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Retos para la agroindustria del Siglo XXI

Agua

Clima extremo

Mantener y mejorar la calidad de 
suelos

Innovación

Energías renovables
Valorizacion y Economía Circular de 

Residuos
Sustentabilidad y competitividad

Verstraete, L. et al., 2007, ICCC, 2016 ; COP23, 2017; Martinez & Ortega 2020
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Estabilidad de Agregados

MO y CIC

Baja CIC Alta CIC

Sustancias húmicas: supramoleculas de 
pequeñas moléculas  diferente naturaleza 
que se aglomeran para formar macropolimeros

COMPLEJOS ARCILLO-HUMICOS

COMPLEJOS ARCILLO-HUMICOS

Picolo 2001, 2014 
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Actividad
Microbiana

Pool N 
orgánico

Pool C 

activo

Factores abióticos
Prácticas agrícolas

Factores  bioticos

Endofíticos

Epifíticos

Rizosféricos

Ambientes de la planta

Rhizosphere-bacteria photo courtesy of Plant Health Care, Inc.

Fracciones
De C

Alta, media y baja
Solubilidad
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Rizósfera

Planta

Materia Organica
-Residuos-

Microorganismos

Acidos organicos absorbidos en
coloides de suelo / libres en solucion

Solubilización de 
Minerales
P, K, Zn, Si

Detoxificación de 
Metales

Al, Cd, Pb, Cu

Acido acetico Fosfato tricalcico Acetato de Ca Fe + Fosfato
solubles

Acido citrico Aluminio Complejo Al- citrato

Lixiviados

Planta

Materia Organica
-Residuos-

Microorganismos

C soluble- Acidos orgánicos
absorbidos en coloides de suelo / 

libres en solución

Solubilización de 
Minerales
P, K, Zn, Si

Detoxificación de 
Metales

Al, Cd, Pb, Cu

Acido acetico Fosfato tricalcico Acetato de Ca Fe + Fosfato
solubles

Acido citrico Aluminio Complejo Al- citrato

Lixiviados

Fresca
(húmedo o seco)

Estabilizada Compostada Humificada
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• Qué tenemos disponible?
• Cúal es su potencial?
• Cúanto valen?
• Cómo usarlos?
• Cómo medir los efectos?

Qué temenos 
disponible?

Cañaveral
100%

Sacarosa
13%

Bagazo
12-24%

Trash
12%

Ceniza
1%

Cachaza
1-7% bs

Etanol Vinaza
9-10L/L etanol

Residuos de 
Cosecha

20%

Adaptado de Aguilar et al., 2009
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Cómo valorizar los
residuos?

Bioeconomía

Biomasa y biomateriales: prioridad

Caracterización de suproductos

Uso sustentable de los recursos

Valorización de los materiales

Valorización Enmienda orgánica, 
fertilizantes,  

compost,digestatos

Biofuel

Compuestos

Biológicos

Residuos
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Porcinaza 
liquida

Fracción
liquida

Porcinaza 
sólida

Aerobico

Facultativo

Anaeróbico

Compost

Vermicultura

Agua 

Biodigestato 

Gas

Lodos

Agua

Fracción 
Solida

Agua

Fracción 
sólida

Abono

Energia

Agua

Estiercol

Orin

Alimento, 
pelos

Agua

separado

Quimica

Alternativas de valorización - estiercoles
Recuperación 
de nutrientes

Restos de cosecha

Powar et al., 2022

Materia Organica / C  Particulada

Residuos de cosecha

Mantiene
◦ la capacidad productiva del suelo
◦ la humedad y previene la degradación fisica –

erosion 

Incrementa / mejora
◦ el carbono orgánico de suelo

◦ la estructura
◦ diversidad
◦ ciclaje de nutrientes y la fertilidad biológica

Control de malas hierbas

Cherubin et al., 2019

+Factor 1.0, ++Urea ( 46%N)
+Factor 2,29 ++Super fosfato triple (41% P2O5)
+Factor 1,2 ++Cloruro de potasio (60% K2O)
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Bagazo

Componentes g Kg-1

N (%) 0,2-0,7

P (%) 0,01-0,1

K (g Kg-1) 2,8- 10,8 

Water Holding Capacity (%) 50 ± 4,7 

Si (g Kg-1) 0,4 ± 0,013

Materia Orgánica (%) 95

Lignina (%)
Celulosa (%)
Hemicelulosa (%)

