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Prologo

El decrecimiento en cantidad y calidad de los recursos naturales esenciales,
tales como tierras y aguas, debido al desarrollo industrial y urbano, la degra-
dacion de los suelos y la contaminacion, limitan la obtencion del necesario
incremento en la producciéon de alimentos, maxime porque este debera pro-
venir principalmente de elevar los rendimientos de las tierras actualmente
cultivadas, y no de incorporar mas superficie agricola fértil a la agricultura.

El uso de variedades de alto rendimiento, fertilizantes quimicos, modernas
técnicas de riego y de conservacion de la humedad del suelo, el control efec-
tivo de las malas hierbas, enfermedades e insectos, han mantenido durante
varias décadas la produccién mundial de alimentos, a un ritmo mas rapido
de crecimiento que el de la poblacion mundial, pero el reto actual es mucho
mayor pues la poblacion aumenta vy la tierra cultivable decrece por la degra-
dacion de los suelos, la contaminacion y la amenaza del cambio climéatico.

Alexander Walker escribié en 1820 que los forrajes verdes se cultivaban du-
rante todo el ano; intercalados, con rotacion de cultivos, con barbecho y uso
del compost, lo que permitié continuar en la misma tierra desde hace mas de
2000 afios sin disminucion de los rendimientos. Ademas, las cosechas fueron
relativamente libres de plaga. Estos principios deben ser recuperados y ac-
tualizados para armonizar la produccion de alimentos y de materias primas
con la proteccion del entorno.

Todavia se transita por la transformacion de la agricultura industrial de la
revolucion verde a una menos agresiva sobre el ambiente, las razones estan
claras, pues la degradacion de los suelos, la contaminacion del ambiente ,
de los alimentos y el agotamiento de los recursos naturales son una realidad,
pero también es real, que para vivir hoy y mafiana con una poblacion mayor,
se necesita garantizar una produccion cada vez mayor de alimentos y de
materias primas, por ello, no se puede prescindir de fungicidas, insecticidas,
herbicidas, fertilizantes minerales y otros productos quimicos.

Esta transformacion no es una consigna, sino una necesidad que debe com-
binar en ultima instancia los logros de la revolucion verde con nuevos proce-
dimientos que contribuyan a mitigar sus dafios, aprovechar todo lo que hoy
se considera residuo, hasta llegar quizas algun dia a hacer arménica la vida
del hombre con el entorno que le rodea, mediante un manejo agricola que



permita una produccion agricola sostenible y un medio ambiente sano.

Estos residuos de la actividad antropogénica, muchas veces pueden repre-
sentar una materia prima para un nuevo ciclo productivo, lo que permite, no
contaminar el entorno, ahorrar recursos naturales y alcanzar mejores resulta-
dos econdmicos. Cualquier proceso de la actividad humana que conduzca a
la formacion de un residuo que no pueda ser aprovechado con algun propo-
sito ni reciclado y que en alguna medida dafie o represente un peligro para
el propio hombre o para cualquier ser vivo, debe estar prohibido mediante
leyes internacionales.

Las plantas crecen y se desarrollan sobre el suelo, posteriormente pueden
tener muy variados usos, finalmente quedan los residuos, que de ser biode-
gradables podrian ser de utilidad para aportar materia organica, agua y nu-
trientes para la agricultura, de lograrse ello, en el suelo comienza y se cierra
el ciclo, sin quedar residuo alguno.

El aprovechamiento de los residuos organicos, no significa solamente una
mejor proteccion para la biosfera, sino también, ahorro de materias primas,
situacion esta que se agudiza cada vez mas en el planeta, pues sus recursos
materiales no son ilimitados. Por otra parte, la aplicacion de los residuos en
la agricultura representa una nueva fuente de materia organica, nutrientes y
agua, en tanto que, al no verterse a las aguas las preserva de la contamina-
cion, lo que beneficia la pesca, el turismo y la recreacion.

Todo el fertilizante mineral no puede ser reemplazado por fuentes organicas y
otras fuentes alternativas, sin embargo, todas ellas deben ser utilizadas, para
reciclar los nutrientes, garantizar un entorno saludable y proteger la fertilidad
de los suelos y otros recursos naturales.

Para alcanzar los beneficios que del uso agricola de este procedimiento se
pueden alcanzar es necesario establecer normas de manejo cientificamente
fundamentadas, pues un uso indiscriminado podria afectar econdmicamente
e incluso acarrear serios males, ya que por ejemplo, los residuos organicos
son de muy variados origenes y composicion, pudiendo existir en determi-
nados casos metales toxicos los cuales deben ser evaluados antes de la
aplicacion.

También existen consideraciones sanitarias que no deben obviarse, pues en



China la aplicacion de excrementos humanos sin procesar adecuadamente,
se considera causa de epidemias como el colera, la enteritis, la disenteria
bacilar, la fiebre tifoidea y paratifoidea, por ello, se pretende en esta oportu-
nidad contribuir con la informacion que se brindara al adecuado aprovecha-
miento de estos residuos.

Los biofertilizantes, micorrizas, la rotacion de cultivos y otras practicas son
necesarias para la protecciéon del ambiente, de los recursos naturales y del
propio hombre por brindarle un alimento sano.

En el pasado las soluciones a los problemas de plagas en los cultivos se re-
solvian simplemente mediante la seleccion de un pesticida, y la aplicacion de
una dosis que garantizara una solucion eficaz al problema, las restricciones
ambientales eran minimas y los efectos en organismos diferentes al objetivo
eran ignorados, los pesticidas utilizados eran productos simples y su costo
no era muy alto, aunque las aplicaciones no eran eficientes y requerian com-
plejos y costosos programas de tratamiento.

Posteriormente la tecnologia empez6 a desarrollar programas de tratamiento
mas eficientes que disminuyeran los costos de aplicacion. Este desarrollo
se centrd en la creacion de ingredientes activos de alta actividad, y tipos
de formulacion de alto espectro de accion, los nuevos desarrollos permitie-
ron disminuir costos del proceso al mejorar las aplicaciones ineficientes, sin
embargo los ingredientes activos de alto poder y las novedosas y complejas
formulaciones desarrolladas implicaban un alto costo del tratamiento quimi-
co, igualmente el alto poder de estas formulaciones empezé a hacer critico
el efecto en organismos diferentes del objetivo.

Hoy en dia los pesticidas se han convertido en sistemas bastante complejos,
y Su costo representa un porcentaje apreciable del presupuesto del cultiva-
dor, las regulaciones ambientales son mucho mayores y las autoridades se
preocupan por el efecto en la salud de los humanos, flora y fauna.

Los procesos de registro son cada vez mas complejos y demorados; la tec-
nologia busca balancear tres tendencias que parecen oponerse:

1. . Ingredientes activos y tipos de formulacion de alto poder.

2. 2. Programas de tratamiento mas seguros y amigables con el medio
ambiente.



3. Costo de tratamientos inferiores.

El empleo de un arsenal de productos quimicos en la agricultura, podria ser
la solucién para el control de plagas y malas hierbas cuando no queda otra
alternativa, ya que los métodos bioldgicos son la via para proteger el ambien-
te, la inocuidad de los alimentos, los recursos naturales, la biodiversidad y
hacer sostenible la vida en el planeta.

La Organizacion Internacional de Lucha Bioldgica (OILB) define al control
bioldgico como “la utilizacion de organismos vivos, o de sus productos, para
evitar o reducir las pérdidas o dafios causados por los organismos nocivos”.
Desde este punto de vista, se incluye no solo el uso de parasitoides, depre-
dadores y patdbgenos de insectos y acaros, sino también el de fitéfagos de las
malezas y antagonistas de los organismos fitopatdgenos, asi como el de fero-
monas, hormonas juveniles, técnicas autoridad y manipulaciones genéticas.

La proteccion ambiental requiere que cada persona en su lugar y a su nivel
asuma la responsabilidad que le corresponde para garantizar la continuidad
de la especie humana.

Los autores



“Confiar més en los procesos biolégicos
por adaptacion del germoplasma

a las condiciones adversas del suelo,
mejorar la actividad biologica

y optimizar el ciclo de los nutrimentos”.

(Sanchez, 1994)



Capitulo 1.
Actividad antropogénica y medio ambiente

Nelson Cristébal Arzola Pina

1.1. El hombre y el clima

La vida sobre la Tierra, depende del flujo de energia procedente de las re-
acciones termonucleares que tienen lugar en el corazén del Sol. Sélo una
pequefa fraccion de la energia solar que alcanza a la Tierra se transforma,
por medio de una serie de procesos llevados a cabo por las células de las
plantas y otros organismos fotosintéticos, en la energia que impulsa todos los
procesos vitales. Los sistemas vivos cambian una forma de energia en otra,
transformando la energia radiante del Sol en la energia quimica y mecanica
utilizada por todo ser vivo. Este flujo de energia es la esencia de la vida
(Campbell, 1996).

El sol continuara’ emitiendo energia durante 5000 millones de afos, por ello,
esta no es la preocupacion actual, como lo son los cambios originados por la
actividad antropogénica sobre la composicion del la atmosfera. Y su efecto
sobre la temperatura del planeta.

Han aumentado notablemente desde 1,750 las concentraciones globales en
la atmoésfera de metano y 6xido nitroso, como resultado de la expansion de
las actividades humanas. Los incrementos de las concentraciones de dioxi-
do de carbono son debidos fundamentalmente a los combustibles fésiles, al
uso y cambio de usos de suelo, mientras que los aumentos en las concen-
traciones de metano y 6xido nitroso se deben principalmente a la agricultura
(Montico, 2010).

Un efecto directo es el aumento de la temperatura del planeta. Datos con-
cluyentes confirman que la tendencia lineal actualizada para 100 afios es de
0,74 °C, la tendencia lineal de calentamiento de los ultimos 50 afios (0,13 °C
por década) es casi el doble que para los ultimos 100 afios y el incremento
total de temperatura desde 1850-1899 hasta 2002-2007 fue 0.76 [+/-0,19] °C
(Montico, 2010).



No quedan mayores dudas que el planeta transita por alteraciones ambien-
tales importantes, siendo el cambio climatico el dinamizador de estas modi-
ficaciones, que impactan, y asi seguira sucediendo, en todos los recursos
naturales con obvia implicancia en la calidad de vida de la humanidad.

El aumento de la temperatura de la atmdsfera tiene diferentes causas, la prin-
cipal es el vertimiento de didxido de carbono debido a la utilizacién de los
combustibles fésiles para obtener energia y en ese sentido deben buscarse
fuentes alternativas de energia. Por otra parte, es importante actuar con el
proposito de que el carbono presente en la atmdsfera se acumule en el suelo,
lo que es una importante tarea de la agricultura. El balance consiste en verter
menos carbono a la atmdésfera y capturar mas en el suelo.

Se estima que el cambio climatico podria costarle al mundo por 1o menos un
5% del PIB cada afio, siendo los agricultores de los paises menos desarro-
llados los que se encuentran en una posicion mas vulnerable. Como ejemplo
podemos mencionar que el sector agropecuario concentrd el 49% del total
de pérdidas econdémicas originadas por el paso del huracan Mitch en Centro-
américay en los eventos de sequia la participacion del sector en las pérdidas
suele rondar por el 60% (Grau, 2011).

En solamente 13 afios la poblacién se ha incrementado en un billon, y las
proyecciones indican, que para el 2050 el mundo contara con 9 billones de
personas que requeriran un incremento del 70% en la produccién mundial de
alimentos. Este reto impone una fuerte presion sobre los recursos naturales,
especialmente el agua. La agricultura es el mayor consumidor de agua a
nivel mundial, representando casi el 70% del agua dulce extraida de lagos,
rios y acuiferos, lo que pone en evidencia la relacion directa que existe entre
el agua y la agricultura para la produccion de alimentos (Grau, 2011).

Es de interés conocer la evolucion de los organismos vivos que toman car-
bono de la atmoésfera y pueden al incorporarse al suelo pueden actuar como
sumideros de carbono, contribuyendo con ello a la disminucion del didxido
de carbono atmosférico.

Las primeras células que aparecieron podrian haber sido autétrofas y servir
como fuente de alimento y energia a las heterétrofas, que incluyen desde
organismos unicelulares hasta animales. La captura de la energia solar me-
diante el proceso de fotosintesis en los organismos autétrofos, incluyendo
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las plantas verdes, resultd decisivo para la sostenibilidad del hombre en la
y la cria de animales se hicieron posibles. Los tejidos verdes de las plantas
poseen cloroplastos donde se realiza el proceso de producir carbohidratos
a partir de sustancias simples (CO,y agua), utilizando la energia radiante
(solar) (Vaquez y Torres, 1995; Hernandez, 2005).

Ru-BP + CO, +H,0 L“ZVC‘OFOf'”a Azucar + O,

Para reducir CO, a compuestos como sacarosa y almidén se requiere de
energia. Las plantas superiores, como todos los organismos fotosintéticos,
obtienen dicha energia de la luz. El concepto de luz acepta dos definiciones:
de ondas y cuantica.

En el concepto de ondas la luz se puede definir como las oscilaciones de un
campo magnético y un campo eléctrico, perpendiculares entre sf y perpen-
diculares a la direccion de propagacion, se caracteriza de acuerdo con la
longitud de onda (distancia desde un maximo de la onda al siguiente) y su
frecuencia (numero de oscilaciones que se desplazan a una distancia deter-
minada por unidad de tiempo). El concepto cuantico describe a la luz como
un flujo de particulas sin masa, pero cargadas de energia. Cada particula se
denomina fotén o quanta.

La vida sobre la Tierra, depende del flujo de energia procedente de las re-
acciones termonucleares que tienen lugar en el corazén del Sol. Sélo una
pequefa fraccion de la energia solar que alcanza a la Tierra se transforma,
por medio de una serie de procesos llevados a cabo por las células de las
plantas y otros organismos fotosintéticos, en la energia que impulsa todos los
procesos vitales. Los sistemas vivos cambian una forma de energia en otra,
transformando la energia radiante del Sol en la energia quimica y mecanica
utilizada por todo ser vivo. Este flujo de energia es la esencia de la vida
(Campbell, 1996).

Aumentar la fotosintesis (ciclo de Calvin) y disminuir la respiracion de las
plantas (Ciclo de Krebs) (Figura 1), propiciaria mayor acumulacion de bioma-
sa y menos carbono en la atmosfera.
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Figura 1. Ciclo de Calvin que ocasiona la acumulacién de compuestos organicos mediante la
fotosintesis en las plantas (izquierda); Ciclo de Krebs que consume compuestos organicos para
obtener energia en la respiracion aerébica (derecha) (Campbell, 1996).
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El gasto de los compuestos organicos para obtener energia se realiza me-
diante la respiracion y la fotorespiracion, ambas, con el aumento de la tem-
peratura aumentan en mayor medida que la fotosintesis, por ello, el gasto se
hace mayor que la produccion de biomasa y disminuye el rendimiento del
cultivo y la acumulacion de carbono en el suelo.

Cada 10 grados de incremento de la temperatura la que menos aumenta es
la fotosintesis (ganancia) y la que mas aumenta es la respiracion y la foto
respiracion (pérdidas), por tanto el balance es negativo, se acumula menos
biomasa.

Q10Respiracion=2.3
Q10Fotorrespiracion=1.8
Q10Fotosintesis=1.2

El aumento de la temperatura debido al cambio climatico podria afectar el
rendimiento de cultivos en diferentes regiones y quizas algunos que se en-
cuentren hoy en climas tropicales desaparezcan de esas latitudes y se ubi-
quen en otras menos calientes. Particularmente cultivos C, en llanos tropica-
les podrian pasar a otras latitudes o a regiones montafiosas, menos calientes,
mientras que en esos lugares plantas C, podrian ocupar su lugar.

La base biofisica de la captaciéon energética por parte de las plantas consiste
en que la luz es capaz de interactuar con la materia. Por interés especifico,
aquellas especies moleculares que son capaces de absorber radiaciones de
cierta longitud de onda y reflejar otras son denominadas pigmentos. En foto-
sintesis en plantas superiores los pigmentos mas importantes en la captacion
de la energia son las clorofilas del tipo a y b.

La biosfera es una fina envoltura del planeta que engloba las zonas limitrofes
de la atmodsfera, la hidrosfera y la litosfera; estd ocupada por la sustancia
viva, es decir, por el conjunto de organismos que pueblan la Tierra (Vinogra-
dov, 1981).

La biosfera representa para el hombre la fuente de recursos alimentarios,
energeéticos y de materias primas, pero desde hace algunas décadas la rela-
cion entre el hombre y el medio ambiente ha puesto de manifiesto alteracio-
nes del equilibrio produccion- naturaleza, lo cual ha conducido a la contami-
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nacion del suelo, de la atmdsfera y sobre todo de la hidrosfera del planeta.

El comienzo de una crisis ecolégica (consecuencia de la actividad produc-
tiva del hombre y que puede poner en peligro su propia existencia) .A partir
de la década del sesenta en que el avance de la ciencia y la técnica se
evidencio por los vuelos al cosmos, obliga a recordar aquella afirmacion de
Engels (1870, citado por Levins y Richard, 1985): “No nos dejemos llevar del
entusiasmo ante nuestras victorias sobre la naturaleza: después de cada una
de estas victorias, la naturaleza toma su venganza. Bien es verdad que las
primeras consecuencias de estas victorias son las previstas por nosotros,
pero en segundo y tercer lugar aparecen unas consecuencias muy distintas,
imprevistas y que, a menudo, anulan las primeras”.

A pesar de que el uso de tecnologias de altos insumos se ha sido visto como
una manera de solucionar la carencia de alimentos, es evidente que los cos-
tos en recursos naturales y ambientales son demasiado altos. La alternativa
emergente para el manejo sostenible del suelo implica sistemas agricolas
con alta eficiencia en el uso de recursos disponibles donde el reciclaje de
nutrientes desempefie un papel fundamental (Barrios, 2001).

Junto a esto en los afios 60 se formd una especie de consenso basico: Si
bien la ciencia y la tecnologia nos proporcionan numerosos y positivos bene-
ficios, también traen consigo impactos negativos, de los cuales algunos son
imprevisibles, pero todos ellos reflejan los valores, perspectivas y visiones de
quienes estan en condiciones de tomar decisiones concernientes al conoci-
miento cientifico y tecnolégico (Vinogradov, 1981).

1.2. Causas de la creciente degradacién de las tierras y medidas para
mitigarla

El decrecimiento en cantidad y calidad de los recursos naturales esenciales
como tierras y aguas, debido al desarrollo industrial y urbano, la degrada-
cion de los suelos y la contaminacion, complican la obtencién del necesario
incremento en la producciéon de alimentos, maxime porque este debera pro-
venir principalmente de elevar los rendimientos de las tierras actualmente
cultivadas y no de incorporar mas superficie agricola fértil a la agricultura
(Cassman, 1990; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, 1996; Borlaug & Dowswell, 1994).

El crecimiento y rendimiento de un cultivo esta determinado por la especie 0
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variedad de planta, que posee un rendimiento potencial, que seré alcanzado
en mayor o menor medida atendiendo a los factores abidticos (clima, suelo)
y bidticos (plagas, malas hierbas).Cuando cualquiera de esos factores se
presenta en un rango que puede afectar la cantidad o calidad del producto
agricola, el manejo agronémico del hombre debe modificarlo favorablemente
y de ser posible optimizarlo. En caso de tratarse de un factor no modificable
no queda otra posibilidad que aplicar la mejor variante agronémica que per-
mita mitigar su efecto negativo o dedicar el suelo a otra opcion de uso.

El laboreo y el no utilizar practicas de reciclar los residuos de las cosechas
han contribuido a la disminucién del contenido organico de los suelos; lo que
conjuntamente con la mecanizacion ha propiciado el deterioro de la estruc-
tura y la compactacion de los suelos. Por esta causa disminuye la infiltracion
del agua la que se acumula en las zonas bajas, mientras que se erosionan los
suelos en las zonas onduladas.

La labranza es una practica que fue introducida con el fin de facilitar labores
agricolas, entre las que destacan control de malezas, formacion de cama de
semillas que lleven a una buena germinacion y establecimiento del cultivo,
incorporacion de fertilizantes y pesticidas al suelo, incorporacion de residuos
del cultivo anterior y materia organica al suelo (Acevedo & Silva, 2003). La
labranza consiste comunmente en la inversion y mullimiento de la capa su-
perficial del suelo (15-30 cm) a través del paso de arado y rastra que, cuando
se operan con una humedad adecuada, resultan en una disgregacion y mu-
llimiento del suelo mejorando sus propiedades mecanicas para su posterior
intervencion (siembra u otro).

Junto con facilitar las labores de siembra, controlar malezas y generar el
mullimiento deseado, la labranza expone el suelo a los principales agentes
erosivos (agua y viento) y facilita el contacto de los organismos heterétrofos
del suelo con la presion parcial de oxigeno de la atmdésfera (ca.20 kpa), favo-
reciendo la mineralizacion de la MOS (Acevedo & Martinez, 2003).

La degradacion de las tierras es un asunto importante para todos los paises
debido a sus impactos adversos en la productividad de la tierra, seguridad
alimentaria, cambio climatico global, mantenimiento medio ambiental y fi-
nalmente en la calidad de vida. Existen extensas areas consideradas como
ecosistemas fragiles en las cuales los procesos degradativos de los suelos
se manifiestan en diferentes magnitudes; la erosion, desertificacion, salini-
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zacion, compactacion, contaminacion, sequia, exceso de humedad, acidi-
ficacion y pérdida de materia organica son problemas que amenazan con
destruir la fertilidad del suelo, recurso natural que requiere de un periodo de
formacion tan prolongado que puede considerarse no renovable.

El manejo agronémico utilizado para eliminar o al menos atenuar el efecto ne-
gativo de un factor limitante no representd durante casi dos milenios ningun
peligro palpable para la supervivencia del hombre en el planeta, el desarrollo
tecnolégico no ocasionaba grandes cambios que afectaran el medio ambien-
te. En el siglo XX, comienza el uso intensivo de productos quimicos, del riego,
la mecanizacion y la ampliacion a gran escala de las areas de cultivo a partir
de los bosques, en muchas ocasiones con una agricultura némada, una vez
que deterioraba el suelo local se trasladaba a un area de suelo virgen( Altieri,
,1994).

.Los plaguicidas en general son una valiosa herramienta para lograr altos
rendimientos en los cultivos, sin embargo su uso indiscriminado y poco ra-
cional ha provocado en forma paralela una alerta por el riesgo potencial de
contaminacion ambiental que estos pueden ofrecer con su uso (Alfaro, 2016).

El problema radica desde el punto de vista ambiental en que se estima que
tan solo un 1 % del total de un plaguicida aplicado al ambiente logra alcanzar
al organismo de interés, mientras que aproximadamente el 25 % se queda re-
tenido en el follaje, un 30 % llega al suelo y el 45 % es exportado directamen-
te a la atmosfera por volatilizacion y a los sistemas acuaticos por escorrentia
y lixiviacion (Alfaro, 2016).

La agricultura convencional con la intensiva aplicacion de insecticidas, fun-
gicidas, nematicidas, herbicidas y fertilizantes quimicos posee, como se ha
mencionado anteriormente, consecuencias desfavorables para el medio
ambiente, sin embargo, ella no representa la Unica posibilidad para la pro-
duccién agricola moderna, pues otra opcion es incrementar el empleo de
la rotacion de cultivo, abonos verdes, abonos organicos, cultivo mecanico,
controles bioldgicos, biofertilizantes.

1.3. Biodiversidad

La diversidad representa una buena aproximacion a la evaluacion de la esta-
bilidad y riqueza de un ecosistema. Asi, cuando un ecosistema se encuentra
en estado de equilibrio alcanza su maxima diversidad; esta puede variar en
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dependencia de la region biogeografica, por ejemplo: se estima que el eco-
sistema mas diverso es el de los manglares y arrecifes costeros, también el
de las selvas humedas tropicales, si se compara la diversidad de un bosque
de tundra con uno de la zona ecuatorial, este ultimo tiene mayor diversidad.
Diversidad es cuantificar el impacto antropico (accién del hombre) sobre un
ecosistema, para ello se parte de la hipétesis de que mientras mas interve-
nido esté el habitat menor sera su diversidad. El término, etimolégicamente,
proviene del latin divertere que significa distraer, apartar, recrear. La diversi-
dad en un sentido amplio es el conjunto de formas diferentes, no repetidas,
sin importar la cantidad o el espacio que ocupen (Campbell, 1996).

Dentro de 100 afios podrian desaparecer 2/3 de todas las especies del pla-
neta. Cada 24 horas se extinguen entre 150 y 200 especies. Especies inde-
seables que conviven con el hombre, como ratones y cucarachas podrian ser
entonces los representantes de la biodiversidad.

La valoraciéon de la diversidad es un tema de la ecologia numérica, para lo
cual muchos biomateméaticos han propuesto distintos indices para calcularla.
En general, se trata de relacionar la abundancia con la divergencia de es-
pecies presentes, que en una ecuacion muy simple que se puede expresar
de la siguiente manera: D= (NUmero de especies diferentes/Numero total de
individuos) (Toro, 2004).

Entre los organismos del suelo, se establece una cadena alimentaria. Las
bacterias sirven de alimento a muchos protozoos y nematodos, mientras los
hongos, son el mayor componente de la dieta de muchos artrépodos superio-
res que se incluyen en la meiofauna, asi como de las lombrices de tierra que
son parte de la macro fauna.

