlos de
forma adecuada a cada agroecosistema, considerando las fuentes, dosis, tiempo, lugar, eficiencia
de uso de nutrientes y evaluacién de riesgos (Sarkadi et al., 2019). Por otra parte, la recuperacion
y conservacion de suelos agricolas requiere, entre otras practicas, del reciclado de residuos de
plantas, estiércol animal y lodos residuales (Thangarajan et al., 2013), transformados en abonos
organicos (AOs) como compost (Cp) o vermicompost (\Vc), biochar, etc.

Los AOs benefician las propiedades del suelo y los rendimientos (Masunga et al., 2016; EI-Naggar
etal., 2019), mejoran en el suelo la agregacion, aireacion, humedad, micro biota, carbono organico
(CO) del suelo (COS), N, la masa, diversidad (DM) y actividad microbiana (AM), capacidad de
intercambio cationico (CIC) y anidnico, pH, densidad aparente (DA), estabilidad y disponibilidad
de nutrientes (Bhardwaj et al., 2014). Ademés, AOs como el V¢ contienen vitaminas, hormonas y
enzimas promotoras del crecimiento vegetal (Doan et al., 2015).
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Sin embargo, en cultivos con necesidades nutrimentales altas y puntuales, los AOs podrian no
suministrar suficientes cantidades de nutrientes en el momento oportuno (Hernandez et al., 2014).
Como alternativa, la FAO (1998) propuso el manejo nutricional integrado (MNI), el cual consiste
en la aplicacion de FMs + AOs, tambiéen las legumbres, los residuos de cultivos, subproductos
industriales y biofertilizantes son ingredientes comunes en el MNI, con el cual se mejora la
productividad del suelo de manera sostenible (Das et al., 2014). Con MNI, se pueden sustituir
parcialmente los FMs y elevar la eficiencia de AOs y FMs (Garcia-Mendivil et al., 2014).

Por lo cual, el objetivo de este trabajo es proveer a los investigadores, ingenieros y productores
agricolas informacion de trabajos cientificos en los que se probd el MNI, para mejorar los efectos
del MNI sobre varias areas: calidad del suelo, productividad de los cultivos, sanidad vegetal,
calidad de los productos agricolas, impacto ambiental y conveniencia econémica. Los criterios que
se siguieron para incluir los trabajos fueron los siguientes: uso combinado de AOs y FMs, medicion
de efectos sobre alguna de las seis areas objeto de este estudio y antigliedad de publicacion no
mayor a 10 afios. Los trabajos se ordenaron de acuerdo con el area en la que el MNI tuvo influencia
y dentro de cada area, los trabajos se agruparon con base en las caracteristicas especificas en las
que influyé el MNI.

Calidad agricola del suelo y manejo nutricional integrado

En la calidad agricola del suelo (CS) se refleja su capacidad para sostener la productividad
bioldgica y profundiza en los atributos edaficos que influyen en la interaccion interaccion del suelo
con el ambiente, con la provision de nutrientes, con la fotosintesis y el crecimiento de los cultivos
(Wilson y Sasal, 2017). En las ultimas décadas, el concepto de CS evoluciona hacia el concepto de
‘salud del suelo’, en el cual se capturan los atributos ecolégicos del suelo que tienen implicaciones
mas alla de su capacidad para producir un cultivo en particular (Binemann et al., 2018).

Dentro de las propiedades fisicas del suelo mas importantes, estan el tamafio de particula,
estabilidad de agregados (EA), densidad aparente (DA), estructura (Zornosa et al., 2015),
textura, profundidad, conductividad hidraulica, capacidad de retencion de agua (CRA) y
porosidad (Navarrete et al., 2011; Garcia et al., 2012). Las propiedades fisicas indican cdmo
el suelo acepta, infiltra, retiene y proporciona agua a las plantas, factores que influyen en el
crecimiento de raices, emergencia de plantulas, movimiento de fauna en el perfil e intercambio
de gases (Etchevers et al., 2009).