19.0–34.4
29–44
27–31 

Oliveira et al., 1999, 2002; Fortes et al., 2012; Trivelin et al., 2013; Andreotti et al., 2015

Trash

N (%) C (%)
Humedad

(%) pH
CE 

(mS/cm)
Mesa de 

caña vieja 0,7 7,4 49,58 6,99 0,2
Mesa de 

caña fresca 0,97 15,6 65,15 4,71 0,3333

• pH (3.4–5.35), 
• MO (31.5–75 g L−1como (DBO)
• MO (55.2–123 g L−1 ) (DQO)
• Solidos suspendidos (2–11 mg L−1) Solidos

disueltos (2–11 g L−1)
• K+, Ca2+, Mg2+

Vinaza
López-López et al. 2010; Robles-Gonzáles et al. 2012; Moran-Salazar et al. 2016).

Parametro Vinaza USEPA(2004)
pH 3.5 -4,7 6-7
Conductividad electrica (mS cm

−1
) 16 -22

Fosforo total (mg L
−1

) 20-150
COT(g L

−1
) 156.8 ± 1

Materia Orgánica (%) 15.6 ± 0.6
Nitratos (NO3

−
) (mg L

−1
) 119 ± 8.8

Amonio (NH4
+
) (mg L

−1
) 1.4 ± 1.0

Nitrogeno total (mg L
−1

) 200-400
Demanda quimica de Oxigeno
(DQO) (g L

−1
)

50.8 ± 1.9

Demanda Biológica de Oxigeno
(DBO) (g L

−1
)

35-75 45

Solidos SuspendidosTotal (g L
−1

) 11.2 ± 2.0
Cd 0,04-1,36 0,01-0,05
Zinc (Zn) (mg L

−1
) 2-7 2-10

Iron (Fe) (mg L
−1

) 24 ± 0.9
Sodio (Na) (mg L

−1
) 10 ± 0.03

Potasio (K) (g L
−1

) 10-30
Calcio Ca) (mg L

−1
) 245.3 ± 4.59

Magnesio (Mg) (mg L
−1

) 683.7 ± 6.41

Biogas

char

P,N

Tratamiento

Agua residual

Enmiendas

Fertilizantes

Aplicación
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Estiércol estabilizado
es

ta
bi

liz
ad

os

Estiércoles de cerdo
Estabilizados (ppm)

3856

146

N-NH4 N-NO3

26,4

10,1

REL N-NH4/N-NO3 REL C/N

Compost

Co
m

po
st

aj
e

Co
m

po
st

aj
e
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Martinez et al., 2020

0

5

10

15

20

25

30

35

40

C/
N

Industria

Media C/N 

Calidad de compost (n=220)

< 500 mg/kg 

Nitrógeno

Volatilización

Denitrificación

Nitrificación

AsimilaciónAsimilación

Degradación
Nitrificación

N OrgaNicO

Inhibidores
de 

nitrificación
3,4 DMPP

Termorshuizen et al., 2004; U. Wageningen- Holland. 

Evolución de SOM por 100 años de aplicación de compost (biowaste) o estiercol de cerdo liquid-
Normativa Europea
• compost: maximo of 6 ton/ ms / ha/ y ~ 42 kgP2O5 ; 
• estiercol : mx 85 kgP2O5 / ha / y)
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Sustancias
húmicas

Ac. 
humicos

Ac. 
fulvicos Huminas

Sustancias Humicas- CIC

Stevenson, 1982.

COOHCOO- + H+

OHO- + H+

NH4
+

K+

Mg+2

Ca+2

NH4
+

K+

Mg+2

Ca+2

Abonos verdes

Agua / Aireación

Protección UV

Materia orgánica: C / N / P….