1.4. La Revolucion verde y la seguridad alimentaria

El paraiso productivo de la revolucion verde comenzd a desvanecerse al
aparecer fendmenos negativos asociados con la agricultura industrializada,
como son la degradacion de los suelos, plagas y malezas mas resistentes a
los productos quimicos, envenenamiento de las aguas y la atmosfera, pérdi-
da de biodiversidad, agotamiento de recursos naturales, menor calidad de
los productos agropecuarios, tanto en apariencia como en inocuidad.

Actualmente dado el crecimiento de la poblacién se requiere integrar todos
los conocimientos acumulados pera garantizar la alimentacion de la cre-
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ciente poblacion sin que se afecten futuras generaciones. Hasta la fecha la
produccion de alimentos agricolas ha tenido principalmente el propdsito de
suministrarle a la poblacion la cantidad de alimentos necesarios para mitigar
el hambre, lo cual no ha sido alcanzado; ademéas, muy poco se ha realizado
con la finalidad de obtener productos que por su composicion nutricional,
presencia e inocuidad resulten saludables y contribuyan a una mejor calidad
de vida de la poblacion, medio ambiente mas sano y a la proteccion de los
recursos naturales.

Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen, en todo mo-
mento, acceso fisico y econdmico a suficientes alimentos, inocuos y nutritivos
para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a
los alimentos, a fin de llevar una vida activa y sana. Esta definicion le otorga
una mayor fuerza a la indole multidimensional de la seguridad alimentaria e
incluye, la disponibilidad de alimentos, el acceso a los alimentos, la utiliza-
cion bioldgica de los alimentos y la estabilidad [de los otros tres elementos a
lo largo del tiempo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura, 2006).

La seqguridad alimentaria, requiere que cada persona consuma tanto en can-
tidad como en calidad los alimentos que le permitan alcanzar méas afos de
vida saludable. Las ideas principales en que se basa la definicion de la se-
guridad alimentaria son:

1) Suficiencia de la disponibilidad de alimentos (suministro eficaz).

2) Capacidad del individuo de adquirir alimentos suficientes, es decir, la su-
ficiencia del acceso a los alimentos (demanda efectiva).

3) Nivel suficiente de fiabilidad del suministro y la demanda.

La inseguridad alimentaria puede ser entonces el resultado de la falta de la
disponibilidad, acceso o de fiabilidad, o de una combinaciéon de estos tres
elementos.

Las hortalizas y verduras frescas son alimentos que contribuyen a hidratar el
organismo por su alto contenido de agua, ademas de ser nutritivas y saluda-
bles. Son ricas en minerales, vitaminas vy fibras y en menor medida en car-
bohidratos y azucares, fuente indiscutible de sustancias antioxidantes. Por
ello se consideran fundamentales para la salud e indispensables dentro del
concepto de dieta equilibrada (Séaez, et al., 2007), pero en algunos pafses su
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produccion y los habitos y estilos de vida de la poblacién no se corresponde
con la necesidad de consumirlos

El término agricultura industrial es un derivado directo de la revolucion verde
que sucedi6 en todo el mundo durante el siglo XX. Durante este periodo los
nuevos avances en tecnologias agricolas produjeron cultivos mas fuertes,
mas resistentes a las enfermedades. Esta revolucion comenzé en México
con la tendencia a la modificacion genética de los cultivos agricolas, pronto
llegd a arrastrar a la comunidad global. La agricultura industrial se basa en
el monocultivo, la siembra de un cultivo en cantidades masivas. Esto dismi-
nuye la biodiversidad en el ecosistema dentro de las plantas y los animales.
Un ejemplo que ilustra lo sucedido con la revolucion verde, es el detallado
estudio realizado por Junta de Consultores e Ingenieros en la India (2008).

Para aumentar la produccién agricola en la India y para satisfacer las nece-
sidades de la creciente poblacion se hizo imprescindible cambiar las me-
todologias. Se incluyé el uso de variedades de alto rendimiento, mayores
dosis de fertilizantes minerales, aumento de la superficie de regadio, cultivos
intensivos y grandes areas bajo un mismo cultivo. La revolucion verde siguio
el desarrollo de la agricultura comercial en los paises desarrollados después
de la Segunda Guerra Mundial.

Empresas quimicas en que se desarrollaron productos quimicos altamente
toxicos, al final de la guerra decidieron centrar su atencion en el control qui-
mico de los insectos, plagas y plantas no deseadas en los campos de los
agricultores. Ademas, la produccion de fertilizantes a base de petrdleo por
las empresas petroleras se utilizé para reemplazar los abonos organicos.

El aumento de la irrigacion, mayor uso de fertilizantes y la adopcién amplia
de variedades de alto rendimiento llevé al resurgimiento de plagas. Las varie-
dades de alto rendimiento y las préacticas de monocultivo condujeron a cam-
bios en el complejo de plagas. Plagas y enfermedades, que eran de menor
importancia antes de la revoluciéon verde, de repente adquirieron proporcio-
nes relevantes y aumentd enormemente las pérdidas de cosechas debido a
plagas.

Dado que las variedades de alto rendimiento fueron mas propensas a plagas
y enfermedades, el uso de pesticidas aumentd y provoco: (a) presencia ge-
neralizada de residuos de plaguicidas en casi todos los productos agricolas,
(b) aumenté de la resistencia a los pesticidas en los vectores, (c) la resis-
tencia a plaguicidas en plagas de granos almacenados (d) resistencia a los
pesticidas en las plagas de importancia agricola, lo que se convirtié en un
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obstaculo para aumentar la productividad.

A pesar del uso creciente de pesticidas, las pérdidas de cosechas anuales
debido a las plagas todavia ascienden a mas de Rs.15, 000 millones de ru-
pias. El consumo de fertilizantes quimicos ha aumentado siete veces en los
ultimos 20 afnos, pero la produccion ha aumentado solamente el doble. Nues-
tros antepasados consumian alimentos libres de quimicos, pero ahora una
gran cantidad de residuos quimicos entran a la cadena alimentaria.

Después de la revolucion verde se alcanzé en la India un aumento sustancial
de la produccioén de cereales, 1o que se logré mediante el uso de variedades
mejoradas y niveles mas altos de fertilizantes y productos quimicos fitosanita-
rios. El aumento de la produccion se consiguid a costa de la salud de la tierra;
cerca del 60 por ciento de las tierras agricolas actualmente en cultivo sufren
del uso indiscriminado de fertilizantes, riego y productos quimicos.

La intensificacion de la agricultura, una consecuencia inevitable de la obli-
gacion de producir mas, ha puesto una enorme carga sobre los recursos na-
turales. La répida industrializacion incontrolada y agravada por la adopcion
de programas de desarrollo sin tomar en cuenta a largo plazo los efectos
negativos en el medio ambiente ha ido continuamente erosionando los recur-
S0s basicos.

Quizas la mayor dificultad para prescindir de métodos quimicos y lograr una
agricultura menos agresiva sobre el medio ambiente, se presenta con el con-
trol de plagas, enfermedades y malezas, sin embargo, existen otras alternati-
vas que no comprometen el medio ambiente ni a los seres humanos y permi-
ten lograr modelos de agricultura mas sanos. Una alternativa que considera
lo logrado por la revolucién verde y los enfoques actuales es el control inte-
grado de plagas que incluye el combate cultural, combate quimico, combate
biolbgico y combate genético.

Debido a los problemas secundarios originados por la quimizacion de la agri-
cultura y al existir posibilidades de superarlos, surgen modelos de agricul-
tura menos agresivos sobre el medio ambiente, aparecen los términos: agro
ecologia, agricultura ecoldgica, agricultura sostenible y agricultura organi-
ca,; se basan en el principio del uso sostenible de los recursos en beneficio
del medio ambiente, del agricultor y del consumidor. Todos esos modelos
de agricultura surgieron después de la revolucion verde, en busca de una
solucion a los problemas creados con la industrializacion en la agricultura
(Gliessman, 2004).
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

Entre las afectaciones derivadas de la actividad antropogénica se destacan
los ciclos biogeoquimicos de algunos elementos (C,N,H,0,S); el desgaste de
los recursos naturales (que no son infinitos) y la produccién no sostenible de
alimentos y de energia para una humanidad que crece.

El ciclo del carbono ha sido uno de los mas afectados y preocupantes a nivel
planetario principalmente por el denominado efecto invernadero, en el cual
intervienen diferentes gases (dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, clo-
rofluorocarbonos, ozono y vapor de agua). El aire de la atmdsfera contiene
un 78% de nitrégeno, por lo tanto la atmésfera es un reservorio de este com-
puesto. A pesar de su abundancia, pocos son los organismos capaces de
absorberlo directamente para utilizarlo en sus procesos vitales. Por ejemplo
las plantas para sintetizar proteinas necesitan el nitrégeno en su forma fijada,
es decir incorporado en compuestos (Figura 2).

: i I: ditwide de cartono “ ﬂ:ﬂhm' —
—E\'Ih.l'ﬂmsfui[ﬂf.]‘] -

24



FIJACION DE M :

Rhizohium, Azotohacter,
Beijerinckia, Hongos,

\

Ciannhagtgﬁag, CDMBLISTIDNES
Nostoc YEHICULDS = x JZ';‘»LLLMIAACIDA
Anabaena. FIAGION POR FIJACIOM IMDLESTRIAL
BAGTERIAGS , HONGOS [ARDRI LD, ABOMOS)
GIAND BAGTERLAS
PRODUCTORES COMNSLUMIDORES
& '_—___—:__—_—_R——_h*——_____ -
§ ExCRECION
% RE S'EDS
NITRATD MITRITO AMOMIACC

NO, [<=——|NO, <=——| NH,

ClIE) DAL
ROGENO
NITRIFICAGION

NITRATACION: Hitrobacte
HITROSACION: Nirosomona
ANOHIFICACIDN: [:Instlidiun,\
_ Acetobacter
DESHITRIFICA CION:Bacillus,
Pseudom onas

Figura 2. Dos modelos pera representar del ciclo biogeoquimico del carbono en la biosfera,
izquierda (Anénimo 3); derecha (Lenntech, 2015).

1.5 Influencia del carbono en la biosfera

La biosfera incluye todos los seres vivos que viven en la hidrosfera, atmdsfera
y geosfera. Esta ultima tiene un grosor de mas de 6000 km, de ella alrededor
de 1 metro corresponde al suelo.

Disminuir la contaminacién con compuestos de carbono es decisivo para
paliar la contaminacion de la atmésfera, la temperatura media global ha au-
mentado alrededor de 0,6 °C a lo largo de los ultimos cien afios, ello es solo
uno de los indicios del cambio climatico, pues existen otros fenémenos cola-
terales. Una de las situaciones mas problematicas del cambio climatico pro-
viene del hecho de que cualquiera de las moléculas que forman los gases de
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efecto invernadero, una vez emitida, permanece en la atmoésfera gran canti-
dad de tiempo (el CO,, unos 4 arnos) antes de ser captada por un sumidero.

La Tierra necesita méas de cien afios para adaptarse a la alteracion de sus
emisiones y estabilizar de nuevo su concentracion atmosférica. En conse-
cuencia, si en el dia de hoy se lograra estabilizar las emisiones de gases de
efecto invernadero su concentracion atmosférica seguiria aumentando a lo
largo de casi dos siglos (Judith, et al., 2007).

Los residuos de las cosechas contienen principalmente compuestos de las
paredes celulares de las células de las plantas (celulosa, hemicelulosa, ligni-
na) los que forman grandes cadenas de carbono y se descomponen y trans-
forman por macroorganismos, mesoorganismos y microorganismos, hasta
formar humus, por tanto, la materia organica del suelo incluye compuestos
organicos en diferentes grados de transformacion.

La accion cementante de los compuestos organicos es diferente, ya sea re-
ferida a sus cantidades totales, a la composiciéon de los mismos o a produc-
tos resultantes de la humificacion. Estos Ultimos constituyen los principales
agentes cementantes y de conservacion de la estructura en los suelos tro-
picales. Debe anotarse que la accion organica supera la de los oxidos e
hidroxidos de hierro y aluminio, aun cuando estos determinen la agregacion
de aquellos horizontes subsuperficiales con altos contenidos de ellos (Mon-
tenegro, 1991).

Los agregados del suelo determinan en gran medida el tamario, formay arre-
glo de los poros, los cuales representan los espacios donde las actividades
bioldgicas tienen lugar; por otro lado, los agregados son muy importantes en
las relaciones agua - aire del suelo lo cual influye en las actividades de rai-
ces, microorganismos y en la movilidad de éstos (Morales, 2001).

La formaciéon de agregados comienza por la aglutinacion de particulas de
arcilla, limoy arena a través de la interaccion con microorganismos, raices de
plantas e hidratos de carbono, para formar microagregados, los cuales a su
vez se unen generando macroagregados (> 250 pym). Estas actividades bio-
l6gicas son fundamentales para formar agregados estables, especialmente
macroagregados, los cuales evitan la pérdida de suelo por erosion y permi-
ten obtener suelos bien estructurados (Gupta & Germida, 1988).
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El carbono almacenado en el suelo y en los residuos vegetales de los eco-
sistemas forestales constituye una parte importante de las reservas totales
de carbono. A escala mundial, el carbono del suelo representa més de la
mitad del carbono almacenado en los bosques, cabe sefialar, sin embargo,
variaciones importantes entre distintos ecosistemas y tipos de bosque. Entre
el 80 y el 90% del carbono existente en los ecosistemas boreales esta alma-
cenado en forma de materia organica del suelo, en tanto que en los bosques
tropicales se encuentra distribuido en partes iguales entre la vegetacion y el
suelo. Los suelos contienen mas C que la suma existente en la vegetacion y
en la atmosfera (Swift, 2001).

La causa principal de esta diferencia es la influencia de la temperatura en los
indices relativos de produccion y descomposicion de la materia organica. En
las latitudes altas (es decir, en los climas mas frios), la materia organica del
suelo se acumula porque se produce con mayor rapidez de la que se puede
descomponer. En cambio, en las latitudes bajas, las temperaturas mas cali-
das provocan la rapida descomposicion de la materia organica del suelo y
el reciclado subsiguiente de los nutrimentos (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, 2000).

El monocultivo en general provoca grandes alteraciones en el contenido y
composicion de la materia organica del suelo disminuyendo bruscamente el
contenido total de carbono, los complejos organicos moviles y semimoviles e
incluso la redistribucion de los microelementos dentro de las fracciones, por
lo que varia su papel como barrera ecoldgica en el suelo

Acumular carbono orgéanico en el suelo equivale a mejorar las propiedades
de los suelos y su capacidad para producir biomasa y paralelamente dis-
minuir la contaminacién de la atmdsfera y la hidrosfera con compuestos de
carbono. La practica agricola que origina en primer lugar el incremento de
anhidrido carboénico en la atmdsfera es la combustiéon de productos organi-
cos, tratese de combustibles fésiles o de biomasa y restos de cosecha en
zonas agricolas. Al perderse el carbono desaparece el caracter organico de
estos materiales y por tanto, las ventajas de su empleo como abonos orga-
nicos sobre multiples propiedades del suelo (Arzola & Lépez, 1985; 1986).

El carbono es el componente mayor de la materia organica del suelo, es
importante como fuente principal de CO,. EI C organico se encuentra en las
células de los microorganismos, en los residuos de vegetales y animales en
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diversos estados de descomposicion y en compuestos casi inertes y alta-
mente carbonizados como el carboén vegetal o el grafito.

Del total de carbono que se aplica al suelo con los residuos organicos una
fraccion se mineraliza y otra forma un compuesto estable (humus). La tasa
de mineralizacion de los compuestos organicos del suelo esta afectada por
la temperatura, humedad, aireacion y otros factores que influyen sobre la vida
del suelo, método de aplicacion del abono organico, contenido de lignina y
otros polifenoles, de nitrégeno y de carbohidratos solubles (Rod, et al., 1994).

El humus es una sustancia que se origina a raiz de procesos quimicos de
descomposicion y sintesis de restos organicos vegetales y en menor medida
animales, que se incorporan al suelo. La composicion quimica del humus va-
ria porque depende de la accion de organismos vivos del suelo, como bac-
terias, protozoos, hongos y ciertos tipos de escarabajos, pero casi siempre
contiene cantidades variables de proteinas y ciertos acidos urénicos combi-
nados con ligninas y sus derivados. El humus es una materia homogénea,
amorfa, de color oscuro, inodora y con cargas eléctricas negativas, pues a
pesar de ser un compuesto anfétero, su punto isoeléctrico es bajo con res-
pecto al pH de la generalidad de los suelos.

La formacion de agregados comienza por la aglutinacion de particulas de
arcilla, limo y arena a través de la interaccion con microorganismos, raices
de plantas e hidratos de carbono, para formar microagregados, los cuales se
unen generando macroagregados (>250mm). Estas actividades bioldgicas
son fundamentales para formar agregados estables, especialmente macroa-
gregados, evitan la pérdida de suelo por erosion y permiten obtener suelos
bien estructurados (Gupta & Germida, 1988).

El suelo es un importante compartimiento dentro del ciclo global del C. Ade-
mas, el suelo puede actuar como fuente o reservorio de C hacia la atmésfera,
dependiendo del uso que se le asigne. El manejo agricola convencional de
suelos, con uso intensivo del arado, promueve la liberacion de C hacia la
atmdsfera, mientras que el uso conservacionista favorece la acumulacion de
C en formas organicas dentro del suelo.

El Carbono Organico del Suelo (COS) favorece la agregacion del suelo y
consecuentemente interviene en la distribucion del espacio poroso del sue-
lo, afectando diversas propiedades fisicas, como humedad aprovechable,
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capacidad de aire y movimiento de agua y gases en el suelo. Ademas el
COS, formado por compuestos de diversa naturaleza quimica y estado de
descomposicion, interviene en las propiedades quimicas del suelo, aumenta
la CIC y la capacidad tampodn sobre la reaccion del suelo (pH) (Martinez, et
al., 2008).

Producto de la mineralizacion de la MOS, se liberan diversos nutrientes para
las plantas, muchos de los cuales son aportados en forma deficitaria por los
minerales del suelo. El C organico del suelo interviene en las propiedades
bioldgicas, basicamente actuando como fuente energética para los organis-
mos heteroétrofos del suelo. El COS, a través de los efectos en las propie-
dades fisicas, quimicas y biologicas del suelo ha resultado ser el principal
determinante de su productividad (Martinez, et al., 2008).

Desde 1988, existe un organismo internacional que cumple con la funcion
de estudiar y evaluar el cambio climatico, sus causas y efectos, a la vez
de proponer las formas de reducirlos (Conocido como Grupo Interguberna-
mental del Cambio Climatico). Fue creado por la Organizacion Meteorolégica
Mundial (World Meteorological Organization) y el Programa Ambiental de las
Naciones Unidas (United Nations Environment Programme).

El Grupo Intergubernamental del Cambio Climatico publica informes basa-
dos en articulos de revistas técnicas y cientificas contrastadas, y cuenta con
el trabajo de mas de 2.000 cientificos provenientes de 100 paises. El Primer
Informe de Evaluacion del IPCC se publicé en 1990, en él se confirmaban las
evidencias y datos cientificos que avalaban la existencia del cambio climati-
co, y en el ultimo pronuncia: El calentamiento del sistema climatico es inequi-
voco, tal y como evidencian ahora las observaciones de los incrementos en
las temperaturas medias del aire y los océanos, el derretimiento generalizado
de hielo y nieve, y el incremento medio global del nivel del mar.

La actividad humana ha cambiado la composicion de la mezcla de gases
que compone la atmosfera desde hace varias decenas de afios, asi la pre-
sencia de CO, ha pasado de 280 partes por millon en volumen (ppmv) en la
era preindustrial a los 383 ppmv actuales, creciendo a un ritmo de 1,9 ppmv
por afio. También han aumentado notablemente desde 1750 las concentra-
ciones globales en la atmdsfera de metano y oxido nitroso, como resultado
de la expansion de las actividades humanas. Los incrementos de las con-
centraciones de dioxido de carbono son debidos fundamentalmente a los
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combustibles fésiles, al uso y cambio de usos de suelo, mientras que los
aumentos en las concentraciones de metano y 6xido nitroso se deben princi-
palmente a la agricultura (Montico, 2010).

La creatividad en diferentes campos es necesaria para paliar el efecto inver-
nadero, por ejemplo: de una tonelada de bagazo se producen 90 galones de
etanol, que le permiten a un automovil recorrer mas de 3.200 kilbmetros con
una mezcla de 85% etanol y 15% gasolina. Para el caso del proyecto de la
Hoya del Rio Suéarez, con el bagazo que se produce de una hectarea sembra-
da en cafa de azucar se produciran 2.700 galones, que le podran suministrar
a un automovil combustible para recorrer mas de 100.000 kilbmetros, algo asi
como mas de cinco afios de vida. No en vano le llaman ahora al bagazo, el
petroleo verde del siglo (Forero de Silva, 2009).
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Capitulo II.
Factores limitantes ahioticos

Nelson Cristébal Arzola Pina

2.1. El suelo

El crecimiento y rendimiento de un cultivo o variedad estéa determinado por
un factor interno (potencial genético) y por un gran numero de factores ex-
ternos, que pueden ser ambientales (abiéticos) o de organismos vivos (bioti-
cos). Cuando cualquiera de esos factores se presenta en un rango que pue-
de afectar la cantidad o calidad del producto agricola el manejo agronémico
del hombre debera modificarlo favorablemente y de ser posible optimizarlo.

Las alteraciones en el balance hidrolégico areal y edéfico, introducen incer-
tezas respecto a la gestion de uso de los suelos, tanto en el manejo de la
fertilizacion como en el de la seleccion de especies, variedades e hibridos.
Tal los cambios, que por ejemplo, desde hace pocos afios, la forrajeras me-
gatérmicas estan ensayandose con éxito en los planteos ganaderos o mixtos
de la region, principalmente en sectores deprimidos salinos-alcalinos (Mon-
tico, 2010).

El término suelo ha tenido varias acepciones segun la actividad del hombre
de que se trate: para un agricultor, el lugar donde sembrara y cosecharg;
para un geodlogo, la capa de la litosfera que él estudia; para un constructor,
el sitio donde se ubicaran sus construcciones; para un agronomo, el sustrato
donde existen sus cultivos; otras definiciones pueden existir atendiendo a
intereses o propdsitos, no obstante, es esta la definicion de suelo.

El suelo es un cuerpo natural compuesto de una parte sélida (materia mineral
y organica), liquido y gaseoso que se presenta en la superficie de la tierra y
presenta horizontes o capas y esta en capacidad de sostener la vida (Arzola,
et al., 2013).

El suelo es el medio donde se sostienen las plantas, de él toman agua y nu-
trientes, indispensables para el metabolismo y la formacién de su biomasa,
de ahi que el conocimiento de los factores edaficos que inciden en la pro-
duccioén agricola, y la accidén que se ejerza para superar el limite por ellos
impuesto, es un paso imprescindible para toda aspiracién de obtener altos
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rendimientos y hacer mas rentable la produccion.

De las propiedades quimicas, fisicas, fisico-quimicas y biolégicas del suelo
depende en gran medida el cultivo que debe ubicarse, el manejo agronémi-
co a utilizar y el rendimiento que es posible alcanzar; la poca profundidad del
suelo con frecuencia es un factor fuertemente limitante (Figura 3).

L ITETN AR il i
Figura 3. Limitacion del rendimiento debido a la poca capa arable de suelo, dada la presencia de
caliza a poca profundidad (solo crecen algunas malezas, area aledafia a la carretera de Rancho
Luna en Cienfuegos.

Fuente: Arzola (2016).

El manejo agrondmico utilizado para eliminar o al menos atenuar el efecto
negativo de un factor limitante no representé durante casi dos milenios nin-
gun peligro palpable para la supervivencia del hombre en el planeta, ya que
el desarrollo tecnolégico no ocasionaba grandes cambios que afectaran el
medio ambiente. En el siglo XX, comienza el uso intensivo de productos qui-
micos, del riego, la mecanizacion y la ampliacion a gran escala de las areas
de cultivo a partir de los bosques, en muchas ocasiones con una agricultura
némada, que una vez que deterioraba el suelo local, se trasladaba a un area
de suelo virgen

Con el proposito de diferenciar los suelos cuando varian sus propiedades y
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poderlos identificar con otros con propiedades similares existentes en otras
localidades, surge la clasificacion taxonémica, la cual se ha desarrollado en
diferentes paises, pero no existe un sistema unico (seria lo ideal).Numerosos
sistemas de clasificacion taxonémica de los suelos. En este texto se em-
plea generalmente la segunda version de la clasificacion genética cubana,
es posible su transformacion a otros sistemas de clasificacion a partir de las
correlaciones establecidas por Hernandez, et al., (2005).

Una via para aumentar los rendimientos con un minimo de gastos es utilizar
adecuadamente los suelos y diferenciar las practicas agricolas en funcién de
sus caracteristicas La clasificacion de la aptitud de los suelos es de utilidad
para determinar qué suelos no deben dedicarse a ese cultivo y qué resulta-
dos podrian obtenerse en aquellos con caracteristicas adecuadas para ese
fin, ademas, el manejo agricola puede diferenciarse en funcién de dicha cla-
sificacion. Los rendimientos potenciales que pueden obtenerse atendiendo
a las caracteristicas de los suelos, es a la vez un techo de rendimiento que
sirve de comparacion para valorar la eficiencia de las practicas agricolas que
se aplican en las unidades de produccion.