Los atributos quimicos, como CO total y labil, N total y mineralizable, pH, conductividad eléctrica
(CE), CIC, etc., afectan la disponibilidad y calidad del agua, a la disponibilidad de los nutrimentos
para las plantas y microbios y a la capacidad amortiguadora del suelo (Navarrete et al., 2011,
Garcia et al., 2012). Cabe resaltar, que el COS esta relacionado con la materia organica de suelo
(MQOS) y en el enfoque holistico y preventivo de los agroecosistemas sostenibles la MOS es
fundamental (Gupta et al., 2017) debido a que es almacén y fuente de nutrientes, mejora las
propiedades de los suelos, aporta microbios benéficos que ponen disponibles nutrientes, estimulan
el crecimiento vegetal y suprimen patdégenos (Hernandez et al., 2014; Masunga et al., 2016). Las
propiedades biologicas y bioguimicas del suelo como C y N de la biomasa microbiana (CBM y
NBM), respiracion basal (RB), actividades enzimaticas, DM, AM, etc., indican cambios tempranos
en la MOS y en el reciclaje y dinamica de nutrientes (Navarrete et al., 2011; Fuentes et al., 2016).
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En varios cultivos con MNI se han reportado mejoras en la fertilidad del suelo, por ejemplo, en el
sistema arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum), con la aplicacion FMs + 12 t ha* de Cp
aumento la disponibilidad de N, P, K, Ca 'y Mg, al tiempo que disminuyeron el pH y la adsorcion
de Na del suelo, lo cual se explica por la formacion de acidos, liberacién de Cay lixiviacion de Na
(Sarwar et al., 2008). Ademas de acrecentar el contenido de nutrientes, el MNI con residuos
fangicos + FMs amortigud la acidificacion del suelo causada por los FMs en el cultivo de arroz
(Shi etal., 2019).

En el cultivo de soja (Glycine max) y trigo, la aplicacion durante 21 afios de FMs + estiércol de
granja (EG) llevo a mejores niveles de micronutrientes extractables (Fe, Mn, Zn'y Cu) comparado
con la FM (Choudhary et al., 2018). Respecto a la fertilidad residual del suelo, en trigo con MNI
(8 t de Cp hal), en los ensayos corrientes (afio 1) y residuales (afio 2), aumenté el P disponible 162
y 173%, la MOS 108 y 104%, el Ca intercambiable 16.7 y 17.4% y la CIC 154 y 17.1%,
respectivamente (Demelash et al., 2014). La fertilidad residual del suelo del cultivo de trigo se
beneficio con el MNI que incluyd el uso de 100% FM + EG + Azotobacter + Zn + Mn + Fe (Singh
etal., 2017).

El MNI de sistemas arroz-trigo y algodon (Gossypium hirsutum) trigo, con la inclusion de Cp de
residuos municipales mejoro la DA y la resistencia a la penetracién, y no hubo acumulacién de
metales pesados (zinc, cadmio, cromo, plomo y niquel) (Qazi et al., 2009). Con la inclusion de
biochar en el MNI, ademas de mejorar la CS, se inmovilizan los metales pesados (Simansky et al.,
2019). EI MNI también mejora los atributos biolégicos del suelo. Liu et al. (2017) probaron en
arrozales un indice que incluyd los nutrientes disponibles, CBM y actividad enzimatica involucrada
en los ciclos del C, N, P y Sy encontraron que con el uso de FMs + estiércol de cerdo se obtuvo el
mayor puntaje (0.85), comparado con el control (0.72) y con la FM sola (0.77), FM + abonos verdes
(AVs) (0.81) y FM + paja (0.79).

En el cultivo de maiz (Zea mays), con FM + V¢ se dieron las mayores mejoras en cuanto a CIC,
disponibilidad de agua y P, esto se debi6 a que el Vc estimulé la AM, la mineralizacion de
nutrientes y la secrecidn de enzimas de las raices (Doan et al., 2015). EI MNI con bocashi, en el
cultivo de maiz aumento la colonizacion micorrizica (Alvarez-Solis et al., 2010) asi como el CBM
(Bautista-Cruz et al., 2015). Con el empleo de Cp + fertilizante bacteriano se incremento la
diversidad de comunidades bacterianas y fungicas en el maiz (Zhen et al., 2014). Con MNI (50%
FM recomendada + 1 250 kg de MO ha') en banano (Musa paradisiaca) se elevaron la diversidad
bacteriana, el pH y la actividad de la fosfatasa acida, pero al aumentar la aplicacion de FMs, dichos
atributos del suelo disminuyeron (Sun et al., 2018).