Actividad / Diversidad microbiana
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Aporte de Rotación Crotalaria

Otros aportes de N
Intercroping- rotación- leguminosas

Descomposición

Ciclos de 
patogenos

Nitrogeno mineral    

Fijación
Biologica

de Nitrógeno

Residuos de cosecha

Cuánto, cómo utilizar
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• Demanda de nutrientes del cultivo
• Contenido de nutrientes del suelo
• Potencial – composición nutricional del subproducto

• Vinaza
• Compost
• Cachaza

Dosis a utilizar

• Buen potencial agronómico:
– Como mejoradores de suelo
– Como fertilizantes

• Valor económico:
– Sustituto o complemento de fertilizantes 

químicos
– Sustituto de otros materiales orgánicos

• Aplicación al suelo:
– No es disposición final de los residuos.
– Residuos orgánicos deben considerarse como 

productos que adicionan valor a la actividad 
agricola.

Aportes de nutrientes de residuos azucareros compostados.

Análisis Valor Unidad

Norg. 2.2 %

N 4200 mg/kg

P2O5 7 %

K2O 1 %

MS 70 %

Dosis 
(ton/ha)

N Nmin P2O5 K2O

----------------------kg/ha---------------------

10 29 140 490 70

20 59 280 980 140

30 88 420 1470 210

40 118 560 1960 280
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SOM (%)

16.9
11.5
10.6
9.7

5.4

Variabilidad espacial de la MO del suelo

Ortega, 2016

Variabilidad espacial de la mineralización de N

Statistic 1 2 Average

Average 0.5 0.3 0.5
Min 0.1 -0.1 0.1
Max 1.5 1.2 1.5
CV (%) 68 100 68

Site

kg N ha-1 d-1

Martinez, Ortega, Janssens, 2009

P Olsen (ppm)

28
16.1
13.9
12.2

5.5

56
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K extractable (ppm)

426
308
259
198

85

Dosis variables de compost

Permitir las funciones del suelo
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Eficiencia de Biofertilizantes de N
Biofertilizante/ cultivo Cantidad de nutriente 

movilizado kg/ha

Rhizobium / leguminosas 30-60 Kg N 

Azotobacter / Azospirillum no 
leguminosas hortalizas, caña de 
azucar

20-35 Kg N

Azoto+Azos + PSB 20 kg N + 12 kg P

Consorcios 25 kg N + 15 kg P

Micorrizas 20-25 kg  P + nutrientes 
Yadav, 2018

Integración de N sintético y N fix 
Referencia

Maiz Mexico Semilla de maiz recubierta- Azospirillum 29-82% del N Van Deynze et al., 2018

Cebada Egipto Inoculacion a suelo N fix + Psol
Klebsiella, Bacillus, Azotobacter,  Azospirillum

40-80% de N El-Sayed et al., 2000

Arroz Sudeste
asiatico

Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis
Bacillus amyloliquefaciens, Candida tropicalis

23-50% ~30 
kilos de N ha-1

Rose et al., 2014

Cana de azucar Brasil Azospirillum brasilense, Azotobacter50-
80% chroccocum, and Trichoderma 
lignorum

66% de ~60 kilos 
de N ha-1

Serna- Cock, 2011

Cana de azucar Brasil Herbaspirillum
seropedicae, Pseudomonas sp., 
and Bacillus megaterium

18-57,3% Antunes et al., 

Azucare
s

Diferentes Azucares Procesos metabolicos

Suelo

Raiz

Incremento
de la 

fotosintesis

Incremento de los 
exhudados

Azúcares, aa, acidos
Exudados hifales

Fructosa

Glucosa Glucos
a

Fructos
a

Pasa
genes

Pasa

Hexosa

Ce
lu

la
sc

or
tic

al
es

de
 

ra
iz

Sucrosa

H
ex

os
a

Ce
lu

la
fu

ng
ic

a

Materia 
Orgánica

Acidos
orgánicos

Micorrizas

Hexosa

Interacción MO, K, Si, HMA, P sol
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TCH por tratamiento

,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

Convencional- 130N Integrado 40N

TC
H

Tratamiento

Centroamerica, 4 anos Manejo Integrado 2022

Desafíos
Diagnóstico -
evaluación

propiedades
de suelo, agua, 

tejido

Ferti/riego

Dosis 
ajustadas

inhibidores

Materia orgánica

Calidad/ dosis

Bioproductos
Bacillus, 

Trichoderma, HM, 
Pseudomonas

Bioestimulantes

Sitio-específicos

Agricultura de 
precisión

Manejo Integrado
Suelo / Cultivos

Muchas gracias
http://www.fao.org/3/i3388s/i3388s.pdf

mmmartinez@uni-bonn.de
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