En regiones montanosas es posible percatarse de que los lugares mas ele-
vados y de mayor pendiente frecuentemente quedan desprovistos de vege-
tacion, mientras que los lugares mas bajos donde el agua depositd parte de
las materias solidas en suspension estan verdes (Figura 4).

Figura 4. Regién montafiosa (Colombia (izquierda): Escambray de Cuba (centro), Espafa (dere-
cha); se aprecia carencia de vegetacion en lugares mas escarpados y presencia de vegetacion
donde el agua pudo depositar sélidos que llevaba en suspension.
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La escasez de zonas montanosas con climas mas benévolos obligaria a que
se realizara un esmerado trabajo en la conservacion y proteccion de los sue-
los, principalmente de la erosiéon y a que se incorpore dentro de los sistemas
de evaluacion de tierras, la temperatura, sin dejar de tener presente las pro-
piedades de los suelos y la lluvia, como es tradicional, méxime porque esta
Ultima también podria modificarse. La redistribucion de los cultivos segura-
mente requerird de un estudio que integre a todos los paises para dedicar
cada terreno en cada lugar a su mejor opciéon de uso.

Las medidas para contrarrestar la erosion se dirigen en dos sentidos:

1. Evitar el golpe directo de las gotas de lluvia en la superficie del suelo ya
que se dispersan las particulas del suelo.

2. Disminuir la velocidad del agua de escorrentia que arrastra esas
particulas.

La aptitud del suelo para la produccion (aptitud fisica) esta determinada fun-
damentalmente por caracteristicas del suelo, estables o no modificables por
el hombre, pues el paquete tecnoldgico que se utilice debe ser capaz de
llevar a valores o rangos 6ptimos para el desarrollo y rendimiento del cultivo
todos aquellos factores que pueden modificarse (abastecimiento nutricional
mediante el empleo de fertilizantes, reaccion del suelo por encalado, falta de
humedad del suelo con el riego, etc.) o controlarse (seleccionar el momento
de plantacion o cosecha en la época de mejores condiciones climaticas).

Se comprende que la aptitud del suelo para producir se establece mediante
calibraciones en que se relacionen indicadores estables del suelo con el ren-
dimiento del cultivo.

Maurice, et al. (1984), expresan que la bonificacion es la evaluacién compa-
rativa de los suelos segun su productividad; mediante indices cuantitativos
(puntos), por ejemplo, un sistema por puntos basado solamente en el grosor
del horizonte humico vy la reserva de humus para los suelos chernozem y
castanos.

El uso eficiente de la tierra y los suelos sanos son importantes para la segu-
ridad alimentaria. La degradacion del suelo (fisica, quimica y biolégica),se
evidencia en una reduccion de la cobertura vegetal, la disminucion de la
fertilidad, la contaminacion del suelo y del agua y, debido a ello, el empo-
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brecimiento de las cosechas. El 14% de la degradacion mundial ocurre en
Latinoamérica y el Caribe (LAC), siendo mas grave en Mesoamérica, donde
afecta al 26% de la tierra. Las principales causas de la degradacion incluyen
la erosién hidrica, la aplicacion intensa de agroquimicos y la deforestacion,
con cuatro paises de LAC que tienen mas del 40% de su territorio nacional
degradado y con 14 paises con un porcentaje de entre 20% y 40% del terri-
torial nacional degradado (Beekman, 2015).

La aplicacién al suelo de fertilizantes quimicos, pesticidas; asi como su ex-
posicion a los residuos industriales y de la combustion del carbono; han sido
fuentes crecientes de contaminacion del suelo y el ambiente en metales
como el cadmio (Cd), niguel (Ni), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb), zinc
(Zn), cobre (Cu), etc. (Adriano, 1986).

Los productos quimicos que provocan los sucesos BQT son las especies no

biodegradables como metales pesados 0 mas resistentes a la descomposi-
cion quimica y productos organicos persistentes. Estos pueden ser retenidos
durante largo tiempo, pero al final se liberan al ambiente bien directamente
0 a través de sus metabolitos de descomposicion que pueden ser aun mas
toxicos.

Con la aptitud del suelo y la del clima, se obtendré la clasificacion del agrosis-
tema. Para esto es necesario disponer de informacién sobre los componen-
tes del clima que determinan la produccion del cultivo en cantidad y calidad
y que no son modificables por el hombre (temperatura, horas luz, intensidad
de la radiacion solar).

Las practicas integradas de gestion de la tierra y el agua mejoran la produc-
cion agricola y la productividad de los suelos, asi como su resistencia frente
a la desertizacion y otros efectos del cambio y la variabilidad climaticos. Para
que los paises en desarrollo se beneficien de variedades de cultivos mejora-
das y de practicas agricolas en cuanto a fertilidad del suelo, es esencial una
gestion sostenible de los fertilizantes, los suelos y el agua.

Por no ser el suelo el propdsito de esta obra y haber sido objeto de aten-
cién con anterioridad, se remite el interesado en ampliar sobre este tema al
libro sobre manejo de suelos para una agricultura sostenible de Arzola, et al.
(2013).
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2.2. El clima

El sol emite radiaciones que originan los fenémenos fisicos y biolégicos que
se producen sobre la tierra. El metabolismo vegetal esta muy influenciado por
los elementos del clima, tanto desde el punto de vista cuantitativo (crecimien-
to), en que la lluvia y la temperatura deprimen o promueven la formaciéon de
biomasa vegetal, como desde el punto de vista cualitativo (desarrollo) en que
la diferenciacion de las diferentes fases que conforman el ciclo de vida de la
planta se hace posible y en que influyen la temperatura y la duracion del dia.

El clima determina los limites geograficos en que puede vivir una especie
vegetal y en que resulta econdmico su cultivo. También en funcién del clima
debe establecerse el manejo agronémico; mientras que en las arenas de
Egipto es imposible establecer un cultivo econdémico si no se cuenta con el
riego de las aguas del Nilo, en las zonas tropicales muy lluviosas, llanas y de
suelos impermeables, es imprescindible el drenaje.

La duracion del dia es un factor que determina la floracion de las plantas, en
aquellos casos en que se cultiva una especie vegetal para obtener la bioma-
sa formada, no interesa si florece, siempre que la reproduccion sea agamica
0 se pueda importar semilla de otras regiones para las siembras posteriores,
pero esto no ocurre cuando el propoésito de sembrar una especie vegetal es
obtener flores, frutos o semillas, pues en ese caso la planta debe completar
su ciclo vegetativo y reproductivo.

En la actualidad con el aumento en la atmosfera con gases con efecto inver-
nadero, se pronostica un aumento de la temperatura, menos pronunciada en
el tropico que en la zona fria, pero capaz de originar mayores lluvias, mayor
crecimiento vegetativo y mayores pérdidas de nutrientes del suelo; en las
zonas depresionales podria prolongarse la saturacion o el anegamiento del
suelo. Esto sugiere que existirda mayor necesidad de fertilizantes en el futuro
y que se requiere del uso racional de los mismos para garantizar la alimenta-
cion de una poblacién cada dia mayor.

Los elementos del clima no solo influyen directamente sobre el desarrollo y
rendimiento de los cultivos sino que también interactian con muchos facto-
res que tienen que ver con la nutricion vegetal, solo por citar un ejemplo, la
humedad del suelo varia con el régimen pluviométrico y este a su vez influye
sobre la asimilabilidad de los nutrientes del suelo, por ello las necesidades
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de fertilizantes y enmiendas estan relacionadas con la lluvia y con el empleo
0 no de riego.

El incremento de la temperatura en el tropico afectara en mayor medida a las
plantas del ciclo C3 que a las del ciclo C4, lo que podria implicar que cultivos
como la cafia de azUcar, maiz y poaceas de pastos no se vean tan afectados
como las hortalizas, raices y tubérculos, leguminosas y arroz, ello podria im-
plicar un modelo de producciéon que difiera del actual.

La produccion de biomasa en el tropico supera ampliamente en el caso de
las poéceas a la de climas templados, pero no en el caso de las leguminosas
que son las que mas limitan la cria animal por ser fuentes de aminoacidos y
proteinas (Vélez, 2006). La causa puede atribuirse a que la generalidad de
las poaceas que se emplean como pastos son del tipo C4 y son menos afec-
tadas por las altas temperaturas e intensidad luminosa de los trépicos, mien-
tras que las leguminosas son del tipo C3 y esas condiciones no les resultan
favorables para su actividad fotosintética, mientras aumentan la respiracion y
la foto respiracion. Ello significa para las C4 un menor cociente produccion /
gasto en la acumulacion de materia seca.

Las plantas estan limitadas en el proceso fotosintético por la pobre concen-
tracion de anhidrido carbonico de la atmosfera, lo cual se ha favorecido des-
de el pasado siglo por la creciente contaminacion de la atmdésfera con este
compuesto, también las plantas son extremadamente ineficientes en el apro-
vechamiento de la energia solar.

Del 100% de la energia radiante que incide sobre la tierra un 60% no es ab-
sorbido debido a que es de grandes longitudes de onda. Del 40% restante
un 8% se pierde por reflexion y transmision, otro 8% también es perdido por
calor; un 19 % constituye pérdida en el metabolismo de las plantas y solo el
5% de la energia radiante que llega a las plantas es convertida en carbohi-
dratos a través del tejido foliar fotosintético.

El coeficiente de rendimiento de la luz, se puede duplicar en el caso de plan-
tas C4 y alcanzar el 10% de luz absorbida, pero aun en esos casos el apro-
vechamiento es muy bajo. Las plantas C4 se favorecen con relacion a las
C3 en condiciones de alta temperatura, iluminacion intensa y baja humedad
relativa, que son las predominantes en los climas tropicales y subtropicales,
relativamente éaridos.
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A pesar de esas limitaciones, plantas C, de los bosques son capaces de
cubrir mediante nichos ecoldgicos toda la superficie y aprovechar la energia
solar, incluso en forma mas eficiente que las C,, aunque ello solo es posible
en un bosque natural. La eficiencia para absorber la radiacion solar de un
bosque creado por el hombre es inferior a la de un bosque natural donde
existe variedad de especies de planta que ocupa cada una su nicho ecoldgi-
co, también la biodiversidad es superior en ese caso (Figura 5).

Figura 5. Izquierda, reforestacion con pino (Cuba); centro, vegetacion natural (Malasia) y dere-
cha, vegetacion natural (México).

A

Uno de los mayores retos para alcanzar la sostenibilidad de la agricultura es
lograr que esta se adapte al cambio climatico y contribuya a su mitigacion.
El agua es un recurso determinante para ese proposito, por lo que se reco-
mienda orientar los esfuerzos hacia la adaptacion de la agricultura al cambio
climético, mediante la gestion integral y el uso racional de los recursos hidri-
cos con base en sdlidos principios cientificos y con respeto al ordenamiento
juridico de los paises, la tradicion y la cultura de las naciones, las comunida-
des y los pueblos indigenas (Beekman, 2015).

Para el afio 2030, la mitad de todos los alimentos producidos y dos tercios
de todo el grano cosechado provendran de la agricultura de regadio. El logro
de estos desafios requerird una nueva forma de pensar en la agricultura de
regadio, nuevos recursos organizativos, institucionales, humanos e innova-
ciones tecnologicas asociadas (Beekman, 2015).
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Capitulo lIl.
El riego

Reinaldo Pérez Armas
3.1. Disponibilidad del agua

El agua es un factor esencial para todos los seres vivos y en particular para la
agricultura, tanto para los cultivos como para el ganado, pero es un recurso
escaso. Su uso eficiente y responsable en la agricultura es imprescindible
para asegurar el buen estado de rios, acuiferos y humedales, mas aun cuan-
do en el futuro se prevé una menor disponibilidad de recursos hidricos y una
distribucion irregular en el tiempo, por efectos del cambio climatico, y un
aumento de la demanda de agua por parte de otros sectores

El regadio es el principal consumidor de agua en el mundo. En algunas re-
giones, el regadio supone mas del 80 % de los usos totales de agua, jugando
un papel fundamental para garantizar la produccion de alimentos. En estas
condiciones, y sobre todo en las regiones con escasez de agua, situacion
que desafortunadamente es cada vez mas frecuente y extendida, la sosteni-
bilidad del regadio obliga a encontrar soluciones tecnolégicas en el disefio,
manejo y gestion de los sistemas de riego que permitan maximizar la produc-
tividad por unidad de volumen de agua consumida (Martinez, et al., 2010)

Los expertos del Grupo Intergubernamental del Cambio Climatico, pronosti-
can a escala mundial, que la incertidumbre y el riesgo de las aguas de riego,
creceran a escala mundial, con la agudizacion del cambio climatico.

También por causas antropogénicas cuando a pesar de este conocimiento,
se consume la misma cantidad de agua, para producir un litro de biocom-
bustible, que para producir comida para una persona durante un dia. (2,500
litros de agua, cerca de 820 litros de agua de irrigacion). (Organizacion de
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2012)

Por ello, no sorprende que a pesar de que mundo posee recursos para ali-
mentar a toda su poblacion, 852 millones de personas, padecen hambre en
paises en desarrollo, la desnutricion es la causa del 53% de las muertes ocu-
rridas en nifios menores de 5 afios y cerca del 13% de la poblacion mundial
carece de acceso a una alimentacion suficiente para vivir una vida sana y
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productiva (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2013).

Con estos argumentos, ¢podra alguien tener dudas de la interconexion de las
crisis alimentaria, ambiental, econémica y financiera que vive el Mundo en
nuestros dias y de la incertidumbre y riesgo que corren las aguas para riego?

La disponibilidad relativa de los recursos hidricos y la presion humana sobre
los mismos son elementos claves que permiten evaluar la sostenibilidad del
uso del agua y aunque la disponibilidad es modificable por condiciones po-
liticas y econdmicas, no hay duda, de que este concepto, es mas importante
que el de recursos hidricos.

- Indicador clasico de disponibilidad (IcD)

Se refiere principalmente a la riqueza del recurso agua de un pafs, en el
contexto de sus precipitaciones y condiciones climaticas; puede variar en
tiempo y en espacio y es necesario compararlo con las demandas para que
refleje realmente abundancia o escasez relativa del recurso para la econo-
mia, sociedad y la proteccion del medio ambiente. De acuerdo los estudios
realizados, este indice puede subordinarse a los criterios la tabla 1.

Categoria Disponibilidad per capita por afio (IcD)
Muy bajo 1000 m3 0 menos
Bajo Entre 1000 m3 y 5000 m3
Medio Entre 5000 m3y 10 000 m3
Alto 10 000 m3 o mas

Tabla 1. indice de disponibilidad de agua segun el percapita anual
Fuente: World Resources Institute (1986).
Fuente: Garcia & Cantero (2008).

- Indicador de estrés hidrico (IEH)

Se define como el cociente resultante entre el volumen de agua empleado
para la economia, sociedad y la proteccion del medio ambiente, respecto
a los recursos renovables totales (World Water Council, citado por Garcia &
Cantero, 2008). Este indicador ofrece una idea del balance entre el uso y los
recursos de agua. Esta orientado a estimular el incremento de los volumenes
de agua usados para satisfacer las necesidades. Valores por encima del 40
% se estiman como de Alto Estrés hidrico.

Los indicadores, IcD y IEH, son Utiles para la toma de decisiones, pero para
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conocer las verdaderas necesidades de la poblacion, de acuerdo a sus ha-
bitos de consumo, Hoestra & Chapagain (2007) citados por Garcia & Cantero
(2008), proponen los indicadores huella hidrica (HH) y agua virtual, muy re-
lacionados entre ellos.

- Indicadores huella hidrica (HH) y agua virtual.

La HH es el volumen de agua utilizado directa o indirectamente para la ela-
boracion de productos, y la prestacion de servicios consumidos por los habi-
tantes de un pais. (industria o persona); incluye el agua procedente del pais
o fuera de éste. Por agua virtual se entiende el volumen de agua necesario
para elaborar un producto o facilitar un servicio, expresada en m® por tonela-
da u otra unidad equivalente.

indice de escasez de agua Es un indice relativo del consumo de agua de
un pais, a partir de la disponibilidad de fuentes nacionales. Se obtiene por
aplicando la relacion siguiente:

EA = 2 = 100EA = —— = 100 (%)
RRA RRA

Donde:

EA= Escasez de agua

HH = Huella hidrica

RRA= Recursos renovables de agua

3.2. El agua y el suelo

El suelo es un entramado de particulas minerales que no forman una masa
compacta, sino que entre ellas existe una intrincada red de poros y canales
por los que circula el aire y el agua (Figura 6).

- El tamafo de los poros condiciona los intercambios hidricos, gaseosos y
la accesibilidad de las raices y organismos edaficos a estos recursos. Por
ejemplo:

- Los poros mayores de 30 micras son incapaces de retener el agua de forma
prolongada, siendo los responsablesdel drenaje rapido y la aireacion tras
un episodio de saturacion.
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- Los poros entre 0.2 y 0.3 micras son capaces de retener el agua durante
cierto tiempo y de cederlo a las raices, por lo que determinan la capacidad
de un suelo para almacenar el agua disponible para las plantas.

- Elagua contenida en poros menores de 0.2 micras queda fuera del alcance
de las raices y de la mayor parte de los organismos vivos.

Figura 6. Particulas que conforman el suelo y red de poros donde se almacena el aire y el agua.
- Tipos de suelo y capacidad para almacenar agua

La capacidad de retener agua en el suelo dependera de su textura (propor-
cion de arena, limo y arcilla) y de su estructura (forma en la que las particulas
del suelo se unen formando agregados y creando diferentes tipos de poros).
Para la actividad agricola el suelo ideal es el franco (30-50 % de arena; 30-
50 % de limo y 20-30 % de arcilla). Este suelo es capaz de almacenar unos
300 litros de agua por metro de profundidad, aunque no todo esta agua esta
enteramente disponible para las plantas.

- Potencial del agua en el suelo

Cada gota de agua situada en un poro cualquiera del suelo esta sometida
a distintas fuerzas que determinaran su evolucion. Sobre una gota de agua
actuarian las siguientes fuerzas:

- Lafuerza de gravedad: potencial gravitacional.

- Lafuerza debida a la presencia de sales: potencial osmatico.

- Lafuerza debida al peso de otras gotas de agua: potencial de presion.
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- La fuerza debida a la interaccion de las cargas eléctricas de las arcillas y
sustancias humicas con la polaridad de las moléculas de agua: potencial
matricial.

A efectos practicos la conclusion seria que para poder extraer agua del suelo
es necesario contrarrestar todas estas fuerzas, debiéndose realizar una pre-
sion de succion cuyo valor habria de igualar el balance de todos las fuerzas
enumeradas anteriormente, por simplicidad se denomina potencial hidrico
del suelo o tension de humedad. El potencial hidrico, y por tanto el esfuerzo
que deben realizar las plantas para extraer agua del suelo, no es lineal, sino
que aumenta a medida que el contenido de agua de los poros va disminu-
yendo (Figura 7). Esto significa que para minimizar el gasto energético de
las plantas en la absorcion de agua, maximizando por tanto la produccion, lo
ideal serfa planificar el riego para que el contenido de agua del suelo se man-
tuviera siempre en valores altos, pero sin saturarlo, 0 sea mantenerla entre los
limites de humedad 6ptima.

180 litros. 150 litros S0 litros 2540 hitros

Figura 7. Capacidad para almacenar agua de diferentes tipos de suelo.

3.3. Estados del agua en el suelo

Del volumen total de agua que puede almacenar un suelo, no todo esta dis-
ponible para las plantas y, del que esta disponible, no todo se puede absor-
ber con igual facilidad. Tal y como se muestra en la Figura 8, se definen los
siguientes conceptos:

- Capacidad de campo: es el volumen de agua que un suelo puede retener
después de saturarlo (encharcarlo) y dejarlo drenar (escurrir) libremente los
excesos. También se define como el maximo volumen de agua que puede
retener un suelo

La capacidad de campo viene a reflejar el agua que el suelo almacena en
los poros y canales pequefos, después de que los mas grandes se hayan
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llenado de aire.

Cuando un suelo esta a capacidad de campo la presion necesaria para co-
menzar a extraer el agua retenida es baja, de menos de 0,3 atmdsferas.

- Punto de marchitez permanente: es el contenido de agua de un suelo a
partir del cual las plantas no pueden extraer mas vy, por tanto, se marchitan
y mueren. En este punto la presion necesaria para extraer el agua que to-
davia contiene el suelo es de 15 atmosferas.

Entre la capacidad de campo y el punto permanente de marchitez se en-
cuentra el Limite productivo el cual representa el volumen de humedad ante
el cual aun las plantas reaccionan con elevada productividad al poder absor-
ber el agua con facilidad

De forma general, el punto de marchitez es igual al 56 % de la capacidad de
campo, mientras el limite productivo representa entre el 70 y el 80 % de la
capacidad de campo.

El contenido de agua de un suelo puede expresarse de diversas formas,
habitualmente se utiliza el porcentaje respecto al peso o al volumen, pero a
efectos practicos quizas lo mas intuitivo sea asimilar el porcentaje volumétri-
co a litros/m? y metro de profundidad del suelo (mm/m 6 cm/m).

A la vista de lo anterior es importante sefalar que la capacidad de retencion
de agua de un suelo es limitada y cuando se supera se dan fenédmenos de
escorrentia (circulacion en superficie del agua sobrante) o percolacion (pér-
dida del agua sobrante hacia horizontes profundos del suelo). A la hora de
programar el riego hay que conocer la velocidad con la que el agua se infiltra
en el terreno, para evitar fendmenos de escorrentia, encharcamientos y los
demas efectos asociados a este problema. De acuerdo al contenido de hu-
medad presente en el suelo y su capacidad de retencion podemos clasificar
el agua en:

Agua util para las plantas: diferencia entre capacidad de campoy el punto de
marchitez. Esta a su vez se divide en dos grupos

Agua facilmente utilizable por las plantas: parte del agua Util que las plantas
pueden absorber con poco esfuerzo (0,5-1 atmdsferas) y por tanto sin mer-
ma de su capacidad productiva. El agua facilmente utilizable depende de
cada especie de planta, pero se considera, de forma orientativa, que para los
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cultivos menos sensibles a la sequia el agua facilmente utilizable es el 50 %
del agua Util y para los mas sensibles entre 25-30%. este contenido de agua
se encuentra entre la capacidad de campo y el limite productivo del suelo
(Figura 8).
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Figura 8. Estados del agua en el suelo y capacidad de retencion.

- Agua dificilmente utilizable. que es aquella que se encuentra retenida con
mayor fuerza y requiere entre 1y 15 atmdsferas para ser absorbida por la
planta, en la medida que disminuye el contenido de humedad se incremen-
ta la tensién con que es retenida y se hace mas dificil su utilizacion hasta
que llega al coeficiente o punto permanente de marchitez

- Agua no utilizable. en esta categoria se encuentra el agua que estéa por
debajo del coeficiente de marchitez y por tanto no puede ser utilizada por
la planta dada la fuerza con que es retenida

De esta clasificacion es posible inferir que la actividad del riego debe garanti-
zar mantener la humedad del suelo en el rango del agua facilmente utilizable
cuando la lluvia no es capaz de lograrlo.

3.4. El agua y las plantas

Como todos los seres vivos, los vegetales pueden sobrevivir y desarrollarse
en presencia de agua. Las plantas necesitan un constante flujo de agua, el
qgue es indispensable para funciones como el de transporte de sustancias,
sostén de los tejidos, intercambio gaseoso para la fotosintesis y respiracion
o refrigeracion.
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- Capacidad de las plantas para extraer agua del suelo

En las plantas, el érgano responsable de la captacion del agua es el sistema
radicular. De sus caracteristicas morfolégicas y distribucion a lo largo del
perfil del suelo depende en primera instancia la localizacion fisica del agua.
En el ambito agricola, es conocida la capacidad de enraizamiento profundo
de muchos cultivos, capacidad que contrasta con la de otros cultivos de
enraizamiento superficial. Ahora bien, el hecho de que en ausencia de res-
tricciones fisicas las raices alcancen grandes profundidades no es garantia
de un optimo suministro hidrico.

Las plantas no extraen uniformemente el agua y nutrientes, del suelo; por
el contrario, centran su actividad en las capas mas superficiales (Figura 9)
para continuar con las mas profundas a medida que las primeras se van
agotando. Conocer estas particularidades agronémicas de cada cultivo es
un elemento imprescindible tanto para el manejo del agua a través del riego
como para la atencién a la preparacion del suelo y a las labores agrotécnicas

) h

Figura 9. Habito de enraizamiento de algunos cultivos y sus posibilidades de utilizacion de
aguas mas profundas en el suelo.

En términos energéticos, la extraccion de recursos de capas profundas es
mas costosa que la de capas superficiales, hecho que debe tenerse en cuen-
ta en el manejo del riego. Siempre que sea posible, serd mas favorable para
los cultivos mantener alto el nivel de humedad del horizonte superficial, con
independencia de que en profundidad exista humedad suficiente para actuar
como reserva en caso del agotamiento imprevisto de los niveles superficiales
del primer cuarto de la profundidad total se extrae el 40 % del total del agua
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(Figura 10).