Srivastava et al. (2012) reportaron que en plantaciones de citricos el cambio gradual de FMs hacia
AOs favorecié la DM. Con MNI en tomate (Lycopersicom esculentum) se incrementaron la MOS,
el C labil (Ren et al., 2014) y la RB (Hernandez et al., 2014). Los estudios de MNI a largo plazo,
muestran un efecto positivo sobre el COS y sobre las propiedades fisicas del suelo. En ese sentido,
Cai et al. (2019) aplicaron MNI en el sistema arroz-trigo y observaron que durante los primeros 10
afios aument6 el COS y luego se estabilizd en los 15 afios siguientes. En otro estudio, con la
aplicacion durante mas de 40 afios de FMs + 15 t ha™* de EG en el sistema arroz-trigo se mantuvo
el nivel de CO y se mejoraron algunas propiedades fisicas del suelo, como son DA, conductividad
hidraulica y CRA (Pant et al., 2018), pero disminuy0 el contenido de zinc (Ram et al., 2016).
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En otro trabajo, el MNI con FMs + 5 t hal de EG, después de 41 afios de tratamiento aumento el
tamanio y estabilidad de los agregados del suelo (Tripathi et al., 2014). Mediante un meta-analisis
elaborado con resultados de investigaciones realizadas de 1989 a 2016, se detect6 que en el sistema
arroz-trigo bajo MNI, el pH aumentd respecto al control (sin FMs ni AOs), en 1.15% en el suelo
del cultivo de arroz, pero en trigo disminuy6 0.55%, ademas el COS se elevo 23.2% y 16.2%
respecto a la sola aplicacion de FMs en arroz y trigo, respectivamente, el MNI también aumento el
NBM y el CBM. Se debe resaltar que los efectos del MNI fueron influenciados por el tipo de suelo,
ya que las diferencias encontradas en el pH, NBM y CBM, fueron mayores en suelo franco-
arcilloso que en suelo arcilloso (Sharma et al., 2019).

Manejo nutricional integrado y productividad de cultivos agricolas

Los beneficios que presenta el MNI sobre la CS ayudan a crear agrosistemas sostenibles (Cai et
al., 2019), esto se maximiza en suelos poco productivos, ya que para la produccion y aplicacién de
grandes cantidades de AOs se requeriria cubrir altos costos laborales y a veces la disponibilidad de
materias primas es limitada (Wang et al., 2015). En el cultivo de maiz, con la aplicacion de 50%
FM + AOs (composta, bocashi y humus de lombriz) se acrecent6 el rendimiento en 3.8, 12.7 y
11.5% respecto al 100% FM, mientras que con 100% FM + AQOs, el incremento fue de 17.7, 21.9
y 30.5%, respectivamente (Alvarez-Solis et al., 2010).

En otro estudio de MNI se evaluaron en plantas de maiz algunos parametros que se relacionan con
el rendimiento del cultivo, y los mayores valores de altura de planta, peso seco, indice de area
foliar, fotosintesis y conductancia estomética se registraron con la aplicacion de EG + FMs
(Efthimiadou et al., 2010). También la absorcion de nutrientes (N, P, K, Zn, Fe y Mn) se elevo con
el MNI (FMs + EG + bacterias solubilizadoras de P + Azotobacter + Zn + Fe + Mn) (Singh et al.,
2017). En el cultivo de mostaza, el radio, indice y duracion del area foliar, la tasa de asimilacion
neta (intercambio de CO> por area foliar), clorofila, fotosintesis y crecimiento del cultivo, fueron
mayores con MNI (75% FM + Vc a 2.5 t ha') comparados con 100% FM (Mondal et al., 2017).

Por otro lado, en el cultivo de tomate con MNI (60% FM + Cp, Vc o AVS) se obtuvieron
rendimientos de frutos, altura y peso seco de plantas similares a los obtenidos con la FM al 100%
(Hernandez et al., 2014; llupeju et al., 2015). Con la adicion de biofertilizantes en el MNI las
mejoras en los rendimientos son todavia mayores (Chatterjee et al., 2014; Verma et al., 2015); por
ejemplo, el MNI con Cp inoculado con Trichoderma lleva a un rendimiento 43.8% mayor que con
FM (Abedin et al., 2018). Se ha observado que la aplicacion de gallinaza + N mineral en el cultivo
de chile (Capsicum annuum) aumentd la temperatura del suelo, con lo cual se aceleraron las
reacciones enzimaticas relacionadas con la maduracion de los frutos (Macias et al., 2012).

Una evaluacion de 25 afios (1991 a 2015) con la aplicacion de EG + FM, mostrd que los
rendimientos promedios de trigo y maiz (1.6 y 5.8 t ha') fueron mayores que con FM (0.97 y 2.65
t hal), respectivamente. En otro estudio, con 30 afios de MNI de soja y trigo, los rendimientos
fueron mayores que con FM; sin embargo, aun con MNI bajaron los rendimientos a través del
tiempo, debido a que el P, Ky Zn disponibles disminuyeron (Bhattacharyya et al., 2008).

El MNI en citricos mantuvo la productividad a largo plazo (Srivastava et al., 2012). Un meta-
analisis del sistema arroz-trigo detecto6 el aumento del rendimiento con MNI, en 2.5, 29.2 y 90.9%
sobre la FM, AOs y control, respectivamente (Sharma et al., 2019). Otro meta-analisis mostro que
la FM + paja acrecienta el rendimiento de los cultivos 5.1% maés que la FM sola (Xia et al., 2018).
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Manejo nutricional integrado y sanidad vegetal

La calidad de la nutricion de las plantas determina sus caracteristicas histoldgicas y morfologicas,
asi como su resistencia y capacidad para suprimir patogenos (Gupta et al., 2017), pero la aplicacién
excesiva y desbalanceada de FMs vuelve a las plantas mas susceptibles a enfermedades (Wu et al.,
2015). Por otro lado, una buena sanidad vegetal se favorece con la existencia en los
agroecosistemas de competencia microbiana, hiperparasitismo, antibiosis, resistencia sistémica
adquirida e inducida en los cultivos, inactivacién de la proliferacion de patogenos e influencia de
las propiedades fisicoquimicas de los AOs (Mehta et al., 2014).

El MNI con balance de AOs y FMs ha demostrado buenas condiciones para la DM, mejora la
nutricion vegetal, la resiliencia del ecosistemay la competencia contra patdgenos (Sun et al., 2018).
Sin embargo, dichos resultados no siempre se dan (Postma y Schilder, 2015), esto debido que la
supresion de enfermedades depende de maltiples y complejas interacciones de los componentes
del suelo de diferentes cultivos, practicas de manejo, fertilizantes y ambientes (Sun et al., 2018).

Por ejemplo, en un ensayo de tizon tardio en tomate se registré menor incidencia (13.8%) con 75%
FM + V¢ (4 t hal) + biofertilizante en comparacion con la FM sola (31.6%) (Chatterjee y Khalko,
2013). En crisantemo, Pinto et al. (2013) Estudiaron el efecto del MNI con diversos AOs sobre la
supresion de Fusarium y encontraron que la supresion fue mayor en la medida que se elevo la dosis
de Cp, pero el adicionar biofertilizante, hidrolizado de pescado, quitosano o Trichoderma, no tuvo
efecto sobre la enfermedad, lo anterior sugiere que la supresion depende de la interaccion de
factores quimicos y microbioldgicos diversos.

En banano, el nivel de la supresion de Fusarium y de la CS tuvo correlacion negativa (r = -0.92,
p<0.01); 85.9% de la varianza fue explicada por suministro de Py K (54.3%) y por la AM (31.6%).
El suministro de P y K favorecio a dosis altas de MO (500 o 750 g planta™) + FM al 100 o 50%,
mientras que la AM se increment6 con 25% FM + MO. Con 50% FM sin MO se estimuld la AM,
pero con 100% FM sin aplicacion de MO, aument¢ la incidencia de enfermedad (Sun et al., 2018).

Manejo nutricional integrado y calidad de productos agricolas

El manejo nutricional afecta la calidad de los cultivos. Un estudio en trigo registro que con MNI,
en las plantas se duplico el contenido de N, Ca'y Mg y se cuadruplicé el P (Garcia-Medivil et al.,
2014), ademas, en otro estudio se registrd el aumento de la proteina en grano (Singh et al., 2017).
En el cultivo de tomate, los AOs sin FM generaron menor cantidad de N en hojas y frutos, mientras
gue con MNI se obtuvieron frutos de buena calidad en cuanto a tamafio, firmeza, solidos solubles,
acidez titulable, macro y micronutrientes (Herndndez et al., 2014), en otras investigaciones con
MNI de tomate también se incrementd el licopeno (35.5%), la actividad antioxidante (de 24 a 63%),
las enzimas de defensa (de 11 a 54%) y la vitamina C (llupeju et al., 2015; Verma et al., 2015).