Figura 10. Extraccion selectiva de agua en funcién de la profundidad del suelo.

- Evapotranspiracion

Para lograr un uso eficiente del agua de riego, el dato basico que debe co-
nocerse es el consumo de agua del cultivo en cuestion para un periodo de
tiempo determinado, o sea las necesidades hidricas. Intentando cuantificar
este consumo se define el término evapotranspiracion.

La evapotranspiracion de un cultivo se define como “la pérdida total de agua
de una cubierta vegetal en forma de vapor a través de la evaporacion y trans-
piracion durante un intervalo de tiempo dado”. (Montero, 2005)

Se emplea también el término evapotranspiracion potencial (ETP), que seria
la evapotranspiracion del cultivo siempre que el agua disponible en el suelo
no actuase como factor limitante, y vendria a representar el valor maximo de
evapotranspiracion bajo unas condiciones ambientales concretas.

La cantidad de agua que evapotranspira un cultivo depende de varios facto-
res, sin embargo, se puede decir que el flujo de agua del suelo a la atmdsfera
depende de la demanda, que por una parte establecen los factores atmos-
féricos, como son la radiacion solar, la temperatura del aire, su contenido de
vapor de agua y la velocidad del viento, y por otra, de la oferta de agua que
depende del contenido de humedad en el suelo, de sus caracteristicas fisi-
cas y de las caracteristicas morfologicas y fisiolégicas de las plantas. (Figura
11).
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Figura 11. Factores que influyen en la Evapotranspiracion.

Al igual que la precipitacion, la evapotranspiracion se mide en litros por metro
cuadrado o milimetros. Las necesidades o consumo de agua de los cultivos
se refieren a una base temporal, tal como milimetros por dia o0 semana.

Es conveniente sefialar que cuando la velocidad de salida del agua por las
hojas supera a la de entrada por la raiz, la planta toma agua de sus tejidos y
empieza a mostrar signos de marchitamiento, el cual puede ser irreversible
si continua este desbalance; sin embargo, como defensa a esta situacion
adversa, reduce la apertura estomatal, con lo cual se reduce la velocidad de
salida del liquido. Cuando sucede esta situacion, se dice que la planta sufre
de un déficit de humedad, porque la demanda de agua supera al abasteci-
miento.

La evapotranspiracion depende de muchos factores en su mayoria determi-
nantes del desarrollo vegetativo de las plantas y del consumo del agua, ellos
son:

clima: temperatura, precipitacion, vientos, calor aprovechable, humedad
ambiente, etc.
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suelo: estructura, textura, fertilidad, salinidad, capacidad de retencion de
agua, profundidad, nivel freatica.

cultivo: especie, variedad, ciclo vegetativo, faz de desarrollo, fisiologia, etc.

agua: disponibilidad, calidad, practica de riego, eficiencia de aplicacion,
etc.

- Laevapotranspiracion y el ciclo de desarrollo de los cultivos.

Desde la nacencia hasta la cosecha, cualquier cultivo anual pasa por una
serie de etapas (inicial, desarrollo, media y final) que quedan caracterizadas
por la velocidad de crecimiento o la acumulacién de materia seca (Figura

2). A cada una de estas etapas le corresponde una demanda creciente de
agua, directamente correlacionada con el aumento de su superficie foliar y
por tanto con su capacidad fotosintética
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Figura 12. Comportamiento de la Evapotranspiracion en el ciclo vegetativo de la planta.

- Determinacion de la evapotranspiracion. Métodos indirectos:

Obtener por medicion directa el dato de evapotranspiracion para cada dia
del afno, de cada cultivo y en cada zona se antoja mision imposible, por lo
que, por simplicidad, estos valores se han relacionado de forma empirica con
mediciones mas sencillas.

Mediante diversas férmulas matematicas se calcula la Evapotranspiracion
de referencia (ETo), entendida como la pérdida de agua de un suelo cubierto
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por una pradera extensa de gramineas en crecimiento activo, sombreando
totalmente el suelo, segada a una altura de 8 a 15 cm y con un suministro de
agua constante.

Para relacionar la ETo con la evapotranspiracion real (Etc.) de nuestro cultivo
(dato que realmente nos interesa) se emplean los llamados coeficientes de
cultivo (Kc), de tal forma que se cumple:

ETc = ETo.Kc

Etc.: evapotranspiracion del cultivo,
Kc: coeficiente del cultivo

ETo: evapotranspiracion de referencia.

El coeficiente del cultivo (Kc) tiene valores diferentes de acuerdo al tipo de
cultivo y dentro de de acuerdo con la fase de desarrollo (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento del coeficiente del cultivo (Kc) por fases de desarrollo.

3.5. Las necesidades hidricas en la programacion de riego

Programacion del riego, se define generalmente como, la determinacion del
cronograma y las cantidades de agua a suministrar, o0 como la definicion de
ciclos de riego (Cisneros, 2009). En otras palabras es conocer el momento
oportuno para regar y la cantidad de agua que se debe aplicar en cada riego.

Aunque es una tarea bastante compleja por el entramado de factores que en
el influyen, su determinacion se ha simplificado con el uso de las tecnologias.
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Se cuenta con programas informaticos que con rapidez determinan cuando
regar, cuanto regar y de ser preciso hacer ajustes ante la ocurrencia inespe-
rada de una lluvia.

Segun Faci (2012), una vez que se conoce las necesidades de riego del
cultivo se pasa a programar los riegos, estableciendo las dosis e intervalos
de riego, ademas plantea que el principio fundamental de una buena progra-
macion es que durante todo el ciclo del cultivo las necesidades hidricas del
mismo deben estar cubiertas por el riego vy lluvia sin que se produzca déficit
hidrico. También plantea que en principio la programacion utiliza los valores
de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) la cual se calcula a partir de va-
riables meteoroldgicas (temperatura, humedad, viento y radiacion solar) con
el método de Penman—Monteith. Pero que a veces se utilizan sondas para
el control de la humedad del suelo, las cuales brindan un importante apoyo.

La programacion del riego se basa en el balance hidrico que toma en cuen-
ta el suelo, los cultivos y el clima, porque los cultivos demandan diferen-
tes cantidades de agua, dependiendo de las condiciones climaticas y de
su desarrollo. Esto indica que la extraccion de agua que realizan las plan-
tas varia durante la estaciéon de crecimiento. Por otra parte, el suelo es el
agente almacenador o reservorio del agua disponible para ser extraida por
los cultivos, y esta capacidad de almacenamiento es variable, dependiendo
principalmente de la textura. El clima juega también un rol fundamental al
condicionar la demanda de agua del cultivo o tasa de evapotranspiracion.
Como consecuencia de lo anterior, conociendo la cantidad de agua que pue-
de almacenar ese suelo, y por otro lado, la cantidad de agua que ese cultivo
extrae, por medio de datos climaticos principalmente, es posible conocer
con gué frecuencia se debe regar. Se infiere ademas, que un cultivo no tiene
una frecuencia de riego fija; esta variara con el tipo de suelo, la zona donde
se desarrolla y con la etapa fenolégica es que se encuentre.

Segun lo anteriormente expuesto, la capacidad de retencién de agua por uni-
dad de volumen de suelo o humedad aprovechable, es uno de los factores
mas importantes en la programacion de riego. Esta humedad aprovechable
o disponible depende de caracteristicas intrinsecas de suelo como: textura,
estructura, pedregosidad, entre otras.

Por otra parte hay que tener en cuenta que para poder realizar una efectiva
programacion de riego, es necesario estimar la evapotranspiracion o como
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bien se conoce necesidades hidricas (Martin, 2010).

Un estudio realizado al cultivo de la cafia en el periodo comprendido de
enero del 2012 a marzo del 2013 en fase de retofio y con la utilizacion del
programa CROPWAT, aporté que los requerimientos hidricos para las condi-
ciones de suelo, clima y de desarrollo del cultivo y de estos los que debian
ser cubiertos por el riego (Tabla 3).

Tabla 3. Determinacion de las necesidades hidricas y de riego para el cultivo
de la cafia empleando el software CROPWAT.

D ETo Requerimientos | Lluvias | Lluvias aprove- Necesidades
ecena Ke .
(mm) de agua (mm) (mm) chadas (mm) de riego (mm)
30/1 26.18 1.25 32.73 6.47 6.47 26.25
9/2 28.67 1.22 35.00 8.23 8.23 26.77
19/2 3124 | 1.17 36.48 10.92 10.92 25,57
13 3382 | 112 37.72 14.47 13.87 23.86
11/3 36.36 | 1.06 38.64 18.77 16.50 2214
21/3 38.79 | 1.01 39.19 23.68 19.46 19.73
31/3 41.06 | 0.96 39.33 29.05 22.66 16.66
10/4 4313 | 0.91 39.03 34.69 26.02 13.02
20/4 4493 | 0.85 38.30 40.45 29.42 8.89
30/4 46.44 | 0.80 37.15 46.13 32.76 4.38
10/5 2369 | 0.76 18.01 25.12 17.59 0.42

Esto permitié comparar las necesidades del cultivo en su periodo critico con
el régimen de explotacion del sistema partiendo del comportamiento histo-
rico de las variables climaticas, que segun el método de Penman-Montieth,
mejor determinan el valor de la evapotranspiracion de referencia.

- Estrés hidrico

Se puede definir como estrés hidrico a aquella situacion de suministro de
agua a partir de la cual el cultivo comienza a experimentar mermas en su
rendimiento final. Para la mayoria de las especies cultivadas esto acontece
mucho antes de que sean observables a simple vista sintomas de carencia
de agua (pérdida de turgencia de las hojas, marchitamiento, secado de par-
tes viejas, etc.). Tomando como referencia la Figura 13, de forma general se
podrian establecer las siguientes categorias conforme al nivel de suministro
hidrico para las plantas:

- Saturacion: superada la capacidad de campo, si no hay restricciones fisi-
cas el agua drenara en pocas horas.
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La prolongacion en el tiempo del suelo saturado es igualmente indeseable al
impedir el correcto funcionamiento del sistema radicular (Figura 14).

Optimo: el contenido de humedad del suelo se sitta entre el 75% del agua
util'y la capacidad de campo. Las plantas extraen agua con un minimo gasto
energético

- Ligero estrés: el contenido de humedad del suelo se situa entre el 50 y el
75% del agua Util. El ritmo de extraccion de agua del suelo disminuye debi-
do a que las plantas necesitan efectuar un mayor gasto energético

- Estrés: el contenido de humedad del suelo se sitta por debajo del 50% del
agua util. Las plantas ponen en marcha los mecanismos que les permiten
reducir el consumo de agua.

Saturacion

Optimo

Capacidad de campo

75 % agua util

Ligero estrés

Agua
facilemnte
utilizable

50 % agua util

Agua (til

Humedad del suelo (%)

Estrés severo

Figura 14. Niveles de suministro hidrico para las plantas.

Experimentalmente se han elaborado cuadros donde se recoge para cada
cultivo la fraccion de agotamiento del agua Util que define su nivel de agua
facilmente utilizable. Por ejemplo mientras que para una alfalfa se puede per-
mitir agotar el suelo hasta el nivel del 60 % de su agua Util, para la cebolla lo
ideal seria no bajar del 30 % del agua util.

El estrés hidrico comienza cuando en el perfil explorado por las raices, se
agota el agua facilmente disponible.

- Una alternativa ante la escasez de agua: riego deficitario controlado
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La respuesta directa de cualquier cultivo a la falta de agua puede ser una dis-
minucion de su rendimiento o, incluso, una peor calidad de la cosecha. Ahora
bien, dependiendo de en qué etapa del desarrollo del cultivo se produzca el
estrés hidrico los resultados seran distintos.

Conocer estas etapas de maxima sensibilidada la hora de planificar el riego
es vital para dar un uso 6ptimo y racional al recurso agua consiguiendo la
mejor respuesta del cultivo.

El conocimiento de las etapas de maxima sensibilidad a la falta de agua del
cultivo puede permitir, en un escenario en el que la disponibilidad de agua
de regadio es cada vez més limitada, poner en marcha Estrategias de Riego
Deficitario Controlado. Empleando el agua disponible en las etapas de maxi-
ma sensibilidad al estrés hidrico del cultivo lograremos obtener cosecha en
cantidad y calidad suficiente para cubrir los objetivos productivos, sin poner
en peligro la viabilidad de la explotacion.

3.6. Sistemas de riego. Conceptos previos

El objetivo de los sistemas de riego es poner a disposicion de los cultivos
el agua necesaria para que cubran sus necesidades, complementando la
recibida en forma de precipitaciones naturales. Cuando se distribuye agua
por una parcela de cultivo, existen dificultades que ocasionan pérdidas e im-
piden que el agua se reparta de forma homogénea. Es importante solventar
estas dificultades, pero lo es aun mayor cuando el agua es un recurso de
escasez creciente. Para juzgar la calidad de un sistema o instalacion de riego
se emplean algunos conceptos que es necesario conocer.

- Uniformidad de aplicacion

En el presente uno de los problemas mas agudos que afectan a las areas
bajo riego en Cuba es la baja eficiencia en la operacion de los sistemas de
riego, por tal razoén, toda metodologia o recomendacion que tienda a la op-
timizacion en el aprovechamiento de los recursos hidricos y energéticos y a
la preservacion del medio ambiente, adquiere un valor considerable para las
zonas bajo regadio (Cisneros, 2009).

La uniformidad de aplicacion se refiere al hecho de que el agua distribuida
llegue por igual a todos los puntos de la parcela regada. Una buena uni-
formidad garantiza que todas las plantas estén bien regadas, sin que unas
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reciban agua en exceso y a otras les falte, asegurandose asi el desarrollo
homogéneo del cultivo y su méaxima capacidad productiva.

La uniformidad de aplicacién es una caracteristica propia de cada instala-
cion y parcela. Se puede estimar mediante mediciones en campo y se expre-
sa mediante un porcentaje. Un coeficiente de uniformidad del 80 % indicaria
que el 80 % de la parcela ha recibido la cantidad de agua deseada, mientras
que el 20 % restante ha sido regado en méas o menos cantidad.

Un estudio realizado a la pluviometria de siete maquinas de pivote central
de la Empresa Agropecuaria Horquita (Figura 15), cuyos datos fueron pro-
cesado por el software pluviopivot, reflej6 comportamientos diferentes del
Coeficiente de Uniformidad que no tienen que ver con la tecnologia y si con
su manejo como es el uso de boquillas diferentes a las que se establecen en
el catalogo de la maquina para cada tramo y la de aplicar el riego cuando la
velocidad del viento supera los 2 m.s™'. en las maquinas donde se cumple los
requerimientos establecidos se logra coeficientes cercanos al 90 %, lo que
permite evaluar el riego como bueno segun el criterio de Montero (2005).

Coeficiente de uniformidad (CU) (%)

20 86,9 87,2
84,8
85 82,1 82,4
80 77,2 77,3
75
70
1 3 4 9 11 16 22

Figura 15. Coeficiente de uniformidad del riego en maquinas de pivote central de la Empresa
Agropecuaria Horquita a partir del programa pluviopivot.

El anélisis del comportamiento real de un sistema de riego permite:
- ldentificar las deficiencias de disefio y de funcionamiento del sistema, y

consecuentemente, las alternativas a realizar para corregir las condiciones
de la explotacion.
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- Determinar los niveles de eficiencia del sistema referidos a la aplicacion
y uniformidad de distribucion de agua, y su comparacion con los niveles
potenciales admitidos.

- La obtenciéon de datos que conduzca a la mejora de la concepcion de futu-
ros sistemas semejantes.

- Hacer acopio de informacion en relacion a la comparacion de distintos mé-
todos, sistemas de distribucion y condiciones de operacion en bases eco-
némicas, con el fin de determinar su validez.

- La evaluacion de la normativa que rige el funcionamiento del sistema de
riego, y la propuesta de las mejoras oportunas, en su caso.

- Eficiencia de aplicacion

Del volumen total de agua destinada a riego que sale de un punto de su-
ministro o fuente de abastecimiento, como por ejemplo un embalse o una
corriente, no todo va a ser aprovechado por las plantas, sino que por diver-
sas causas una parte no llegara a su destino. La relacion entre estas dos
cantidades de agua (la que sale del punto de suministro y la que realmente
aprovechan las plantas) es lo que se denomina eficiencia de aplicacion. Se
expresa mediante un porcentaje. Una eficiencia del 75 % indica que del total
del agua bombeada soélo el 75 % la tomaran las plantas y el 25 % restante
tendréa destinos diferentes (Figura 16).

Punto de Agua utilizada
suminlstio por la planta

A

Transporte  Evaporacion  Escomentia Percolacian

Eficiencia de aplicacion = B/A

Figura 16. Pérdidas en la distribucion del agua de riego desde la fuente de abasto hasta el area.

En la aplicacion del riego, las pérdidas ocurren en diferentes momentos, pu-
diendo clasificarse en los siguientes grupos:

- Pérdidas de transporte: son las que ocurren en las conducciones, desde
la fuente de abasto o suministro hasta la parcela de riego. Aqui se incluyen
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desde las fugas en tuberias y canales hasta la evaporacion en el caso de
las conducciones abiertas.

- Pérdidas de aplicacion: engloba a todas las que tienen su origen en la ins-
talacion dentro de la parcela o campo de riego. Cabe mencionar tanto las
fugas de tuberias como la evaporacion que, bajo condiciones de viento y
altas temperaturas, tiene lugar en el chorro de los emisores, en las hojas
mojadas del cultivo o en la ldamina superficial de agua.

- Pérdidas en el suelo: una vez en el suelo, el agua puede escurrir al superar-
se su capacidad de infiltracion o al encontrase saturado, e incluso escapar
de la profundidad de accion de las raices percolando a capas profundas.

Al igual que ocurre con la uniformidad, la eficiencia de aplicacion es una ca-

racteristica propia de cada instalacion. En la eficiencia influye el sistema de

riego, el disefio de la instalacion, su mantenimiento y su manejo. Por término
general la eficiencia tedrica del riego por goteo es de 85-95 %, la de las ma-

quinas de pivote central va del 80 al 90 %, en aspersion oscila entre 65-85

% mientras que el riego por gravedad o superficial presenta eficiencias de

entre el 30 al 70 %.

Una vez conocida la necesidad real de agua de nuestro cultivo, habra que
tener en cuenta la eficiencia del sistema de riego empleado, para asegurar
que llega a la planta la cantidad de agua deseada. Cada modelo de aspersor
viene caracterizado por unos datos técnicos que reflejan sus condiciones de
trabajo ideales: presion nominal de trabajo (atmosferas), caudal de las boqui-
llas (litros por hora), diametro mojado (metros) y precipitacion que producen
(litros por metro cuadrado y hora). Conocerlos es imprescindible para saber
si se adecuan tanto a las caracteristicas de una instalacion como a las nece-
sidades de riego de un cultivo.

- Sistemas de riego

Los sistemas de riego pueden clasificarse en tres grandes categorfas de
acuerdo a la forma o principio general de la aplicacion del agua (Pacheco,
2008):

- Riego por gravedad o superficial: la energia que distribuye el agua por la
parcela es la derivada de su propio peso, al circular liboremente por el terre-
no a favor de pendiente.

Con este método de riego se suele mojar la totalidad del terreno y requiere
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el reparto del agua mediante modificaciones fisicas del terreno como surcos,
bandas, terrazas, estas dos Ultimas limitadas por diques para controlar la
distribucion del agua.

- Riego por aspersion: el agua es conducida a presion. Al llegar a los emiso-
res (aspersores) produce gotas que mojan todo el terreno de forma similar
a como lo haria la lluvia.

- Riego localizado: se moja sélo la parte del suelo proxima a las plantas. El
agua a baja presion llega mediante tuberias hasta las plantas.

Aunqgue en el riego por gravedad se pueden conseguir buenas eficiencias de
aplicacion (mediante un disefio adecuado, nivelacion de la parcela y buen
manejo) sus altos requerimientos en mano de obra, agua y superficie por la
construccion de canales y caminos hacen que vaya desapareciendo en favor
de la aspersion y el localizado.

Estos dos sistemas de riego merecen comentarios adicionales.

- Riego por aspersion
El elemento clave en este sistema de riego es el aspersor. Existe una gran va-

riedad de aspersores; los mas empleados son los denominados de impacto,
doble boquilla y media presion

La combinacién entre tipo de boquilla y presion es lo que determina el tama-
fio de las gotas. No son deseables las gotas demasiado grandes ni demasia-
do pequefias. Las grandes tienden a compactar el terreno o producir danos
en las hojas, mientras que las pequefias ocasionan una mala uniformidad y
eficiencia, al ser muy sensibles al viento y vaporizarse con rapidez.

Este método ofrece grandes ventajas respecto al superficial y se le atribuye
como principal desventaja el efecto negativo del viento sobre su uniformidad,
sobretodo cuando sobrepasa los 2 m.s™, lo cual puede resolverse si se reali-
za la aplicacion en horario nocturno.

- Riego localizado

Su objetivo es realizar pequefias aportaciones de agua, de manera continua
y frecuente, en un lugar préoximo a la planta, humedeciendo sélo parte del
volumen del suelo.

Aunque existen diversos sistemas de riego localizado (cintas de exudacion,
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goteo, microaspersion), el ejemplo mas tipico es el conocido como riego por
goteo. En el riego por goteo el agua se distribuye por tuberias de polietileno a
baja presion, en las que a intervalos regulares estan colocados los emisores,
denominados goteros, responsables de regular la salida del agua. Existen
goteros tipo vortex, helicoidales, de laberinto, autocompensantes, etc. (Figu-
ra 7).
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Gotero interiinea

Gotero pinchado

Figura 17. Algunos tipos de goteros empleados en el riego.

Cada gotero esta caracterizado por su caudal nominal (expresado en litros
por hora) y su rango de presiones de trabajo. Excepto para los goteros auto-
compensantes, que permiten cierta variabilidad, a cada presion de trabajo le
corresponde un caudal. Por eso, para poder planificar los riegos y manejar
de forma adecuada una instalacion es imprescindible conocer y respetar es-
tos valores.

Desde el punto de vista hidrico, las principales ventajas del riego localizado
son:

- Posibilitar el control total sobre el suministro de agua de riego a las plantas.
Esto permite provocar estrés o garantizar una humedad 6ptima en los mo-
mentos del ciclo del cultivo que se desee.

- Ahorrar agua respecto a otros sistemas de riego. El posible ahorro deriva
de dos aspectos, el primero es la eliminacion de pérdidas durante el trans-
porte del agua, al llegar ésta mediante tuberias hasta la propia planta, y el
segundo es la reduccion de la evaporacion directa del suelo al mojarse sélo
una parte del terreno.

- Las instalaciones de riego por goteo bien disefiadas permiten lograr las
mayores uniformidades y eficiencias de riego. Sin duda alguna, hoy en dia
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el riego por goteo es considerado como el mejor sistema para regar cultivos
lenosos y para cultivos horticolas de alto valor.

- Permite utilizar fuentes de abasto de pequefio caudal, lo que le permite
aprovechar riachuelos, reservorios, cisternas, etc.

- Las instalaciones de riego localizado permiten aportar fertilizantes y otros
productos fitosanitarios (insecticidas, fungicidas, etc.). En este caso es el
agua la que se encarga de hacer llegar los fertilizantes hasta las raices de
la planta, bien de forma continuada o intermitente.

Para que esta técnica sea eficaz (Fertirriego) es indispensable disponer de

un sistema de riego bien disefiado y con buenos materiales con objeto de

aplicar el agua con alta uniformidad. Esto permitira suministrar la misma do-
sis de abono en todos los puntos, cubriendo asi sus necesidades, evitando
pérdidas innecesarias y reduciendo los efectos medioambientales negativos

(Institute for Integrated Rural Development, 2005).

3.7. Buenas practicas de riego

Se entiende por buena practica de riego un manejo tal del recurso que per-
mite la perpetuidad del agua en el tiempo, en suficiente cantidad y calidad.
A la hora de regar necesitaremos seguir un proceso l6gico de toma de de-
cisiones, asegurando que se aplica una cantidad de agua lo mas ajustada
posible para cubrir las necesidades del cultivo. Este proceso consta de tres
fases fundamentales:

1. Conocer el ciclo de desarrollo del cultivo en cuestion y la sensibilidad al
estrés hidrico en cada una de sus etapas.

2. Calcular las necesidades hidricas del cultivo mediante la metodologia
mas exacta disponible.

3. Establecer las pautas de aplicacion de los aportes de agua de riego.

Ademas, es necesario manejar otros conceptos, observar otros elementos
que componen un conjunto de buenas practicas que deben ser aplicadas
para tener el éxito esperado, a las que hacemos una aproximacion.

- Uso legal del agua

La finca agricola deberé contar con el correspondiente permiso, derecho o
concesion de aguas emitida por la Administracion Competente. Dicho docu-
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mento debe especificar la finca o predio, superficie de la misma, cantidad de
agua que puede ser usada por afio, periodo de tiempo para el cual el permi-
so es valido y el origen de las aguas (subterraneas o superficiales)

- Conocimiento de las caracteristicas del agua de riego

El agricultor o técnico debera realizar, al menos una vez al afio, un analisis de
la calidad del agua de riego. Ese analisis se tomaréa de todas las extracciones
existentes en la finca (pozo, embalse, rio...). El andlisis seré realizado y apor-
tara datos de pH, contenido en sales, cloruros y nitratos, ademas de infor-
macion sobre la calidad bacterioldgica del agua y demostrar que no existen
residuos contaminantes, como por ejemplo metales pesados.