En el cultivo de chile (Capsicum spp), la capsaicina y acido ascorbico en frutos, aumentaron
con la aplicacién de 75% N de torta de neem + 25% N de urea, pero con 25% N de EG + 75%
N de urea, disminuyeron los niveles de capsaicina (Pariari y Khan, 2013). En el cultivo de
chile, la aplicacion de V¢ sélo o con FM incrementd la acidez, proteina, carotenos, licopenos
y vitamina C en frutos, pero el Ca fue mayor con el control que con MNI (Das et al., 2016b;
Premamali et al., 2019).
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El MNI de mostaza (Brassica campestris) elevo el contenido de clorofila, azlcar y prolina (Mondal
etal., 2017), esto fue gracias a la mejora de la biosintesis de clorofilay de la fotosintesis, lo anterior
se debi6 a que el MNI con Vc y Azotobacter aumentd la fijacion y disponibilidad de N, la
produccion de sustancias promotoras del crecimiento vegetal y la absorcion de nutrientes (Singh et
al., 2014). En el cultivo de gladiolo (Gladiolus grandiflorus), el empleo de V¢ + Cp inoculado con
Trichoderma + 25% FM mejoro el tiempo de brote, periodo para plantacion, niUmero y peso de
cormos, longitud de espigas y raquis, numero de espigas y floretes (Akter et al., 2017).

Con el MNI en albahaca (Ocimum basilicum) se incrementd el rendimiento de aceite (metil
chavicol y linalol), en comparacion con los AOs o con la FM (Anwar et al., 2005) y en el cladodio
de nopal (Opuntia ficus-indica) se elevd el contenido de zinc y boro, pero el de Mn fue mayor con
la FM (Santiago-Lorenzo et al., 2016).

Manejo nutricional integrado e influencia del C y N en el ambiente

A nivel global las reservas de COS estdn agotadas en los agroecosistemas (Lal, 2018). La
agricultura organica beneficia al ambiente y a la salud humana, pero podria exacerbar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a través de una mayor ocupacion de terrenos para compensar
la disminucion de rendimientos (Smith et al., 2019). Por otra parte, la inadecuada aplicacién
agricola de N ocasiona problemas ambientales y de salud (Liu et al., 2014b). Como alternativa a
esta problematica, el MNI mejora la captura de C del suelo (CCS), mitiga las emisiones de GEI
(Hua et al., 2014) y las pérdidas de N hacia el ambiente (Ren et al., 2014). Sin embargo, el C de
residuos de cosecha sobre la superficie del suelo, estimula la AM, por lo que el COS se transforma
en COz o CHjy a traves de la respiracion aerdbica y anaerobica (Liu et al., 2014a).

En cambio, enterrar la paja incrementa la CCS y la retencion de N, por lo que reduce las
emisiones de GEI y las pérdidas de N (Yang et al., 2019). Lo anterior, evidencia la necesidad de
un manejo agronémico adecuado. En un estudio en tomate, el MNI (75% FM + 4 t ha! de Vc +
biofertilizante) mejord la eficiencia de uso de N (Chatterjee et al., 2014). EI MNI también
disminuy6 el agua de escorrentia y la lixiviacion de NHs" y NO3™ (Doan et al., 2015) ademas,
favorecio la reproduccion de microbios benéficos, el COS vy la fijacion y uso del N (Ojo et al.,
2015). En el cultivo de albahaca, el CBM y NBM fueron més altos en suelos con MNI con Vc,
comparados con los de la FM.

Esto se debe al efecto residual del V¢ sobre la CCS, por la alta produccion de biomasa, rizo
deposicion de materiales carbonosos y tejido desprendido (Anwar et al., 2005). En arrozales, el
MNI con balance en las proporciones de FMs y AOs mejord la CCS y la mineralizacién del C
(MC), pero el uso excesivo de AOs o FMs produjo los efectos inversos (Shi et al., 2019). En
rotaciones de trigo de invierno-maiz de verano, la FM (N y P) aplicada por nueve afios no altero el
C l&bil, el microbiota del suelo, ni la MC; mientras que el uso de paja + FMs incrementd el C 1abil,
los microbios relacionados con los fosfolipidos y la MC (Li et al., 2018a).