- Conocimiento de las caracteristicas fisicas del suelo

El agricultor o técnico debera conocer las caracteristicas fisicas del suelo
(capacidad de campo, punto de marchitez permanente, agua Util y agua fa-
cilmente utilizable), ademas de la velocidad de infiltracion del agua en el
terreno, pendiente media.

Estos datos se podran obtener mediante anédlisis en laboratorios, ejecucion
de calicatas y por la experiencia del técnico o el agricultor.

- Calculo de las necesidades de agua de los cultivos

A la hora de regar el agricultor se enfrenta a una triple incégnita: cuando,
como y cuanto regar. Estos interrogantes se han resuelto tradicionalmente
en base a la experiencia adquirida. Teniendo en cuenta que el agua es un
recurso cada vez mas valioso y con el que hay que procurar la maxima efi-
ciencia de empleo, no es valido que decisiones tan importantes se tomen
intuitivamente. Maxime cuando existen metodologias contrastadas para la
toma de decision de riego.

- Mantenimiento y reparacion del sistema

Una practica necesaria para conservar el estado técnico de los componentes
del sistema de riego. Esta implica lavado de tuberias con agua a presion, re-
formar canales y obras, ajustes, aceitado en las partes que lo llevan, cambio
de componentes dafiados, etc. La periodicidad de cada trabajo depende de
las caracteristicas del sistema y de la calidad del agua. Un elemento impor-
tante en el mantenimiento es la atenciéon a los componentes del fertirriego
cuando este se aplica
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Sistema de Asesoramiento al Regante (SAR).

Los Sistemas de Asesoramiento al Regante (SAR) surgen en Espafia en
1999; son sin duda una de las herramientas mas interesantes para hacer del
regadio una actividad sostenible, al tener como finalidad principal la mejora
en la eficiencia en el uso y la gestion integral del agua de riego. Ademas de
que aumentan las capacidades y la concienciacion de los agricultores, dis-
minuyendo los costos de produccion y minimizando los impactos ambienta-
les negativos del riego, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la agricultura
de regadio.

En areas donde el agua es escasa y cara es donde los SAR son mas estre-
chamente seguidos por los agricultores y donde los resultados de la mejora
de los regadios son mas significativas. Sin embargo existen limitaciones téc-
nicas, sociales y econémicas importantes que hay que superar para conse-
guir alcanzar los objetivos de un SAR.

Cuba que es un pais con escasos recursos hidrico desarrolld en los afios 80
y 90 del pasado ciclo una valiosa experiencia para la planificacion del riego
denominada Prondstico de riego y para la cual se dispuso de equipamiento y
capacitacion suficientes. El citado prondstico se basa en el andlisis detallado
del comportamiento de las variables climaticas como temperatura, lluvias,
evaporacion, entre otras, para conocer la cantidad de agua que diariamente
egresaba del suelo y de esta cual no era cubierta por la lluvia para ser com-
pensada con el riego.

En los primeros afios del presente siglo se comienzan a establecer los prime-
ros SAR en Cuba con experiencias en Empresas de Cultivos varios en Guines
y Santa Clara

Objetivos del SAR
- Responder a las demandas tecnoldgicas de los regantes ante la consolida-
cion y mejora de los regadios.

- Asesorar a los regantes sobre el manejo del riego en funcién de la tecno-
logia existente, del sistema utilizado, del estado del cultivo y de los suelos.

- Crear y difundir una base de datos de necesidades de agua de los prin-
cipales cultivos a nivel local y suministrar a los agricultores las bases para
una programacion éptima del riego.
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- Mejorar el medio ambiente ligado a los regadios y asegurar su adaptacion
a la normativa vigente.

- Apoyar la mejora en la gestion técnico-econémica de las Comunidades de
Regantes para favorecer el uso eficiente de los recursos agrarios, y princi-
palmente del agua.

Estos objetivos deben alcanzarse actuando de modo integrado con el agri-

cultor, haciéndole participe de las soluciones ofrecidas, suministrandole una

informacion que le sea Util, y contribuyendo, en la medida de lo posible, a

complementar su formacion en aquellos temas que le sean necesarios, de

modo que el agricultor disponga de las suficientes herramientas para tomar
las decision que le corresponde como empresario responsable de la gestion
de su explotacion.

Cabe destacar que este tipo de iniciativas contribuyen a preservar y mejo-
rar el valor patrimonial de los recursos naturales, entre otros de los recursos
hidricos, al Poner en marcha herramientas de gestion, de informacion, de
educacion y de sensibilizacion adecuadas para realizar un uso racional del
agua en el regadio y atender la demanda creciente, tratando de no producir
un freno en las actividades econémicas, pero contemplando el regadio como
una actividad sostenible.

Los SAR igualmente estimulan el fomento del intercambio de informacion y
experiencias de buenas practicas agricolas que permitan disminuir, entre
otros, la posible contaminacion difusa de los regadios por fertilizantes y otros
agroquimicos, contribuyendo a la integracion de politicas sectoriales, a redu-
cir el exceso de explotacion hidrolégica, tanto por insuficiencia de recursos
como por exceso de demanda y favorecen el acercamiento de los responsa-
bles de la gestion patrimonial y medioambiental (administraciones publicas,
universidades, usuarios).
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Capitulo IV.
Factores limitantes hidticos

Yhosvanni Pérez Rodriguez

Nelson Cristébal Arzola Pina
4.1. Plagas

Los seres vivos estan rodeados de materia y energia que constituyen su am-
biente y mediante los cuales satisfacen sus necesidades vitales, es por ello
inevitable su estrecha relacién con cuanto les rodea. Todo organismo vivo
necesita incorporar energia del medio; incorporar diferentes materiales vy eli-
minar los productos residuales.

Tal intercambio del organismo con el ambiente puede considerarse como
una fisiologia externa y tiene la misma importancia que el adecuado funcio-
namiento de los mecanismos fisioldgicos internos.

La biota del suelo se mide en términos de masa microbiana total o se puede
cuantificar al analizar la respiracion total del suelo o por determinacion de las
poblaciones.

El estimulo del crecimiento del sistema radical se atribuye a sustancias es-
timulantes del crecimiento, movilizacién de nutrientes minerales, asi como
la fijacion de nitrégeno atmosférico, etc. (Azospirilum, Azotobacter, Bacillus,
Pseudomonas, etc.

Por otro lado, la accion del ambiente no estéa limitada al simple suministro de
materia y energia a los seres vivos para satisfacer sus necesidades vitales.
Es decir, los organismos vivos pueden recibir influencias desfavorables del
medio circundante. Es la ecologia la ciencia que estudia las relaciones an-
teriormente indicadas de los organismos vivos con su ambiente. Ahora bien,
el grado de interés particular y sobretodo el nivel de detalle que se aplica en
los estudios ecoldgicos, conducen a diferenciaciones en los mismos que van
desde la consideracion del organismo aislado, pasando por la asociacion de
varios individuos en una poblacion, hasta llegar a las comunidades constitui-
das por poblaciones de diferentes especies.

Las unicas formas de vida existentes en determinados ambientes extremos
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son exclusivamente procariéticas, seres vivos unicelulares, viviendo a pH
muy acidos o muy alcalinos, medrando en salmueras y salinas, reproducién-
dose a temperaturas de mas de 100°C y a grandes presiones. De subir la
temperatura por encima de la 6ptima, se produce un descenso acusado de
la tasa de crecimiento hasta alcanzar la temperatura maxima. Dicha tempe-
ratura refleja desnaturalizacion e inactivacion de proteinas enzimaticas esen-
ciales, colapsamiento de la membrana citoplasmicay a veces lisis térmica de
la bacteria. Las Unicas formas de vida capaces de vivir por encima de 65°C
son todas procariotas.

Los termdfilos presentan optimos a 50-75°C y maximos entre 80 y 113°C.
Dentro de esta categoria se suele distinguir las termdfilas extremas (=hiper-
termdfilas), pueden llegar a presentar 6ptimos cercanos a los 100°C, y que
taxonémicamente pertenecen al dominio de las Archaea.

Ejemplos de medios permanentemente frios son la mayor parte de las aguas
oceanicas (cuya temperatura media es de unos 50C, pero que en las pro-
fundidades alcanzan solo 1-2°C por encima de cero) y las areas permanen-
temente heladas del Artico y de la Antartica. En los medios helados existen
pequefas bolsas o microcavidades de agua liquida, donde pueden medrar
algunos microorganismos. Un ejemplo no bacteriano caracteristico es el alga
de las nieves (Chlamydomonas nivalis), que llega a conferir color rojo a la
nieve en algunas zonas de montana a mitad de la estacion estival.

El mundo bacteriano, como conjunto, exhibe una gigantesca versatilidad me-
tabolica de uso de nutrientes: desde autdtrofos que obtienen su carbono por
reduccion del CO2 y los demas elementos a partir de fuentes igualmente
inorganicas, hasta heterotrofos capaces de usar amplia gama de fuentes or-
géanicas de carbono.

En general, se desconoce la magnitud de especies de microorganismos que
habitan el planeta. Hasta el momento se conocen solo aquellos que afectan
favorable o desfavorablemente la salud humana y la de los animales y las
plantas; se estima un registro de 4.000 especies de virus, 4.000 de bacterias,
72.000 de hongos y 40.000 protozoarios. A pesar de estas cifras algunos
autores se atreven a afirmar que se desconocen cerca del 99% de todos los
microorganismos del planeta (Toro, 2004).

Muchos procesos que tienen que ver con la liberacion o inmovilizacion de nu-
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trientes dependen de la actividad de los microorganismos, de ahi, la necesi-
dad de mantener las condiciones del suelo que propicien su desarrollo, para
lo que es conveniente: mantener contenidos adecuados de materia organica,
propiciar condiciones 6ptimas de humedad y aireacion del suelo y evitar los
efectos perjudiciales del fuego.

La ocurrencia de epidemias por enfermedades es mas frecuentes en los cul-
tivos que en la vegetacion natural, 1o que indica, que las epidemias son el re-
sultado de alguna forma de interferencia humana con el equilibrio de la natu-
raleza. Las condiciones para la proliferacion de los patégenos hasta alcanzar
niveles epidémicos son especialmente favorecidas por el monocultivo. Las
condiciones necesarias para el desarrollo a gran escala de una enfermedad
perjudicial son las siguientes:

1. La raza virulenta del patégeno (hongo, bacteria o virus) debe estar pre-
sente en una baja frecuencia en el hospedero (cultivo).

2. El huésped (cultivo) que es susceptible a esta raza debe estar amplia-
mente distribuido en una region.

3. Las condiciones ambientales deben ser favorables para el desarrollo del
patdégeno.

Lutzenberger (1984), hace referencia a la teoria desarrollada por un bidlo-
go francés llamado Francis Chaboussou que la nombré trofobiosis, segun la
cual, todos los organismos patdégenos (hongos, bacterias, nematodos, insec-
tos) carecen de enzimas para descomponer los proteinas en sus amino&aci-
dos constituyentes y requieren de relativamente altos niveles de aminoacidos
libres en la planta hospedera para sobrevivir. Esta condicion se da cuando
la descomposicion de las proteinas predomina sobre su sintesis, entonces el
hospedero contiene suficiente aminoacidos libres para que el patégeno se
alimente de él y fabrique sus proteinas especificas. Las causas por las que
puede acumularse un excesivo nivel de aminoacidos libres y es posible el
ataque de un patdégeno son:

Excesivas dosis de fertilizante nitrogenado, lo que se acentia mas en caso
de insuficiencia de potasio.

Baja conversion de aminodcidos libres a proteinas (sintesis proteica) debido
a pobre nutricion (especialmente micronutrientes que activan enzimas), apli-
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cacion de pesticidas y carencia de agua.

Esta teoria también explica por qué en una misma planta algunas hojas son
atacadas y otras no. Las hojas viejas son atacadas porque la protedlisis toma
lugar y la proteo sintesis casi cesa, mientras lo contrario ocurre en las hojas
nuevas que se mantienen sanas.

Los fertilizantes nitrogenados sintéticos que comunmente se utilizan son muy
solubles y su empleo en altas dosis conlleva a una gran asimilacion de nitré-
geno por la planta en breve tiempo, se forma gran cantidad de aminoacidos
que no pueden ser transformados en proteina y se crean asf las condiciones
para el ataque del patégeno.

Esta teoria sugiere, por una parte, que un desequilibrio nutricional de los
cultivos podria originar la acumulacion de compuestos nitrogenados solubles
como nitratos y nitritos, los que estarian presentes en los alimentos que el
hombre consume y deja abierta una pregunta ;Seréa aplicable esta teoria a
todos los organismos vivos, incluso el hombre?

En la naturaleza, como resultado de multiples presiones selectivas ocurri-
das en el curso de miles de afos, los organismos han desarrollado meca-
nismos de supervivencia y reproduccion que explican su existencia actual.
Pero, ademas de su presencia se advierte que existe cierto equilibrio en las
cantidades de plantas, animales y microorganismos. Es decir, la accién com-
binada de multiples factores abidticos y biodticos explica que los organismos
muestren una abundancia que, aunque variable estacionalmente, se mantie-
ne mas o menos constante en torno a un valor promedio.

Los abonos organicos favorecen el control de plagas por aumentar el poten-
cial anti patogénico del suelo. Esto representa una forma de ahorrar pestici-
das y proteger el entorno de la contaminacion (Reinmuth, 1963; Papavizas,
et al., 1962).

En la naturaleza no existen plagas. Se habla de plaga cuando un animal, una
planta o un microorganismo aumenta su densidad hasta niveles anormales
y como consecuencia afecta directa o indirectamente a la especie, porque
perjudique su salud, su comodidad o dafie las construcciones, los predios
agricolas, forestales, ganaderos, de los que el ser humano obtiene alimentos,
forrajes, textiles, madera.

6/



Las plagas difieren por la intensidad y frecuencia de aparicion y el hombre
las ha agrupado para su estudio.

- Plagas claves

Ocurren en forma permanente con altas poblaciones, son persistentes y mu-
chas veces no pueden ser dominadas por las practicas de control; pueden
causar severos dafos econdémicos. Solo pocas especies adquieren esta ca-
tegoria dentro de los cultivos porque generalmente no poseen enemigos na-
turales eficientes. Sobre esta categoria de plagas se basan las estrategias
de control en los cultivos. Las plagas claves mas importantes en la region
tropical son las moscas blancas, los afidos y las larvas de lepiddpteros, entre
otros.

- Plagas ocasionales

Son especies cuyas poblaciones se presentan en cantidades perjudiciales
solo en ciertas épocas.

- Plagas potenciales

La gran mayoria de especies que ocurren dentro de un cultivo, tienen pobla-
ciones bajas sin afectar la cantidad y calidad de las cosechas. Pero si por
alguna circunstancia, desaparecieran los factores de control natural, estas
plagas potenciales pueden pasar a las categorias anteriores.

- Plagas migrantes
Son especies de insectos no residentes en los campos agricolas cultivados,

pero pueden llegar a ellos periédicamente debido a sus habitos migratorios
causando severos dafios. Ejemplos son las migraciones de langostas.

4 1.1. Situacion actual del control fitosanitario

El avance del hombre sobre la naturaleza fue rompiendo el equilibrio que
el planeta tardé milenios en construir. La degradacion o destruccion de los
recursos naturales se han convertido en uno de los fendmenos de nuestra
civilizacion. Es necesario un gran esfuerzo, medir la gravedad de la contami-
nacion, ver las consecuencias y provocar cambios para no seguir alterando
la biosfera. La contaminacion es un proceso de cambio indeseable que pue-
de producirse en el aire, en el suelo, en el agua. Afecta la vida del hombre y
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del resto de los seres vivos, pone en peligro el delicado equilibrio biolégico.

Entre los contaminantes ambientales se encuentran los pesticidas, sustan-
cias quimicas que se usan para prevenir y destruir principalmente plagas
agricolas. Aunque su uso brinde beneficios como el control de la infestacion
de insectos y el incremento de la produccién agricola, al ser disefiados para
afectar organismos vivos, también crean riesgos para la salud humana y ani-
mal. Estos pueden persistir en el ambiente mucho tiempo después de su
aplicacion y puede incrementarse su concentracion (Gémez, 1982; Carlson,
1946).

En la actualidad se calcula que el 80% de las ventas globales de estos pro-
ductos se consume en los paises desarrollados; mientras que en los paises
subdesarrollados se consume el 20% restante. Lo curioso es que dentro de
estos Ultimos se registra el 75% de muertes por contaminacion de agroqui-
micos.

Esto demuestra las deficientes condiciones de higiene y seguridad bajo las
cuales son usados estos productos en paises desarrollados y subdesarrolla-
dos. Ademas de los efectos agudos, la exposicion a bajos niveles de plagui-
cidas durante periodos prolongados también puede tener efectos crénicos
tales como dafios en el sistema nervioso central, malformaciones congénitas,
efectos muta génicos y cancer, dafos en la piel, pulmones, ojos, sistema in-
munoldégico y esterilidad masculina, entre otros (Kern & Vaagt, 1996; Gémez,
1982).

Los plaguicidas pueden desarrollar resistencia en insectos, bacterias, male-
zas y hongos, lo que conlleva a la aplicacion de dosis cada vez mas altas,
con mayor riesgo de intoxicacion y contaminacion, por esto, €s necesario
experimentar una transformacion de una agricultura convencional con altos
insumos a una de bajos insumos y menos contaminantes, donde los biopla-
guicidas contribuyan a ese fin.

Por estas razones la busqueda de alternativas viables y seguras respecto a
los plaguicidas convencionales ha contribuido a que se incremente el interés
por la produccion y empleo de los medios biolégicos obtenidos a partir de
hongos entomopatdégenos y antagonistas, bacterias, nematodos entomdpa-
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togenos, entomofagos y extractos naturales de plantas presentes en la flora
nacional (APS Biological Control Committee, 2002; Fernandez-Larrea, 2001;
Gelernterg, 2000).

En la agricultura se evallian tecnologias que forman parte de las necesida-
des de desarrollo como la introducciéon de materiales genéticos de plantas y
animales para los programas cientificos o para su generalizacion en la préac-
tica agraria, la introduccion de organismos benéficos para la polinizacion de
las plantas o el control bioldgico de plagas, ademas de la importacion de
productos vegetales frescos o elaborados para el consumo de las personas
y los animales (Vazquez, 2007).

En Cuba el modelo de agricultura al estilo de la revolucion verde colapso di-
rectamente como consecuencia de la crisis generada por el derrumbamiento
del campo socialista y por todo el movimiento mundial que se venia desa-
rrollando con fuerza en torno a la agricultura sostenible. Por lo tanto, la crisis
obligd a adoptar sistemas de produccion agricola que han sido conceptua-
lizados como sistemas alternativos, esto evidencia un transito de un modelo
altamente tecnificado a otro mas sustentable que probd a gran escala la posi-
bilidad de producir alimentos a partir de un sistema de agricultura alternativa
con limitantes en la disponibilidad de insumos.

El paradigma del desarrollo agrario sostenible supone un proceso de mo-
dernizacion integral del sector. La transformacion tendré que responder a
ajustes macroecondémicos, a la participacion e importancia de la agricultura
en la economia nacional, competitividad, gestién empresarial, tecnolégica,
recursos humanos, financieros, internacionalizacion del sector agroalimenta-
rio y la sostenibilidad.

Desde la década de los 70 el gobierno cubano se percato de algunos de los
problemas que confrontaba la actividad agropecuaria, por lo que en ese mo-
mento se comenzaron a implantar cambios que condujeran a una agricultura
de menos insumos y mas racional (Figura 18).
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

Los productos naturales tienen multiples efectos que van desde la inhibicion
o estimulacién de los procesos de crecimiento de las plantas vecinas, hasta
la inhibicion de la germinacion de las semillas, o evitan la accion de insectos
masticadores, asi como los efectos dafiinos de bacterias, hongos y virus. Los
productos naturales conforman una parte muy importante de los sistemas de
defensa de las plantas con la ventaja de ser biodegradables (Pérez, 2004;
Fernandez-Larrea, 2006).

Pueden considerarse sustancias naturales aguellas que se obtienen a par-
tir de plantas con propiedades plaguicidas, el agricultor puede utilizarlas
en cercas vivas o en otras areas del organolégicos, huerto intensivo o finca
agroecoldgica a fin de ser empleadas en la preparacion del fitoplaguicida de
forma artesanal.

La utilizacion de extractos vegetales para el control de plagas tiene la ventaja
de no provocar contaminacion debido a que las sustancias son degradadas
répidamente en el medio. Las plantas con potencial biocida constituyen un
componente importante de control dentro del contexto de manejo integrado
de plagas.

La relacion de plagas y enfermedades que causan pérdidas en diferentes
cultivos es muy extensa y no es propdsito de este texto mencionarlas todas,
solo se ilustra con algunas para que se comprenda la amplitud y complejidad
de controlarlas por medios biolégicos, no obstante, en el poco tiempo que
tomo fuerza esta nueva concepcion se han realizado notables avances (An-
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

dreus & Quesada, 1989).

Aphis gossypii Glover, el pulgén de los melones; A. craccivora Koch y Brevi-
coryne brassicae (L.) (Homoptera; Aphididae).

Bemisia tabaci (Genn.) (Figura 19).

Figura 19. Ataque foliar de moscas blancas en condiciones de invernadero.

Liriomyza trifolii Burguess (Diptera; Agromyzidae).
Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera; Noctuidae), gusano de la mazorca.

Diaphania hyalinata (L.), gusano de los melones y Diaphania nitidalis (Stoll)
(Lepidoptera; Pyralidae), gusano de los pepinos.

Thrips palmi Karny (Thysanoptera; Thripidae).

Meloidogyne sp. (Nematoda; Heteroderide) nematodos formadores de aga-
llas en las raices.

Todas estas plagas y enfermedades causan pérdidas en estos cultivos, Exis-
ten posibilidades de combatir plagas y enfermedades de forma menos agre-
siva sobre el medio ambiente, que con productos quimicos (Neal & Newton,
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1999), por ejemplo, el arbol del nim no afecta a las arafas, mariposas e in-
sectos tales como abejas (polinizan o fecundan cosechas o arboles), mari-
quitas (consumen pulgones) o avispas (actian como parasitos sobre varias
plagas de cultivos).

Ello se debe principalmente a que los productos del nim deben ser digeridos
para ser efectivos. Asi, perecen los insectos que se alimentan de los tejidos
de las plantas mientras que los que se alimentan del néctar o de otros insec-
tos raramente entran en contacto con concentraciones de productos del nim.

Desde que el hombre utilizé la nicotina del tabaco para el control de plagas
se conoce que existen especies de plantas de las que se pueden extraer ex-
tractos para el control de insectos dafiinos, por ejemplo, el nim, arbol que sus
semillas molidas mezcladas con agua se puede aplicar con ese propdsito a
los cultivos o, el paraiso, arbol al que se le atribuye propiedades insecticidas
debido a la presencia en las hojas y las semillas de sustancias bioldégicamen-
te activas, entre las cuales se destacan Azadirachtina, que posee efecto an-
tiapetitivo, regulador de crecimiento en los insectos y que provoca la muerte
de estos por su accion toxica.

Segun los datos toxicolégicos que se reportan internacionalmente la aplica-
cion de los productos a base de nim y la sustancia activa azadirachtina, no
conllevan riesgos mortales ni de salud al ser humano. No hay acumulacion
de los principios activos en la cadena alimenticia, ni de residuos en el suelo
ni en los productos vegetales debido a su facil degradacion. Se ha compro-
bado que no afecta a la fauna benéfica.

Para combatir las plagas y enfermedades no se recomienda el empleo ex-
clusivo de medios quimicos, pues los patégenos incrementan su resistencia
ante el uso continuado de determinado producto, sin embargo, combinados
con adecuadas préacticas culturales se consigue el control integrado de es-
tos.

En la actualidad la méaxima contaminacion del medio es causada por el ver-
timiento de numerosas combinaciones organicas que se usan para combatir
insectos dafiinos y en los Ultimos anos debido al creciente empleo de pro-
ductos quimicos, la agricultura se ha convertido en un gran elemento con-
taminante de la biosfera, pues los pesticidas y fertilizantes quimicos van a
parar al desaguadero (Vinogradov, 1981).
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Una victoria alcanzada por el hombre fue el descubrimiento de insecticidas
como el DDT que le permitieron controlar los insectos e incrementar la pro-
duccion de las cosechas resistentes a los insecticidas y estos productos no
distinguen entre los insectos beneficiosos y los dafiinos. Por un proceso de
seleccion genética, los insectos desarrollan familias resistentes a los produc-
tos quimicos. Pero el problema mas amplio es el hecho de que ese ataque
quimico esta debilitando las defensas inherentes al propio medio ambiente,
defensas encargadas de mantener limitadas a varias especies, cada vez que
se abre brecha en tales defensas, penetran innumerables insectos dafiinos
(Carlson, 1946).

A diferencia de los métodos quimicos, los biolégicos no dafian el entorno,
siempre que se realice previamente un adecuado estudio y en ese sentido los
avances biotecnoldgicos han sido de gran utilidad (Altieri, 1995). La teoria de
la trofobiosis relaciona el estado nutricional de las plantas con la posibilidad
de dafios con plagas y enfermedades, lo que esta en correspondencia con
ser en muchos casos innecesaria la aplicacion de pesticidas y solo ocasionar
efectos ambientalmente negativos.

Toda circunstancia desfavorable a la formacion de nueva cantidad de cito-
plasma, esto es, desfavorable al crecimiento, tiende a provocar en la solu-
cion vacuolar de las células una acumulacion de compuestos solubles in-
utilizados, como azucares y aminodcidos, esta acumulacion de productos
solubles parece favorecer la nutricion de microorganismos pardsitos y, por
tanto, disminuir la resistencia de la planta a las enfermedades parasitarias
(Lutzenberger, 1984).

Existen alternativas para sustituir a los métodos quimicos, como por ejemplo
el uso de biopesticidas (Guillon, 1997) enmiendas organicas, plantas resis-
tentes a determinados patégenos, plantas micorrizadas, entre otras. Dichas
alternativas no son excluyentes, por el contrario, una combinacion de ellas
de manera correcta podria llevar al control econémicamente aceptable para
la mayoria de los cultivos.

Con el auge y uso extensivo de los plaguicidas quimicos después de la Se-
gunda Guerra Mundial aparecieron nuevos problemas para el hombre como
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la resistencia de las plagas principales, incremento de las plagas de impor-
tancia secundaria, destruccion de los enemigos naturales y aumento de la
contaminacion ambiental.

Hoy la mentalidad del productor ha cambiado, en muchos lugares no se bus-
can rendimientos maximos a corto plazo sino que el rendimiento ¢ptimo se
alcance en un plazo mayor utilizando todos los componentes del ecosistema
que rodea a la unidad de produccion. Esta integracion de los servicios gratui-
tos que brinda el ecosistema a las préacticas agronémicas con la finalidad de
disminuir o regular la incidencia de las plagas y obtener producciones mas
sanas se ha denominado Manejo Agroecoldgico de Plagas (MAP) o Manejo
Ecolégico de Plagas (MEP).

Se conoce que el establecimiento de un cultivo por largos periodos de tiempo
puede provocar un incremento en las poblaciones de plagas, para evitar esto
se recomienda rotar con otros cultivos de diferente familia botanica. Mientras
mayores sean las diferencias botanicas entre los cultivos en una secuencia
de rotacion, mejor control cultural de plagas puede esperarse (Altieri, 1983).

4.1.2. Manejo integrado de plagas

El manejo Integrado de plagas (MIP) surge como la alternativa mas razona-
ble para enfrentar el creciente empleo de productos quimicos. El MIP integra
los conocimientos del ecosistema, considerando a la planta, a las plagas y
a los enemigos naturales presentes en el lugar, se utilizan los métodos de
muestreo para la deteccién, el monitoreo y la estimacion de las poblaciones
de los insectos, los productos bioldgicos y quimicos (Fravel, 1999).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultu-
ra (1996), considera que el MIP es un sistema de manipulaciones de plagas
que en el contexto del ambiente relacionado y la dinamica de la poblacion
de la especie dafiina, utiliza todas las técnicas y métodos apropiados de la
manera mas compatible posible y mantiene la poblacion de la plaga a niveles
inferiores a los que causaria dafio econdmico

El MIP mplica utilizar los plaguicidas segun el nivel de las poblaciones y
dafios de las mismas. Ademas, favorece integrar las labores culturales, el
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mejoramiento genético, el asocio de cultivos, entre otras practicas agronémi-
cas (Figura 20).

Control Cultural

Control Quimico

Control Integrado

Control Biolégico

Control Genético

Figura 20. Componentes del manejo o control integrado de plagas.

El término MIP es sindnimo de otros calificativos utilizados como control inte-
grado de plagas, combate Integral de plagas y lucha Integral; Sin embargo,
una de las definiciones mas recientes establece que dentro de la agricultura
alternativa con criterio de sostenibilidad en Cuba, el MIP constituye una eta-
pa superior en la proteccion de plantas.

La conversiéon de una agricultura quimizada hacia una agricultura sostenible,
implica una etapa de transito, que es la etapa del manejo Integrado de pla-
gas con la sustitucion de insumos quimicos por los biolégicos; pero se persi-
gue la autosustentabilidad en las producciones agricolas a pequefa escala.

El MIP, es un sistema que trata de mantener las plagas de un cultivo a niveles
que no causen dafo econdmico, preferentemente utiliza los factores natura-
les adversos al desarrollo de las plagas, incluidos los factores de mortalidad
natural y solo en ultima instancia, recurre al uso de plaguicidas quimicos
como medida de emergencia. El MIP viene siendo la optimizacién del control
en forma econdmica y ecolégicamente sensata.

La accion de control natural que ejercen los factores abidticos sobre las po-
blaciones de las plagas en los ecosistemas naturales es un conocimiento
transferible al agroecosistema y el productor puede manejar sus cultivos te-
niendo en cuenta la accion negativa o positiva que pueda tener un determi-
nado factor abidtico (entiéndase la época del afio, las lluvias, los periodos se-
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cos, la radiacion solar, el rocio, la temperatura, la humedad relativa) o biético
sobre las plagas que se presentan en ese cultivo; a estos factores se suman
las actividades agronémicas que se realizan en las unidades productivas y
que no son otra cosa que la accion transformadora del hombre.

Aplicando el MIP no solo se trata de reducir la incidencia de las plagas vy
sus dafos econdmicos sino que intenta revertir el concepto de inestabilidad
del agroecosistema del que se ha estado hablando. Su utilizacion parte del
manejo de las actividades que se realizan dentro del &rea productiva y para
ello implementa una serie de préacticas que el productor integra durante el
proceso productivo.

Incluso, algunos consideran que no es una tecnologia sino una filosofia de
trabajo, resulta una alternativa para solucionar los problemas fitosanitarios de
los cultivos, que concibe el uso de estos productos sintéticos, pero de forma
racional e integra nuevas estrategias como los medios bioldgicos (entomdfa-
gos, bioplaguicidas) (Vazquez, 2007).

Los enemigos naturales de plagas pueden ser artropodos (insectos, acaros,
arafias, etc.), nematodos, hongos, bacterias, virus y otros donde todos son
susceptibles en mayor o menor grado a los plaguicidas (insecticidas, aca-
ricidas, nematicidas). Por tanto, los efectos de los plaguicidas no solo se
manifiestan sobre los artropodos (predadores o parasitoides), sino sobre los
entomopatdgenos y sobre la microfauna beneficiosa del suelo, especialmen-
te los antagonistas de fitopatégenos (Vazquez, 2007).

Existe la tendencia a integrar el control bioldgico al MIP, lo cual es muy acer-
tado porque se minimizan los efectos de plaguicidas sintéticos sobre estos
organismos, ademas, se realizan préacticas agronémicas que favorecen su
desarrollo y actividad, entre otras ventajas.

La asociacion de cultivos, los policultivos y el uso de barreras es una practica
muy recomendada por su efecto repelente a las plagas, favorece el desarro-
llo, actividad reguladora de los enemigos naturales y aumenta la biodiversi-
dad en los agroecosistemas. Las rotaciones pueden eliminar plagas pues
rompe su ciclo y por lo general son mas efectivas contra especies que tienen
un rango de hospedantes mas estrecho y margen limitado de dispersion.

Con un sistema de manejo integrado se ha demostrado que se obtienen me-
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jores controles de plagas y enfermedades, con un efecto econémico y am-
biental superior.

El Manejo Integrado de Plagas debe incorporar diferentes tacticas para el
control, sustentadas fundamentalmente en la utilizacién y manejo de los fac-
tores de control natural y en Ultima instancia la utilizacién de plaguicidas qui-
micos, por lo que cada vez mas el MIP, en el marco de una agricultura sos-
tenible, tiende hacia el desarrollo de un manejo ecoldgico de plagas (MEP).

De todas las definiciones se deriva que no puede haber un MIP donde no se
dispongan de estudios agroecoldgicos profundos que contemplen:

a) La microbiota Util en el cultivo.

b) Cémo se mantiene el equilibrio del agroecosistema.

c) Conocimiento de la bioecologia de las plagas, enfermedades y malezas.
d) Conocimiento de los enemigos naturales y su bioecologia.

e) Estudio de la dinamica de las poblaciones y los métodos de monitoreos
mas adecuados.

f) Conocimiento de la fenologia del cultivo.
g) Conocimiento de los diferentes métodos de lucha.

h) Conocimiento de los umbrales de dafios de los principales agentes
NOCIVos.

4.1.3. Empleo de las plantas en el control fitosanitario

- Cultivos trampas

Se les llama asi a las plantas que son altamente atractivas para los insectos
y los desvian de los cultivos principales hacia ella. Estas pueden ser sembra-
das alrededor de los surcos o entre ellos, de modo que las plagas que alli se
juntan puedan ser atrapadas y eliminadas facilmente. Los cultivos trampas
pueden servir como lugares de reproduccion para parasitos y depredadores
de las plagas.

- Empleo de plantas fitoplaquicidas y/o repelentes

Plantas repelentes: plantas de aroma fuerte que mantienen, alejados los in-
sectos de los cultivos, protegen los mismos hasta 10 metros de distancia,
algunas repelen un insecto especifico y otras varias plagas, se siembran bor-
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deando los extremos de cada surco del cultivo o alrededor del ellos para
ejercer una barrera protectora.

Las plantas que se utilizan como repelentes tienen la caracteristica principal
de emanar olores producidos por moléculas volatiles contenidas en sus 6rga-
nos y pueden ser mas o menos intensas en dependencia de la fenologia de
la planta y de las condiciones climaticas (tienen efectos de repulsion sobre
algunas especies de insectos plagas u otros).

Los extractos o zumos de plantas, como el Capsicum frutescens L. (aji pican-
te), Allium sativum L. (ajo), Eucalyptus spp. (eucalipto), Azadirachta indica
A. Juss (nim), Coleus amboinicus Lour. (orégano), Ruta graveolens L. (ruda)
y otras., actan como repelentes debido a su fuerte olor o como gquemantes
porque producen fuerte irritacion sobre la piel de algunos insectos.

Vazquez (2007), refiere diez especies que tienen caracteristicas de repelen-
cia y sefala como deben ser utilizadas. Ejemplos de algunas de ellas son
Ocimum bassilicum L., (albahaca blanca) debe sembrarse intercalada, en
barreras o en las cabeceras de los canteros, controla diversos insectos.

Tagetes spp. L., (flor de muerto) se siembra intercalada y controla nematodos
(Meloidogyne incdgnita Kofoid White Chitwood), ademas puede utilizarse
como barrera viva.Coleus amboinicus Lour. (orégano francés) debe sembrar-
se en los bordes de los canteros y cercas perimetrales de huertos pequefios,
controla diversos insectos.

- Extractos de plantas en el control fitosanitario

En el mundo existen miles de plantas a las cuales se les atribuyen efectos in-
secticidas, acaricidas, nematicidas, molusquicidas, rodenticidas, fungicidas,
bactericidas y herbicidas, asi como algunas que inhiben el ataque de los
virus. Las sustancias naturales mas antiguas y de mas amplio empleo en el
mundo, algunas con vigencia actual, son la nicotina, rotenona, azadirachtina,
el piretro, alcanfor y trementina.

La explotacion de las propiedades semioquimicas de las plantas mediante
la extraccion de compuestos con caracteristicas como plaguicidas es una
practica que ha adquirido importancia y se realiza en dos estrategias princi-
pales:
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- Cultivo de plantas, elaboracién y aplicacion de preparados

Consiste en el cultivo, cosecha, elaboracion y aplicacion de preparados,
mediante un proceso sencillo que realiza el agricultor bajo las condiciones
de su finca.

- Aplicacion de los plaguicidas bioquimicos

Los preparados botanicos, muchas veces llamados plaguicidas naturales,
bioguimicos y otros, pueden ser extraidos y elaborados de forma semi-indus-
trial, como productos con diferentes caracteristicas de formulacion.

En la actualidad el uso de extractos vegetales cobra gran importancia para
el control de plagas. En el mundo se reportan varios cientos de plantas con
accion biacida. Los productos a base de plantas con propiedades biocida,
aplicados tanto preventivamente como para afrontar un ataque significativo
de las plagas, respetan el principio de la no perturbacion de los agroecosis-
temas mediante la aplicacion de tecnologias convencionales de alto costo
energético.

El uso de extractos vegetales es una de las técnicas que puede romper el
circulo vicioso de los agroquimicos y de esa manera ayuda a recuperar la
estabilidad de los agroecosistemas y elimilar la dependencia respecto a los
insumos importados.

- Insecticidas botanico

Wendt & Vilatufia (1989), citados por Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (2004), del Ecuador sugiere el uso de una mezcla de semillas
del arbol del nim (Azadirachta indica A. Juss) con serrin de madera o cascara
de arroz contra la plaga.

4.1.4. Otras alternativas de control de plagas

Nicotina o tabaquina: la utilizacion de los residuos de tabaco para controlar
algunos insectos pequefios en la agricultura es una actividad muy antigua.
La elaboracion de caldos a base de residuos de tabaco puede efectuarse en
el laboratorio de forma tecnificada o artesanalmente en la agricultura. Cuan-
do se obtiene el producto terminado en el laboratorio posee mayor concen-
tracion, por lo que se necesita menos producto por mochila y su almacena-
miento en lugares adecuados puede durar hasta seis meses.
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Accion: por asfixia y contacto por lo que el producto debe hacer contacto
con el insecto.

- Efectue los tratamientos en horas tempranas, cuando refresque la tarde o
por la noche.

- Ejecute los tratamientos cuando la plaga se encuentre presente.
- Puede aplicarse en tabaco, tomate, aji, vegetales, papa, frijol, fruta bomba,
etc.

Control: sobre insectos de cuerpo blando, mosca blanca, pulgones, thrips,
etc.

Dosis: 750 ml por mochila (1 botella).

La importancia de este insecticida es que generalmente controla los insectos
que inoculan los virus (amarilla miento, arrugamiento y mosaico de las plan-
tas), el control provoca mayores rendimientos de los cultivos.

Precauciones:

a) No mezclar el producto con otro plaguicida o medio biolégico.

b) Agréguele a la solucion de taba quina 0,2% de adherente para mejorar el
efecto del producto, puede utilizar agrar o miel de purga a razén de 1/5
de lata de compota por mochila de 15 litros.

c) Pase el filtrado por un colador de tela fina, exprima el resto.

Afiada 1 kg (2.2 libras) de 6xido de cal al tanque para alcalinizar el medio.
Después de esto debe comenzar a aplicarse porque sufren rapida degrada-
cion.

Hidrato de cal: desinfectante, fungicida, insecticida. Propiedades fisicas y
quimicas del ingrediente activo:

a) Estado fisico y color: polvo blanco

b) Solubilidad en agua: insoluble.

Compatibilidad: con ninguna plaguicida organico o biolégico.

Se ha usado tradicionalmente como pesticida por no ser toxica al hombre ni
a los animales domésticos. A partir de la campafa de frio 1991-92 se instruyd

Su uso para los cultivos de ajo, cebolla, pimiento y tomate como fungicida
preventivo. El costo de una tonelada de cal de primera suministrada en sacos
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es menos de 100 pesos cubanos.

Para prevenir plagas y pudriciones en condiciones de almacenamiento a ra-
z6n de 4kg/ t de semilla, espolvoreando ademas sacos, pasillos y espacios
entre las estibas.

Para el control de las manchas blancas en los cultivos del ajo y la cebolla no
pueden faltar las aplicaciones.

Para la confeccion de la pasta bordelesa durante la poda de arboles y en las
curas de gomosis.

Arbol del nim: esta planta es repelente, produce efecto anti apetitivo, des-
orientador de la ovoposicion, y actia de forma indirecta sobre la metamorfo-
sis del insecto. Se pueden obtener productos facilmente a través de las hojas
y frutos de la planta

La semillas secas al sol bien esparcidas para que no enmohezcan y se echen
a perder, pongala sobre un mantel y remuévala una que otra vez para que
seque de forma pareja (3 a 4 horas al sol después a la sombra para que no
se calienten mucho, mantenga secandolas de esa forma por varios dias. Una
vez seca las coloca en sacos, no en bolas de nylon. Manténgalas en un lugar
seco y ventilado hasta que usted las necesite.

Ya las semillas secas se pueden moler en particulas entre 1-2 mm, este polvo
lo puede utilizar para combatir insectos que penetran en el cogollo, si mezcla
3 partes de Nimy 1 de arena (aplicar 3 gramos por planta.)

En solucion acuosa de 15 a 20 g de polvo por litro de agua, dejar en reposo,
entre 4 a 6 horas. Antes de filtrar y aplicar.

Las semillas verdes partidas en un saco, se introducen en un barril con agua,
se deja en reposo toda la noche y parte del dia, se saca el saco y se riega un
Te de nim sobre sus vegetales.

La aplicacion del insecticida natural debe efectuarse en horas de la tarde. La
duracion del efecto de los ingredientes activos del Nim, es por lo general de
6 a 9 dias, por lo que deben aplicarse semanal.

Los insecticidas nim teniendo en cuenta su uso en el MIP, se pueden dirigir
al control de:

82



Spodoptera frugiperda (Palomilla del maiz).
Bemisia tabaci (Mosca blanca).

Keiferia lycopersicella (Gusano de alfiler o minador de la hoja del tomate).
Plutella xylostella (Polilla de la col).

Heliothis virescens (Cogollero del tabaco).
Diaphania hyalinata (Gusano del pepino).
Cylas formicarius.(Tetuan del boniato).
Nezara viridula Chinche verde hedionda).
Tetranychus urticae (Acaro de dos manchas).
Panonychus citri (Acaro rojo).

Meloidogyne incognita (Nematodos).

Es importante conocer que es compatible con medios bioldgicos excepto
Bacillus thurigiensis.

4.1.5. Otras plantas que se utilizan en el control de plagas

- Cardon:

Su accion es puramente para el control de afidos, se ha logrado efectivida-
des entre 46 y 50%.

Uso y preparacion: se trituran 1kg de cardén y se le afiade 4 litros de agua, se
deja en reposo 24 horas, se adiciona cal (1kg) se filtra la mezcla y se aplica
con una preparacion de mitad concentrado, mitad agua.

- Semillas de girasol:

Tiene accion sobre larvas de lepiddptero y afidos con buena efectividad.
Uso y preparacion: se toman dos libras de semillas, se echan en dos litros de
agua y se ponen a hervir, se enfrian y luego se toma un litro de la solucién en
una mochila de agua y se aplica.

- Marigol:
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Tiene propiedades nematicidas e insecticidas.

Forma de prepararlo: se colocan 12 docenas de flores en un tanque de 55
galones de agua, se deja reposar 24 horas y después se aplica. También se
puede utilizar triturando las plantas (1 en 2L de agua) se pone en reposo, se
filtra con cuidado para la aplicacion.

- Ajies picantes:

Los ajies picantes se pueden usar para controlar las plagas, alternativa Util
para los agricultores y jardineros. Los ajies picantes son todos variedades de
un mismo género: Capsicum annuum, Capsicum frutescnes, Capsicum chi-
nense y otros. Todas las especies y variedades se pueden usar, las mejores
son las mas picantes, El uso mas comun es para combatir plagas de follaje,
tales como cochinillas, escamas, moscas blancas, afidos, etc. Sirve también
contra gusanos y otros insectos.

Para prepararlo se cosecha, alrededor de un cuarto de libra. Estos ajies pi-
cantes se pican finos y se ponen a remojar un dia en un litro de agua. Des-
pués se cuela la solucion a través de un trapo, se agrega algun adherente,
la solucion esta lista para rociar sobre las plantas afectadas con un pulveri-
zador.

A nivel de cultivos se puede usar la misma proporcién poniendo a remojar
ajies picantes en un barril de agua a razén de 1 kg por cubo de agua. Luego
de colado se puede aplicar con mochila sobre el cultivo. Se puede preparar
en polvo, para ello se cosechan ajies picantes y se pone al sol para secar.
Una vez bien seco se muele en polvo fino. Se mezcla el polvo con los granos
que se quiere guardar. Con un libra de ajies picantes molido se puede pro-
teger eficazmente un quintal de granos. Si pulveriza sobre frutos, no olvide
lavar las frutas después porque pueden tener sabor picante. Para repeler
las plagas de granos almacenados, polillas o gorgojos, se puede usar el aji
picante también.

4.1.6. Plantas bactericidas y funguicidas
Albahaca (Ocium sp).

Manzanilla (Matricaria chamomilla).

Orégano (Origanum arborea).

84



Romero (Rosmaricus officinalis).

Reina de la Noche (Datura arbdrea).

4.1.7. Otras plantas con uso fitosanitario
- Ruda: controla pulgones, bactericida preventivo y repelente.

- Flor de muerto (Tagestes o Marigol): controla pulgones, acaros del tomate
y nematicida.

- Ajo: actuia como bactericidas, acaricida e insecticida.
- Menta: es repelente de hormigas.

- Romero: se usa como fungicida e insecticida.

Estas plantas en sus huertos le sirven como barreras naturales, repelentes y
sus productos se deben aplicar en horas de la tarde.

Albahaca, hierba buena, romero, orégano, esparrago, ajo, apasote, marigol
o tagestes y el tomillo.

4.1.8. Utilizacion de entomopatdgenos

Bioinsecticidas: han sido los mas estudiados de los biopesticidas (Glass,
1995). Estos pueden estar formulados a base de bacterias, virus, u hongos.

Bacterias: la mayoria de los productos estan basados en diferentes cepas de
la bacteria gram-positiva Bacillus thuringiensis Berliner, la cual produce toxi-
nas especificas (8-endotoxinas) toxicas para diferentes érdenes de insectos
(Glass, 1995). Otros tipos de productos se basan en la extraccion de la d-en-
dotoxina que es incorporada a un plasmido que se inserta a un aislado de
Pseudomonas fluorescens Migula (Gaertner, 1990; Gaertner, et al., 1993). Su
toxina es efectiva en el control de palomilla dorso de diamante, los gusanos
falso medidor, elotero y de la yema del tabaco asi como de una amplia gama
de larvas. Se utiliza el Bacillus thuringiensis para el control de larvas del gé-
nero lepiddptera y otras plagas defoliadoras de frutas, hortalizas, césped y
especies forestales.

A nivel comercial, las bacterias se multiplican generalmente en un tanque de
fermentacion liquida. El producto puede ser formulado en estado de dorman-
cia 0 ser metabdlicamente activo. Las formulaciones que contienen células
activas son menos tolerantes a fluctuaciones ambientales, menos compati-
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bles con productos quimicos, de vida mas corta y requieren un empaqueta-
miento que permita el intercambio de gases y humedad. Sus ventajas son
que al estar activas, empiezan actuar en el momento de su aplicacion.

Los mecanismos creados por las bacterias para sobrevivir han sido perfec-
cionados a través de su evolucion durante millones de anos, por ejemplo, las
cianobacterias son el organismo vivo mas antiguo del planeta, fijan CO,y N,;
y liberan O,

Virus: diferentes virus poseen una elevada especificidad en sus huéspedes.
Estos productos no han tenido el éxito que cabria esperar, debido a un bajo
nivel de virulencia, poca estabilidad a la luz UV, dificultades en la produccion
y una pobre persistencia en el entorno (Boyetchko, et al., 1998; Glass, 1995).

Hongos: de entre ellos destacan Beauveria bassiana, para el control de la
mosca blanca, Verticillium lecanii (Zimmermann) para afidos, y Metarrhizium
anisopilae. Estos productos se aplican directamente sobre el insecto en for-
ma de polvo, emulsion o polvo mojable. En condiciones de campo pueden
aplicarse mezclados con aceites a volumenes ultra bajos a fin de incrementar
su eficacia y proteger el ACB de la radiacion solar.

Biofungicidas: muchos han sido los organismos que de manera experimental
han sido aislados y se ha probado su actividad funguicida, aunque no todos
han desarrollado un producto comercial. En general son productos formu-
lados a base de bacterias 0 hongos, es posible encontrar en el mercado
distintos productos de origen bacteriano para el control de hongos de raiz, le
atribuyen ademas un efecto nematicida. (Backman, et al., 1997; Boyetchko,
et al., 1998). En los hongos existe un considerable trabajo realizado con tri-
choderma y gliocladium debido a su facil aislamiento, cultivo y fermentacion
a gran escala.

Bionematicidas: pocos son los productos bionematicidas que se comerciali-
zan. La mayoria de organismos estudiados son de tipo fungico aunque tam-
bién existen algunas bacterias (Rodriguez-Kabana, et al., 1987).

La clasificacion taxonémica de los nematodos entomopatégenos los ubica en
el Orden Rhabditida Suborden: Rhabditina Superfamilia Rhabditoidea. Per-
tenecen a las familias Steinernematidae 'y Heterorhabditidae Se encontré en
asociacion simbidtica con bacterias de la familia Enterobacteriaceae.
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Ellos infestan selectivamente muchos insectos y otros pequefios artréopodos,
no afectan otras formas de vida, lo cual, es favorable para su uso, pues son
inocuos al hombre, a los mamiferos y a las plantas. La relativa rapidez con
que causan la muerte a los insectos hospedantes (24-48 horas) y la alta va-
riabilidad de su accion ha despertado gran interés en su uso en el control
biolbgico como agente en el manejo integrado de plagas.

a) Bacillus thuringiensis
Ubicacion taxondmica

suprareino: bacteria
reino: procaryotae
division: ii firmibacteria
orden: eubacteria
familia: bacillaceae
género: bacillus
especie: Bacillus thuringiensis (Berliner)

Caracteristicas: Colonias grandes, de color blanco-grisaceo, planas, opacas,
de consistencia ligeramente costrosa y de bordes irregulares, lobulados, ra-
mificados.