En rotaciones trigo-soja y trigo-maiz bajo MNI durante nueve afios, el CO y el N del suelo tuvieron
aumentos de entre 14 y 37%, esto gracias a que el C y N de los AOs se almacenan en fracciones
recalcitrantes asociadas a los minerales del suelo (Li et al., 2018b). Con 46 afios de MNI en el
sistema maiz-trigo se incrementaron el CBM, RBS, MC y cociente microbiano, en comparacion
con la FM (Kaur et al., 2019). Un meta-analisis enfocado en el MNI con empleo de residuos de
cultivos, detectd que con retorno de la paja, el COS aumentd 14.9% y la absorcién de N por los
cultivos creci6 10.9%, esto gracias a la inmovilizacion microbiana de N.
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En arrozales, el MNI aminoré las pérdidas de N2O (17.3%), la lixiviacion de N (8.7%) vy la
escorrentia (25.6%). Sin embargo, en cultivos no inundados, con el uso de FM + paja se
intensificaron las emisiones de N2O (21.5%) y de NHz (17%), esto debido al aumento de la
nitrificacion-desnitrificacion y de la actividad de la ureasa del suelo. Las emisiones de NHzy N2O
disminuyeron a medida que la relacion paja/C y el contenido de arcilla del suelo fueron mayores;
pero a escala mundial, el retorno de la paja aumenta las pérdidas de N-NHs (Xia et al., 2018).

En sistemas maiz-soja-trigo, dependiendo del manejo nutricional, la emision de CO; tuvo la
siguiente tendencia: FM + estiércol de cerdo >FM + paja de maiz >FM (Li et al., 2013). Por lo
tanto, para lograr el equilibrio de los efectos del MNI deben considerarse las caracteristicas
especificas de los agroecosistemas donde se aplica (Liu et al., 2014a).

Conveniencia econdmica del manejo nutricional integrado

Cualquier tecnologia agronémica que mejoré el suelo serd atractiva para los agricultores sélo si es
econdémicamente rentable. EI MNI ha demostrado esta caracteristica. Por ejemplo, en trigo, el MNI
(6 tde Cp hal + 34.5 kg de N hat) mejoro la CS y generd US $8.44 por cada US $1.00 de inversion
adicional en AOs y FMs (Demelash et al., 2014). En un estudio a largo plazo en rotaciones de soja-
trigo, en los afios 1 al 5y 26 al 30 de cultivo, la relacion beneficio: costo (B:C) para la soja fu
mayor con MNI que con FM sola, lo que mostré que a largo plazo el MNI es mas rentable, mientras
que la FM no generd ganancias ni pérdidas (Bhattacharyya et al., 2008).

En arroz-trigo y algodon-trigo, el MNI mantuvo beneficios netos acumulados, B: C y retornos netos
competitivos (Qazi et al., 2009) y después de 41 afios de MNI, el rendimiento econdémico del arroz
aumenta 9.34% (Sharma et al., 2019). En diversos cultivos el MNI ha mostrado su efectividad
econdmica, ya que elevo la productividad y rentabilidad del trigo (Singh et al., 2017) generd el
mayor retorno neto, con una B: C de 1: 3.5 en el cultivo de cebolla (Allium cepa) (Jamir et al.,
2013), mientras en tomate, maximizé la B: C (2.26 a 2.78) (Abedin et al., 2018). Sin embargo, en
maiz, en el corto plazo (2 afios), la FM al 100% generé mayor ganancia neta que el MNI (con FM
al 50%) y la mayor B: C se dio con el control (sin FMs y sin AOs) (Hashim et al., 2015).

Conclusiones

El MNI es util para llevar un manejo agricola sostenible en varios ambitos: a) mejora la calidad del
suelo, agua, aire y la biodiversidad, ademas, ayuda a mitigar el calentamiento global, esto siempre
y cuando se implemente las practicas que permitan capturar el CO- derivado del incremento de la
actividad bioldgica; b) eleva la calidad de los alimentos y beneficia la salud de los consumidores;
y ¢) mantiene rendimientos competitivos y eleva la eficiencia econémica de los agroecosistemas.
Multiples estudios concuerdan en que el MNI puede disminuir la FM entre 25 a 50%, sin afectar
los rendimientos, con la mejora de la calidad de los productos agricolas y del medio ambiente.

Sin embargo, los beneficios del MNI generalmente se dan a largo plazo y dependen de las dosis,
propiedades, momentos y métodos de aplicacion de los abonos organicos y fertilizantes minerales,
asi como de las interacciones con los componentes del suelo de cultivo, manejo y ambiente. Por lo
tanto, deben considerarse las condiciones de cada agroecosistema y su entorno para implementar
practicas de nutricion que lleven a la sostenibilidad.
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