Modo de accion: el mecanismo de accion es por ingestion (cristales) y pro-
voca paralisis intestinal y cese de la alimentacion. Posteriormente y producto
de una septicemia provocada por la multiplicacion de la bacteria ocurre la
muerte de las larvas, las cuales se tornan flacidas y con un exudado lechoso
estas larvas pueden posteriormente desintegrarse.

Utilizacion: para el control de un grupo importante de lepidopteros defoliado-
res, ademas se obtienen productos para el control de algunos acaros en los
cultivos de citricos vy el platano.

Momento de aplicacion: con presencia de la plaga siempre en los primeros
instares (larvas pequefias). Para Diaphania spp. enfatizar durante el periodo
de floracion- fructificacion, cuando hay abejas polinizando.
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Determinacion de la efectividad técnica: recorrer el campo entre los 3y 5
dias de aplicado el bioproducto en diagonal determinando nivel de larvas
presentes y hallar efectividad técnica.

Las orientaciones para su control por cultivo aparecen en la tabla 4.

Tabla 4. Orientaciones para el control por cultivo del Bacillus thuringiensis.

Plaga Cepa Cultivo Dosis
Spodoptera spp (Mantequillas) LBT-24
Plutella xylostelia (Polilla de la Col) e
Trichoplusia ni (Falso medidor) LBT-24 Berro, Hortalizas y viandas 1 Kg/ha
Mocis latipes (Falso medidor) LBT-1 Pastizales 1-2Kg/ha
Spodoptera frugiperda. LBT24 | Maiz, Aoz y Hortalizas | 1-2 Kg/ha
(Palomilla del maiz)
Heliothis zea, )
(Gusano del fruto) LBT-24 Hortalizas 1 Kg/ha
Polyphagotarsonemus latus. - . o )
(Acaro Blanco) LBT-13 Hortalizas, Citricos y Papa | 1-2 Kg/ha
Diaphania spp. - s
(Gusano de las cucurbitaceas) LBT-24 Cuourbitaceas 1Kgha
Erinnys ello (Primavera de la yuca) LBT-24 Yuca 1-2 L/ha
Heliothis virescens (Cogollero del Tabaco) LBT-21 Tabaco 1Kaha
Manduca sexta (Primavera del Tabaco) LBT-21 ’ 9
Liriomyza trifolii, (Minador) LBT-24
P 1Kg/h
Trichoplusia brasicae (Falso medidor) LBT-24 apa gha
Tetranychus tumidus (Acaro rojo) LBT-13 Banano y Platano 5-10 Kg/ha
Phyllocoptruta oleivora, (Acaro del moho) LBT-13 Citricos
Phyllocnistis citrella LBT.04 20 I/ha
(Minador de la Hoja de los citricos)

Lecanicilium lecanii

Ubicacion taxondmica
Division Eumycota
Subdivisién: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetes
Orden: Moniliales
Familia: Moniliaceae
Género: Verticillium

Especie: Lecanicilium lecanii (Zimmermann) Viegas).
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Modo de accion: las producciones soélidas se realiza en tarrinas o en bande-
jas. Su accion es por contacto y la muerte del insecto ocurre generalmente
antes que el hongo colonice al insecto, lo cual en parte ocurre por la accion
de sustancias toxicas segregadas por el hongo, el insecto muere cuando es
totalmente invadido y se observa recubierto por la masa miceliar del hongo,
la cual puede producir conidios.Utilizacion: se aplica con éxito en el control
de afidos y moscas blancas, las dosis para cada plaga por cultivo se encuen-
tran en el Tabla 5.

Tabla 5. Dosis para cada plaga por cultivo Lecanicilium lecanii.

Plaga Cultivo Dosis Momento de aplicacion
Bemisia tabaci (moscas Tomate, frijol, papa,
o ; 1Kg/ha
blancas) pimiento, pepino
Afidos (Aphls, gossypi) Fruta bomba vy otros 1 Kg/ha
Pulgén
) - Muestreos semanales para
Myzus persicae (Pulgén verde) Tabaco y otros 1Kg/ha determinar presencia,
Brevicoryne brassica (Pulgén realizandose las
de la Col) Repolio TKgha | aplicaciones en la primera
Lipaphis erizini etapa del cultivo.
( Pulgén de la Col) Repollo 1Kgha
Thrips palmi Hortalizas 1Kg/ha

b) Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin
Ubicacion taxondmica

Reino: Myceteae
Division: Amastigomycota
Sub division: Deuteromycotina
Clase de forma: Hyphomycetidae
Orden de forma: Moniliales
Familia de forma: Moniliaceae
Género: Beauveria
Especie: Beauveria bassiana

Modo de accion: comienza por la adhesion del tegumento y la germinacion
de los conidios 0 esporas sobre este. Luego se produce la penetracion a tra-
vés de la cuticula del insecto, la multiplicaciéon del hongo en el hemocele y la
produccion de toxinas (en ciertos hongos y cepas). Sobreviene la muerte del
insecto y el hongo coloniza todo el interior del hospedante.
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Posteriormente, el micelio sale hacia el exterior pasando a traves del tegu-
mento, esporula sobre la superficie del insecto y finalmente los propagulos
son diseminados al medio.

Utilizacion: que se obtiene se aplica con éxito en el control del picudo negro
del platano, el picudo verde-azul de los citricos, el tetuan del boniato, y se
han obtenido buenos resultados contra el bérer de la cafia de azucar, varios
lepiddpteros y otras plagas que pueden apreciarse en la tabla 6.

Tabla 6. Dosis a emplear por cultivo y plaga para el control con Beauveria
bassiana.

Plaga Cultivo Dosis
Afidos (’éﬁ ggngossy i) Fruta bomba y otros 1 Kg/ha

Myzus persicae (Pulgén verde) Tabaco y otros 1Kg/ha
Brevicoryne brassica (Pulgén de la Col) Repollo 1Kg/ha
Lipaphis erizini ( Pulgén de la Col) Repollo 1Kg/ha
Thrips palmi Hortalizas 1Kg/ha

c)Trichoderma

El hongo Trichoderma harzianum que es un bio-regulador y antagonista na-
tural de los fitopatdégenos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Fusarium
rosseum, Botrytis cinerea, Sclerotium rolfsii, Sclerotinia spp, Phythium spp,
Alternaria spp, Armillaria mellea, Rosellinia sp.El hongo Trichoderma actua
como agente de control biolégico, disminuyendo o eliminando la necesi-
dad de tratar con fungicidas quimicos (Fernandez-Larrea, 1993; Sandoval &
Lopez, 2001).

Biologia: la mayoria de las células poseen numerosos nucleos (heterocario-
ticas), algunas células pueden llegar a tener mas de 100. Varios factores
genéticos asexuales, como la combinacion parasexual, mutacion y otros pro-
cesos contribuyen a la variacion de este género.

Especies de Trichoderma, ampliamente difundidas en la comunidad micro-
biana de los suelos y con marcadas propiedades antagonistas, poseen re-
presentantes caracterizados por su alta produccién de sustancias gaseosas,
aseguran que se permite diferenciar a estas Ultimas, es un pronunciado aro-
ma a coco que se desprende del cultivo. Trichoderma spp. Toma nutrientes
de los hongos (a los cuales degrada) y de materiales organicos ayudando
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a su descomposicion, por lo cual las incorporaciones de materia organica y
compostaje lo favorecen; también requiere de humedad para poder germi-
nar, la velocidad de crecimiento de este organismo es bastante alta, por esto
es capaz de establecerse en el suelo y controlar enfermedades (Esposita &
Da-Silva, 1998; Papavisas, 1985).

- Mecanismos de acciona parte de su facilidad para colonizar las raices de
las plantas, Trichoderma ha desarrollado mecanismos para atacar y pa-
rasitar a otros hongos y asi, aprovechar una fuente nutricional adicional.
Harman (2001), plantea que mecanismos demostrados recientemente,
Trichoderma actua como biocontrolador y como colonizador de las raices,
Ccomo son:

- Micoparasitismo:

- Antibiosis: esta ocurre cuando hay produccion de metabolitos téxicos o an-
tibidticos de un organismo con accion directa sobre otro. Muchos microor-
ganismos tienen la capacidad de producir antibidticos en cultivos puros, lo
cual es la mas fuerte evidencia de la posible accion de este tipo de com-
puestos como mecanismo de ataque de Trichoderma spp. bajo condicio-
nes de campo. No obstante, para este hongo en particular la produccion de
metabolitos esta fuertemente ligada a la produccion de enzimas propias del
proceso de micoparasitismo (Tronsmo & Hhijeljord, 1998).

- Competencia

Esta ocurre cuando dos 0 mas organismos demandan un mismo recurso Vvi-
tal. La competencia entre agentes de control biolégico y el fitopatégeno pue-
de resultar en control biolégico por aniquilacion de la poblacion perjudicial
y puede darse favor de Trichoderma spp. Debido a su alta frecuencia de
crecimiento y desarrollo (Tronsmo & Hhijeljord, 1998).

Desactivacion de las enzimas de los patdgenos.

Tolerancia al estrés por parte de la planta al ayudar al desarrollo del sistema
radicular.

Solubilizacion y absorcion de nutrientes inorganicos.

- Resistencia inducida:

De estos, los primeros cuatro mecanismos mencionados tienen accion hongo
fitopatdgeno, los otros son indirectos, ya que su accion es elicitar o impulsar
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mecanismos de defensa fisioldgicos y bioquimicos de la planta. Todos los
estados de vida de los patégenos y se ha encontrado una clara correlacion
entre la produccion de enzimas y la actividad antifungal.

- Control biolégico por medio de trichoderma en diferentes ambientes
agricolas.

Control biolégico de patégenos foliares.

Se consideran las siguientes condicionantes para que un organismo sea uti-
lizado como controlador biolégico de enfermedades fungosas:

1) Eficaz: requiere alcanzar un grado de control a lo menos similar al obteni-
do con productos quimicos, es decir, superior al 90%.

2) Inofensivo: tanto para el hombre como para el organismo vegetal en que
se aplica.

3) Estable: que pueda conservar su actividad biolégica a temperatura am-
biente por el tiempo necesario hasta que sea utilizado.

4) Concentrado: que contenga a lo menos 10'° conidias de T. harzianum por
gramo de materia seca de formulacion, con el fin de utilizar entre 1 a 10
kilos de producto por hectarea tratada.

5) Asperjable: que pueda ser aplicado sobre el organismo vegetal con mé-
todos tradicionales de aplicacion de productos quimicos. Para ello el pro-
ducto debe tener un diametro de particula inferior a los 150 um.

El tiempo de aplicacion para el tratamiento es importante, ya que la frecuen-
cia de aplicaciones determina la accion del controlador biolégico sobre los
ciclos de vida del patdgeno, por lo cual se recomienda utilizar aislamientos
con resistencia a fungicidas para mezclas de tanque Trichoderma -fungicida,
con el fin de obtener un control eficiente.

- Consideraciones para la aplicacion de trichoderma spp. para control de
enfermedades de las plantas.

El control biolégico, mas especificamente el control microbioldgico, el cual
usa microorganismos para controlar otros organismos, requiere de algunas
consideraciones acerca del organismo aplicado, en este caso Trichoderma
spp. puesto que este es un organismo vivo. Esto hace que su modo de ac-
cion sea diferente respecto al control con pesticidas, pero igualmente efec-
tivo.
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El Trichoderma spp. tiene dos funciones importantes en la agricultura, el ma-
yor uso ha sido basado en su funcién como biocontrolador de patdgenos,
pero existen evidencias de que posee un efecto de estimulacion de creci-
miento que puede ser positivo 0 negativo en las diferentes especies vege-
tales, aunque la supervivencia del hongo es directamente proporcional a la
presencia de organismos antagonistas.

Numerosos autores e investigadores han informado sobre la actividad de Tri-
choderma spp, Ante Rhizoctonia solani, causante de dafios severos en se-
milleros y plantaciones de muchos cultivos, asi como otros hongos del suelo
de interés fitopatolégico, que pueden aparecer conjuntamente con este, es
este antagonista un interactuante activo en la risosfera de muchas especies
de plantas cultivables.

Trichoderma spp es uno de los hongos del suelo mas utilizados como con-
trol bioldgico de diversos hongos fitopatogenos este microorganismo emite
antibidticos y enzimas que destruyen las hifas de los hongos fitopatdégenos,
es muy efectivo en tratamientos al suelo y a las semillas indicandose ademas
como un estimulante en el crecimiento de las plantas, es una alternativa de
combate en la lucha fitosanitaria integrada en las condiciones actuales.

El control biolégico de presenta como una alternativa de manejo de bajo cos-
to de las enfermedades ocasionadas por patdégenos del suelo, con minima
interferencia con el medio ambiente.

4.1.9. Control bioldgico de patdgenos radiculares

Trichoderma spp. Se utiliza frecuentemente para el control de patégenos ra-
diculares en enmiendas organicas, granulos, polvos mojables o como cober-
tura de semillas. Este tipo de formulaciones son realizadas con aislamientos
de Trichodermaspp. Lavados competentes, capaces de colonizar totalmente
las raices del cultivo en particular

La intencion de aplicar Trichoderma en raices o adicionada a semillas es
el establecimiento localizado del agente en la rizosfera, mas si se trata de
cultivos que hay que trasplantar como tabaco o tomate, lo cual permite que
el hongo, esté preestablecido en las raicillas de la planta haciéndolas més
resistentes al estrés del trasplante y al ataque de Fusarium spp. Este tipo de
aplicaciones también son ventajosas ya que la aplicacion del biocontrolador
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en un semillero es mas rapida que en un sembrado ya establecidos.
4.1.10. Control biologico de enfermedades en poscosecha

Existen pocos reportes acerca de la aplicacion de control biolégico para pro-
blemas fitosanitarios en postcosecha, ya que el estado de sanidad de un pro-
ducto de postcosecha es la consecuencia directa de las practicas emplea-
das durante el tiempo de permanencia en campo. Ademas, las condiciones
de temperatura baja en esta fase obligan a utilizar aislamientos tolerantes al
frio. Esto se ha logrado en el control de Rhizoctonia carotae en zanahoria con
algunos aislamientos dc T. Harziamtm

4.1.11. Atrayentes de plagas e insectos beneficiosos

El uso de atrayentes en el control de plagas de insectos es preciso, especifico
y ecolégicamente correcto. Hoy dia ya es un hecho perfectamente estableci-
do que muchas fases del comportamiento de los insectos para la busqueda
de alimentos, sitios de oviposicién y cépula son estimuladas y reguladas por
sustancias quimicas. Las sustancias quimicas que envian mensajes etologi-
cos reciben el nombre de semioguimicos, que provienen del griego semeon
que significa sefial.

Muchas bacterias secretan unas moléculas de bajo peso molecular llamadas
en general sideroforos, que son capaces de formar quelatos (complejos) con
el hierro férrico. Por ejemplo, Escherichia coli secreta, un sideréforo llamado
enterobactina.

Las medidas biocorrectivas o sistemas de biorremediacion consisten princi-
palmente en el uso de los microorganismos naturales (levaduras, hongos o
bacterias) existentes en el medio para descomponer o degradar sustancias
peligrosas en sustancias de caracter menos toxico o bien inocuas para el
medio ambiente y la salud humana. Las medidas biocorrectoras se emplean
en la descontaminacion de suelos y aguas contaminadas por hidrocarburos
desde hace décadas con importante éxito. Estas técnicas biolégicas pueden
ser de tipo aerobio, si se producen en condiciones aerobias (presencia de un
medio oxidante), o bien de tipo anaerobio, en condiciones anaerobias (medio
reductor).

Las feromonas se originan a partir de glandulas exocrinas, ubicadas en la
hipodermis del insecto, es decir, son glandulas hipodérmicas que vierten
su contenido al exterior del cuerpo a diferencias de las hormonas que son
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producidas en glandulas endocrinas y son vertidas al interior del cuerpo del
insecto.

El beneficio anterior es por controlar plagas, mientras otros insectos, vulne-
rables a los pesticidas quimicos, resultan beneficiosos por favorecer la poli-
nizacion de las flores, asi a las abejas se le atribuye alrededor de la tercera
parte de la produccion de los cultivos.

Insecticidas, herbicidas y practicas de cultivo han reducido o eliminado
las poblaciones silvestres de insectos hasta el punto de hacerlos insuficien-
tes para la polinizacién de plantaciones comerciales. Los productores de
cultivos horticolas y frutales, practicamente dependen de la abeja melifera
para cumplir con los requerimientos de polinizacion de sus huertas y sem-
bradios.

Los granos de polen son pesados y pegajosos, no estan adaptados al trans-
porte por el viento, es la polinizacion necesariamente entomafila. Las abejas
(Apis mellifera) son los principales insectos que intervienen en la polinizacion
de cultivos comerciales (Zaccari, 2004).

Segun Zaccari (2004), las abejas constituyen los agentes mas eficientes en la
polinizacion de las cucurbitaceas. Cuando las abejas visitan las flores para
acopiar néctar y polen transfieren este Ultimo entre las estructuras reproduc-
tivas y asi iniciar el proceso de formacion de semillas o frutos. La polinizacién
por insectos es un requisito para la produccion de muchos cultivos, pero en
los ecosistemas agricolas los polinizadores silvestres son escasos para
asegurar la adecuada polinizacion.

En general, la polinizacion por las abejas no solo incrementa la produc-
cion de los cultivos sino también mejora la calidad. Las abejas aseguran
el maximo tamafio y rendimiento si se llevan suficientes colmenas, si hay
bastante polen disponible y las condiciones de clima no afectan el pecoreo
(Reyes & Cano, 2005). En Cuba, el uso de las abejas para incrementar las
producciones agricolas es una novedad, por ello el objetivo de esta experien-
cia fue evaluar la influencia de la abeja melifera en el rendimiento del cultivo
de la calabaza.

Reyes & Cano (2005), sefialaron que las abejas meliferas son los mas efi-
cientes polinizadores, pues visitan muchas flores de la misma especie en
sucesion, se mueven frecuentemente de una flor a otra, llenan sus
cuerpos peludos de polen y lo llevan a otras flores efectuando asi una
transferencia muy efectiva.
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

Una préactica comun en algunos cultivos, que elimina plagas, pero también
insectos beneficiosos, como las abejas, es quemar los rastrojos, por ejemplo,
para cosechar la cafia de azucar, lo que aumenta la productividad y dismi-
nuye el riesgo de animales dafinos se quema frecuentemente la plantacion,
por ejemplo, en el caso de la cafia de azucar, pero esta practica no distingue
entre insectos dafiinos o beneficiosos y causa otros problemas al cultivo,
incluso después de la quema se requeman los restos organicos (Figura 21).
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Figura 21. Efectos de la quema en el ingenio EL REFUGIO, México.
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4.2. Malezas

En un ecosistema la diversidad de plantas y organismos vivos se distribuyen
de acuerdo con la variabilidad de condiciones y de sus exigencias o apti-
tudes para vivir en las diferentes condiciones del ambiente, gracias a esa
biodiversidad estos aprovechan toda la humedad, los nutrientes y la luz, pero
cuando el hombre elimina la vegetacion natural y establece un monocultivo
quedan espacios que no resultan muy adecuados o aptos para el cultivo
sembrado pero si para otras especies de plantas denominadas malezas.

Las malezas pueden habitar los nichos ecoldgicos abiertos que son dejados
en las tierras de cultivo y el estudio de la condiciones que posibilitan que
las mismas pueblen exitosamente los agroecosistemas, podria conducir al
empleo de métodos de control menos agresivos sobre el ambiente, por otra
parte, antes de eliminar una maleza en particular, se debe aclarar si es dafi-
na o no para un cultivo determinado en una localidad.

Las malezas interactuan ecolégicamente con todos los otros subsistemas de
un agrosistema, son un elemento valioso en el control de la erosion, mantie-
nen la humedad del suelo, estructuracion de la materia organica y del nitroge-
no en el suelo, preservan insectos benéficos y la vida silvestre. Las malezas
dentro de un sistema de cultivo pueden reducir la incidencia de plagas. Por
ejemplo, los escarabajos, Phyllotreta cruciferae, concentran su alimentacion
en la maleza Brassica campestris, en vez de los repollos, debido a que esta
especie tiene una concentracion mas alta de sustancias quimicas que atraen
a escarabajuelos adultos y por tanto los desvian de los cultivos. Igualmente
ocurre en Tlaxcala, México, la presencia de Lupinus spp. en floracion en
campos de maiz, desvia el ataque del escarabajo frailecillo, Macrodactylus
sp. desde las flores del maiz femeninas hacia las flores del lupino (Altieri &
Gliessman, 1983).

Los plaguicidas en general son una valiosa herramienta para lograr altos ren-
dimientos en los cultivos, sin embargo su uso indiscriminado y poco racional
ha provocado en forma paralela una alerta por el riesgo potencial de conta-
minacion ambiental que estos pueden ofrecer con su uso (Alfaro, 2016).

Los herbicidas representan la principal clase de plaguicidas responsable de
la contaminacion del agua subterranea (Huertas, 2014). Esto se debe a que
a) son los plaguicidas mas utilizados (44% del mercado total mundial), b)
en general presentan mayor solubilidad en agua y menor Koc (coeficiente
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de particion en carbono organico) que el resto de los plaguicidas, c) la ma-
yor parte de ellos se aplican al suelo o en momentos de baja cobertura del
mismo, coincidentemente con la época de mayor ocurrencia de lluvias, y d)
en general presentan elevada persistencia en el suelo. Por tal razon, no es
sorprendente, por ejemplo, que el 76% de los plaguicidas detectados en el
agua en Alemania sean herbicidas.

El problema radica desde el punto de vista ambiental en que se estima que
tan solo un 1 % del total de un plaguicida aplicado al ambiente logra alcanzar
al organismo de interés, mientras que aproximadamente el 25 % se queda re-
tenido en el follaje, un 30 % llega al suelo y el 45 % es exportado directamen-
te a la atmosfera por volatilizacion y a los sistemas acuaticos por escorrentia
y lixiviacion (Alfaro, 2016) (Figura 22).
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Figura 22. Comportamiento de los herbicidas en el suelo.(Fuente: Bedmar (2006).

Generalmente los suelos con mayor contenido de arcillas y/o materia orga-
nica poseen mayor potencial para retener a los herbicidas a las particulas
del mismo, por lo cual menor cantidad de herbicida estara disponible en la
solucion del suelo para ser absorbida por las plantas. La materia organica del
suelo ha sido citada como la propiedad mas relevante del mismo que regula
la sorcion de varios herbicidas (Alister, 2011).

La distribucion en profundidad de la materia organica del suelo por lo gene-
ral indica la zona en la cual los herbicidas no i6nicos son mas fuertemente
adsorbidos (Sonon, 1992). Por tal razén los herbicidas por lo general se ad-
sorben con mas fuerza a las capas superficiales del suelo. Los horizontes
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del suelo mas profundos contienen menos materia organica y poblaciones
microbianas, y por lo tanto son menos adsorbidos o degradados (Jenks, et
al., 1998) (Figura 23).
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Figura 23. Distribucion de algunas propiedades del suelo. (Fuente: Jenks, et al. (1998).

La persistencia o residualidad de un herbicida en el suelo puede definirse
como el periodo o longitud de tiempo durante el que permanece en forma
activa. La persistencia posee particular importancia debido a que determina
el periodo de tiempo en que pueden esperarse efectos fitotdxicos.

La integracion de la aplicacién de herbicidas con otros métodos de con-
trol como las coberturas o acolchados de residuos, labores de cultivo entre
surcos, las distancias estrechas entre surcos, la preparacion adecuada del
terreno y las rotaciones de cultivos permiten una mayor economia en el con-
sumo de herbicida.

En general puede establecerse que los factores mas importantes que con-
trolan la degradacion y por tanto la persistencia, varian drasticamente con la
profundidad del perfil de suelo. Los horizontes mas profundos poseen menor
capacidad de degradacion de los plaguicidas y por lo tanto la persistencia
de los mismos suele incrementarse en gran medida con la profundidad (Bed-
mar, 2015).

Son amplias las posibilidades de usar diferentes alternativas para lograr con-
ducir la lucha contra las malezas hacia la predominancia del control cultural
y no a favor de otras variantes mas costosas y dafiinas al ambiente como
las actuales, sin embargo, aun falta conocimientos y cultura ecoldgica para
aprovechar eficazmente esas tecnologias y no continuar considerando a los
herbicidas como la Unica solucién posible.
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Se considera que cultivos como el centeno, la cebada, el trigo y el tabaco
liberan sustancias toxicas al ambiente, ya sea a través de la exudacion de
las rafces o debido a los residuos de sus cosechas (sustancias alelopaticas)
las cuales pueden afectar el crecimiento de las malezas (Altieri & Whitcomb,
1979).

Se puede afirmar que las excreciones radiculares son sustancias biolégicas
activas que producen efectos favorables o de represion en determinados
patdégenos. Algunos son de efecto alelopatico, es decir, influyen en el desar-
rollo de las plantas vecinas debido a sus excreciones o productos metaboli-
cos (solucion o gas). En solucion, el efecto es a través de las hojas o raices,
en forma gaseosa es a través de los estomas. En ambos casos, pudo ser €l
efecto de activacion e inhibicion. Durante la germinacion cada semilla libera
por la radicula diversas fitohormonas, entre ellas las auxinas, que regulan el
crecimiento y que pueden desempefar un papel importante en el control de
las malezas. Diversas investigaciones muestran que tales auxinas pueden
llegar hasta un radio de 3 cm alrededor y actuar como inhibidores de las
semillas de estas malezas que se encuentran en el suelo.

Parece que alentando la presencia de algunas malezas especificas en los
cultivos es posible mejorar el control biolégico de ciertas plagas. La ale-
lopatia puede ser utilizada en la agricultura de diferentes formas como son:
aislar e identificar esas sustancias para sintetizarlas y utilizarlas para eliminar
malezas o controlar plagas y enfermedades, utilizar la cobertura del sue-
lo con restos de cultivos que posean propiedades alelopéticas o incorporar
genes con esas propiedades a los cultivos (Kolmans & Vasquez, 1995).

Sustancias excretadas por una especie de planta (conocidas como fiton-
cidas), pueden tener un efecto toxico o estimulante sobre otras especies,
incluso se utilizan extractos de determinadas plantas contra plagas y enfer-
medades, por ello el efecto de las malezas debe analizarse desde diferentes
puntos de vista.

La alelopatia puede llegar a ser un medio real para controlar las malezas si
estas caracteristicas se manifiestan en tipos silvestres de especies cultiva-
das y puedan transferirse a los cultivos deseados. Al lograr un control de
malezas de este modo, se evitan gastos, contaminaciones, y aplicaciones
extras de herbicidas. Existen diversas alternativas para explotar la alelopatia
en la agricultura:
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Sintetizar estos productos, o sus analogos para usarlos como herbicidas,
aislando e identificando los productos téxicos naturales.

Incorporar el mecanismo toxico en los cultivos mediante una manipulacion
genética.

Utilizar mulch, residuos y cultivos de cobertura alelopaticos.

Manipular el comportamiento de las semillas de las malezas usando los com-
ponentes de las plantas para adelantar la germinaciéon de estas semillas.

4.3. Reguladores del crecimiento

Algunos productos organicos que son tratados en este texto contienen re-
guladores del crecimiento vegetal, ademas, por su influencia positiva en el
crecimiento vegetal y no ser contaminantes ambientales, se ha incluido un
resumen sobre los mismos en este texto.

Un regulador del crecimiento fitorregulador es cualquier compuesto con la
propiedad de modificar el crecimiento, desarrollo y otras funciones de los
vegetales. Comprende 7 grupos de fitohormonas reconocidos: auxinas, cito-
cininas, giberelinas, &cido abscisico, acido jasmoénico, acido salicilico y etile-
no, sus antagonistas y analogos sintéticos. Incluye, ademas, a poliaminas y
brasinosteroides, aunque no han sido todavia aceptados como fitohormonas,
pues no se conoce que tengan un efecto fisioldgico definido y exclusivo (Taiz
& Zieger, 2007).

Se define un bioestimulador como el producto que contiene células vivas o
latentes de cepas microbianas previamente seleccionadas, que se caracte-
rizan por producir sustancias fisiolégicamente activas (auxinas, giberelinas,
citocininas, aminoacidos, péptidos y vitaminas) que al interactuar con la plan-
ta promueven o desencadenan diferentes eventos metabdlicos en funcién de
estimular el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de cultivos econdmi-
COS.

A diferencia de los biofertilizantes, los bioestimuladores no estan directamen-
te asociados a la sustitucion de dosis de fertilizantes quimicos (N y P) en los
cultivos, sino que se emplean independientemente de la aplicacion o no de
estos insumos.
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Las hormonas y las enzimas cumplen funciones de control quimico en los
organismos multicelulares (Figura 24).
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Figura 24. Reguladores del crecimiento de las plantas.

Dentro de las que promueven una respuesta existen cuatro grupos princi-
pales de compuestos que ocurren en forma natural, cada uno de los cuales
exhibe fuertes propiedades de regulacion del crecimiento en plantas. Se in-
cluyen grupos principales: auxinas, giberelinas, citocininas y etileno

El descubrimiento de las auxina (AlA), se considerd una gran esperanza para
incrementar el rendimiento de los cultivos y posteriormente aparecieron gran
numero de auxinas sintéticas. Estos productos crean las bases fisiologicas
de la modulacion del crecimiento y desarrollo, especialmente ante la necesi-
dad actual de buscar préacticas no contaminantes y mas econémicas desde
un punto de vista energético.

El etileno favorece la floracion de los frutos y adelanta su maduracion, el
acido absicico (ABA) tiene un efecto similar cuando ocurre estrés hidrico;
el &cido indolbutirico acelera la iniciacion y el enraizamiento de esquejes, lo
que es de particular importancia para la produccién de vitroplantas en las
biofabricas. El acido naftalenacético, una auxina, fue el primer agente comer-
cial que se utilizd para inducir floracion en la pifia. La hidrazida maleica fue
usada para la supresion de la brotacion de tubérculos de papa y bulbos del
ajo y para inhibir el crecimiento de los céspedes en plazas, jardines, campos
de golf, etc.

Ampliamente usado fue el CCC (clormequat, cycocel, cloruro de clorocolina)
el cual acorta la altura del trigo sin cambiar el tamafio y calidad de las es-
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pigas y con el beneficioso efecto de prevenir el acamado por efecto de las
lluvias y los vientos fuertes, especialmente bajo alta fertilizacion nitrogenada.
Este caso no incrementa el rendimiento pero si previene las pérdidas.

Al principio de la década de 1980 el mayor mercado de los reguladores del
crecimiento en EE.UU fue con el objetivo de defoliacion para la cosecha del
algodon. El mayor uso de los reguladores del crecimiento fuera de EE.UU fue
el ethephdn sobre plantaciones de caucho de Malasia y del Sudeste Asiatico
y como madurador de la cafia de azucar en los trépicos.

El uso del ethephon, un agente liberador de etileno, para elevar los rendi-
mientos del latex del arbol del caucho se ha convertido en una practica stan-
dard en las plantaciones. Este compuesto incrementa la longitud del periodo
de tiempo para que fluya el latex entre las heridas, ello representa, un au-
mento del 100% del rendimiento del caucho seco de importantes variedades
comerciales.

En 1980 se registrd un solo producto madurador para la cafia de azucar
en los EE.UU. que fue la glifosina. Su derivado monosustituido, el herbicida
glifosato, fue registrado un tiempo después para usarlo como madurador y
sustituir la glifosina en muchas areas cafieras. En Sudafrica y Zimbague se
utiliza comercialmente el ethephon, un compuesto generador de etileno, para
la maduracion de la cafa de azucar.

El &cido absisico (ABA) es un promotor de senescencia al cual son sensibles
un amplio rango de especies de plantas. Las cito quininas son la clase de
reguladores del crecimiento mas efectivos en el retardo de la senescencia.
Las aplicaciones de giberelinas o auxinas retardan la senescencia de algu-
nas especies como por ejemplo las naranjas. Los efectos del etileno sobre la
floracién son la promocion, la inhibicion y el cambio de sexo.

La floracién decrece los rendimientos de ciertos cultivos, como la cafia de
azucar. La prevencion de la floracion en este cultivo puede ser afectada por
la interrupcion de la noche con iluminacion, disminucion de la temperatura,
cortar las hojas vy tallos principales o aplicando ciertos productos quimicos
y retirando el agua de riego. El primer producto quimico potencialmente util
para prevenir la floracion en la cafia de azucar fue la hidracida maleica.

El rapido desarrollo permitié el uso de herbicidas como el monourdn, des-
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pués el diurén y en el presente el dicuat. El uso del dicuat es mas efecti-
vO econémicamente que el monourén o el diurén. Una aplicacion adecuada
puede lograr un 100% de control. En Cuba se han utilizado el Flordimex o
etefén para prevenir la floracion.

4.4. Rotacion y asociacion de cultivos

En experimentos, que han tomado mas de cien afios y llevados a cabo en la
Estacion Experimental Agricola de Rothamsted, Inglaterra y también en los
campos de la Estacion Experimental Agricola Morrow, en lllinois, han propor-
cionado datos importantes sobre la rotacion de cultivos.

Las evidencias indican que las rotaciones juegan un rol sobre la produccion
de las plantas al influir sobre la fertilidad del suelo, sus propiedades fisicas,
su comportamiento frente a los agentes responsables de la erosion y su mi-
crobiologia; afectan la supervivencia de los patégenos de las plantas, los
nematodos, insectos, gorgojos, malezas, lombrices y fitotoxinas (Summer,
1982).

La rotacion de cultivo influye sobre las propiedades del suelo, la erosion,
biota del suelo, supervivencia de insectos, nematodos, hongos, otros orga-
nismos del suelo, fitotoxinas y malezas. Dado lo complejas que resultan las
interacciones que se presentan en los agrosistemas es necesario el estudio
de estas para evitar lo que frecuentemente ha sucedido hasta ahora, por
desconocimiento se han adoptado practicas en la agricultura moderna que
han ocasionado mas dafios que beneficios.

Los abonos verdes generalmente son leguminosos que se incorporan al sue-
lo con alguno o todos los propdsitos de aumentar el contenido de materia
organica, de nitrégeno o de otros nutrientes que los cultivos suelen tomar de
formas poco asimilables o de capas mas profundas del suelo y cuando se
incorporan enriquecen con ellos los horizontes superficiales.

Se reportan por su incorporacion de nitrégeno al suelo buenos resultados
con el uso de crotalaria: 75y 88 KgN.ha' para los suelos turén y el sombrero,
respectivamente, aunque en general la incorporacion de residuos organicos
es una practica de alto potencial de uso en los suelos agricolas venezolanos
por el aporte de nitrégeno al suelo (Torres y Rivero, 2001).

La asociacion consiste en la convivencia de dos o mas cultivos en un mismo
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campo, los cuales deben presentar caracteristicas diferentes que les permita
aprovechar mejor la disponibilidad de nutrientes y humedad en los diferentes
estratos del suelo, sin competir entre si. La parte aérea de la planta debe
permitir el mejor aprovechamiento de la luz asi como del espacio disponible
en lo vertical y en lo horizontal, mientras que el ordenamiento estructural del
sistema radical debe buscar una méaxima cobertura dentro del suelo (Kol-
mans & Vazquez, 1995).

En Honduras el frijol terciopelo (Mucuma pruriens), en asociacion con maiz
ha mejorado el rendimiento, ha disminuido la erosion, las malezas y los cos-
tos por labranza. Los agricultores siembran el maiz y al transcurrir de 1 a
2 meses siembran el frijol terciopelo. Después de la cosecha de maiz sus
tallos son doblados y dejados sobre el campo y el frijol terciopelo comienza
a rastrear hasta cubrir los tallos y el suelo. La cantidad de follaje producido
por esta leguminosa esta entre 50 y 70 t/ha con un espesor de méas de 20 cm.
Esta cobertura del frijol terciopelo reprime las malezas creando condiciones
adecuadas para la siembra directa del maiz en la préxima campafia.

En el segundo ano, el frijol terciopelo del afio anterior germina espontanea-
mente y continda su ciclo con la siembra nueva del maiz. Sin ningun uso de
fertilizantes obtienen 2700 a 3250 Kg. /h&a de maiz (esto es ampliamente méas
del doble del promedio nacional).

En la asociacion maiz, frijol, calabaza: el maiz aprovecha la luz en la parte
mas alta, le sigue el frijol en la parte media y la calabaza con menor reque-
rimiento de luz en la parte inferior. Igualmente, el enraizamiento se realiza a
diferentes profundidades lo que origina un mejor aprovechamiento de los
nutrientes y la humedad del suelo (Kolmans & Vazquez, 1995).

Larizésfera es la parte del suelo inmediata a las raices, tal que, al extraer una
raiz, es aquella porcion de tierra que queda adherida a la misma; se conside-
ra también como la porciéon del suelo en la que estan las raices de las plan-
tas. Este medio es una region de intensa actividad biolégica (Kleupfel, 1993).

En un estudio realizado en Peru se encontrd en la rizésfera de Phaseolus
lunatus mayor numero de hongos saprofitos que potencialmente patdégenos,
esto es corroborado por algunos autores que sostienen que los saprofitos
tienen mas amplia distribuciéon y mayor tolerancia a condiciones ambientales
extremas, en conclusion, el género Aspergillus mostrd la mayor presencia
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de toda la flora fungica rizosférica; el género Cladosporium fue el que mayor
numero de UFC/g presentd en las muestras de rizésfera analizados y los hon-
gos potencialmente patdégenos como Fusarium y Alternaria fueron aislados
en bajas proporciones.

Por otra parte, el aporte de multiples excreciones en la rizésfera de la raiz
favorece la vida del suelo y la fijacion de nitrégeno por la leguminosa y los
restos de la cosecha benefician las reservas orgénicas y de nitrégeno del
suelo. La cobertura del suelo lo protege de la erosion, conserva la humedad,
la materia organica y disminuye las malezas, mientras que la asociacion de
cultivos ocasiona mayor diversidad en el agrosistema. Cada especie de plan-
ta exuda por sus raices diferentes sustancias que favorecen o perjudican
determinadas poblaciones de organismos en el suelo; el monocultivo hace
gue se establezca determinada biota en el suelo en correspondencia con las
caracteristicas de sus exudados, por tal razén, para incrementar la biodiver-
sidad en el suelo se requiere de la rotacién y la asociacion de cultivos.

Se pueden listar una serie de criterios operativos para evaluar la sustentabi-
lidad de la agricultura, proporcionan conocimiento del aprovechamiento que
el agro ecosistema ideal o sostenible haria de las funciones que le aporta
el medio ambiente y de las que depende su pervivencia. Gliessman (1998),
establece los principios siguientes:

La sostenibilidad es indisociable de la autonomia, de modo que podemos
caracterizarla observando el grado mayor o menor de dependencia de inputs
externos (energia, materiales o informacion). Cuanto mas baja sea la depen-
dencia y mas alto el nivel de autosuficiencia mayor sera el grado de autono-
mia y auto dependencia del agroecosistema.

La produccion depende ademas de la renovabilidad de los recursos que
utiliza. Quiere esto decir que la mayor o menor sostenibilidad es funcion del
grado mayor o menor de utilizacién de recursos renovables que sean ade-
mas localmente accesibles.

La productividad es la capacidad de un agroecosistema para satisfacer ne-
cesidades y servicios ambientales, por lo que la aceptacion de los limites y
potencialidades locales, es una condicion de la sostenibilidad. De lo contra-
rio, una intensa modificacion de las condiciones locales aumenta la fragilidad
y causa efectos no deseables sobre la productividad.
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Una forma de aproximarse a la biodiversidad existente en los ecosistemas
naturales es emplear la rotacién de cultivos, los cultivos intercalados y todo
aquello que restablezca en alguna medida las condiciones existentes en la
vegetacion natural; otra forma es la produccion en laboratorios de controles
biolbgicos como entomdéfagos y entomopatdgenos, la inoculacion de legumi-
nosas con Rhizobium o la reproduccion en fermentadores de microorganis-
mos fijadores de nitrégeno como Azospirillun, Azotobacter, Acetobacter que
pueden aplicarse a los cultivos.

La fijacion biolégica de nitrogeno (FBN) es una adaptacion de las plantas a
una situacion de carencia de N. A causa del elevado costo energético que
demanda este proceso, que alcanza de 16 a 18 moles de ATP por molécula
de N reducida, la abundancia de N en el suelo afecta drasticamente la FBN,
la disminuye o la anula Restricciones en el crecimiento y en la fotosintesis
provocan reducciones en la FBN que a su vez restringen mas el crecimiento,
afectandose asi el rendimiento de los cultivos.

Por otra parte, la disponibilidad de agua afecta el establecimiento de los
noédulos. Si la emergencia se retarda por escasez de humedad, la zona de
infeccion se desplaza hacia los extremos de la raiz principal y las raices
laterales. Estos nddulos al disponer de menor flujo de carbohidratos prove-
nientes de la fotosintesis son poco eficientes en fijar N. Por ultimo, periodos
prolongados de sequia durante la etapa reproductiva pueden provocar un
cese temporaneo o permanente de la actividad fijadora de los nédulos (Rac-
ca, 2002).

La cafia de azucar se ha beneficiado significativamente por la asociacion con
bacterias fijadoras de nitrogeno, atribuyéndose a ello, que no disminuyeran
las reservas de nitrégeno del suelo, en lugares donde se ha establecido este
cultivo durante décadas, esta asociacion se ha reportado en muchos cultivos
y cada dia cobra mayor importancia por su magnitud y por abarcar un mayor
ndmero de especies.

Desde hace algunos afos se reporta la FBN en la palma de aceite africana,
cultivo en que diferentes especies de bacterias diazotroficas se han encon-
trado en su rizosfera, 1o que sugiere un potencial para beneficiar la FBN (Sui
Yang, et al., 2009).

Se conoce que el establecimiento de un cultivo por largos periodos de tiempo
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puede provocar un incremento en las poblaciones de plagas, para evitar esto
se recomienda rotar con otros cultivos de diferente familia botanica. Mientras
mayores sean las diferencias botanicas entre los cultivos en una secuencia
de rotacion, mejor control cultural de plagas puede esperarse (Latiera, 1983).

El diagndstico de la necesidad de fertilizantes requiere tomar en conside-
racion los componentes del agrosistema con el propdésito de alcanzar los
mejores resultados econémicos, ecoldgicos y sociales.

Los nuevos sistemas que protegen el medio ambiente y los recursos naturales
SON necesarios, sin caer en extremos conservacionistas, que harian recordar
aquella frase del generalisimo Maximo Gémez que con propdsitos militares
y solo en el contexto cubano, decia Los cubanos o no llegan o se pasan, en
otras palabras, no se puede regresar a las cavernas, pero los sistemas que
se empleen deben combinar una elevada eficiencia productiva y econémica
con la proteccion del medio ambiente.

En la agricultura moderna, desde el punto de vista de la fertilidad del suelo,
la necesidad de rotar los cultivos ha disminuido debido a la disponibilidad
de fertilizantes inorganicos. El gran incremento en la aplicacion de nitrégeno
que se dio en los EE.UU. en los afos cincuenta promovié bastante interés en
el cultivo continuo. Pero las rotaciones pueden nuevamente volverse efecti-
vas en términos de costos a medida que los precios de la energia y de los
fertilizantes quimicos se eleven y es seguro que de alli seguiran sustanciales
ahorros de energia.

El manejo agroecoldgico debe tratar de optimizar el reciclaje de nutrientes
y de la materia organica, cerrar los flujos de energia, conservar el agua y
el suelo y balancear las poblaciones de plagas y enemigos naturales. La
estrategia explota las complementariedades y sinergismos que resultan de
varias combinaciones de cultivos, arboles y animales, en arreglos espaciales
y temporales diversos (Altieri, 1994).

Como las actividades agricolas comienzan con la preparacion del suelo y
terminan en la cosecha, se hace necesario tratar cada una de ellas, con el
proposito de que contribuyan a mejorar la fertilidad y capacidad productiva
de los suelos, disminuir los dafios por plagas, malezas, alcanzar elevados
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rendimientos, calidad del producto agricola, proteger el entorno de la conta-
minacion y preservar recursos naturales.

4.5. Biofertilizantes

Las transformaciones del nitrégeno en el suelo la realizan los microorganis-
mos, lamentablemente las plantas solo aprovechan la tercera parte de lo que
se aplica con los fertilizantes nitrogenados, es decir de cada 3 sacos, dos
se pierden por distintas vias y contaminan el entorno, lo que evidencia la
importancia de buscar alternativas para mejorar el aprovechamiento por las
plantas de este nutriente. La gran reserva de nitrdgeno se encuentra en la
atmosfera, pues el 78 % de la misma es dinitrogeno (N,), y mediante su com-
binacion con el hidrégeno procedente de la nafta o del gas, se sintetiza el
amoniaco y se elaboran a partir de este, diferentes fertilizantes nitrogenados.
Esto sintesis artificial implica un gran gasto energético, aunque diferentes
microorganismos pueden utilizar el nitrégeno atmosférico y hacerlo utilizable
por los cultivos (fijacién) con poco gasto energético.

Los biofertilizantes se definen como preparados que contienen células vivas
o latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrégeno, solubili-
zadoras de fosforo o potenciadoras de diversos nutrientes; se utilizan para
aplicar a las semillas o al suelo con el objetivo de incrementar el nimero de
estos microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos, de
tal forma que se aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser asi-
milados por las plantas o se hagan mas rapidos los procesos fisioldgicos que
influyen sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos.La fijacion del N,
es un proceso de reduccion que convierte el nitrbgeno molecular en amonia-
Co, segun la siguiente ecuacion:

N, + 8H* + 8¢ + 18 ATP - > 2NH, + H, + 18 (ADP + P)

Esta reaccion esta catalizada por un complejo enzimatico denominado nitro-
genasa o dinitrogenasa. Los efectos beneficiosos de los biofertilizantes se
resumen en la Figura 25.
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Figura 25. Efectos beneficiosos de los biofertilizantes y bioestimuladores.

Biofertilizantes

Preparados que contienen células vivas y latentes de grupos microbianos
que:

+ Fijan Nitrogeno (FBN)

+ Solubilizan fosfatos

» Potencian la asimilacion de nutrientes

» Producen sustancias activas que influyen en el desarrollo y rendimiento
de los cultivos

Los éxitos alcanzados con la utilizacion de los biofertilizantes en Cuba moti-

varon su validacion e introduccion en otros paises interesados en aplicar los

meétodos sostenibles en su desarrollo agricola. Entre los afios 1998 y 2001

se probaron en Turquia, México y Colombia los siguientes biopreparados:

DIMARGON (a base de las cepas INIFAT 9, INIFAT 12 e INIFAT 17 de Azoto-

bacter chroococcum), dimazos (a base de las cepas INIFAT-17 de A chroo-

coccum e INIFAT 6 de Azospirillum brasilensis) y FOSFOSOL (a base de la

cepa INIFAT 2 del hongo solubilizador del fésforo del suelo Penicillium bilaii).

El Azotobacter son bacterias que viven asociadas a las zonas periféricas de
las raices, fijan nitrdgeno atmosférico, y han mostrado buenos resultados en
vegetales y hortalizas (Figura 26).
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Distintas cepas autéctonas de Azotobacter

| Azotobacter chroococcum

| BIOSTIN I OBNOBIOSTIN | AZOTORIZA I

Hortalizas, frutales | Cebolla, ajo y col I Gramineas y
y viandas platano

eIncremento produccion |:> | 20-40 % I 20 -40 %
Weor
«Sustitucion de nitrégeno | #A9=ED% I | 255000 I

Figura 26. El Azotobacter beneficia diferentes especies de plantas. (Fuente: Martinez, et al.,2001).

En Turguia se lograron incrementos del rendimiento entre 21 y 45% con sus-
titucion del 50% de fertilizante nitrogenado en tomate, pimiento, berenjena,
maiz, soya, algodon y remolacha azucarera, aumentandose en esta Ultima la
concentracion de azucar. En México se lograron incrementos del rendimiento
entre 23 y 38% en tomate, pimiento, maiz convencional y organico, brocoli
y mango. En Colombia se lograron incrementos del rendimiento entre 55 y
62% en algodon y entre 7y 18% en arroz, con sustitucion del 50% de NPK
(Martinez, et al., 2001).

Entre los biofertilizantes mas utilizados en Cuba se encuentran aquellos que
se preparan a base de bacterias fijadoras de nitrogeno de forma asociativa
y de microorganismos solubilizadores del fésforo del suelo, los cuales sin-
tetizan también aminoéacidos, vitaminas, citocininas, auxinas, giberelinas y
otras sustancias que actuan como estimuladoras del crecimiento vegetal (El-
merich, 1984; Martinez Viera & Dibut, 1999; Martinez, et al., 2001c). Algunos
de los resultados obtenidos se exponen a continuacion, con el propdsito de
ilustrar lo mencionado en los parrafos anteriores (Tabla 7).
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Tabla 7. Efecto de la aplicacién de DIMARGON (A. chroococcum) sobre el
rendimiento de distintos cultivos econémicos en Izmir (Turquia).

Especie Variante Rendimiento (t/ha) | Incremento (%)
3 - 36.43 -
Tomate 100% fertilizante DIMARGON 45.87 26
— . - 18.92 -
Pimiento 100% fertilizante DIMARGON 24.93 32
_ - 91.20 -
Berenjena | 100 % fertilizante DIMARGON 127 28 39
Maiz 100 % fertilizante DIMARGON 1032 y
12.53 21
. - 4.82 -
Soya 100 % fertilizante DIMARGON 6.13 27
] s - 3.62 -
Algodon % fertilizante DIMARGON 5.05 45

El incremento de los rendimientos oscild entre 20 y 45 % en las distintas es-
pecies que se aplicaron, a pesar de la reduccion a la mitad del fertilizante
nitrogenado, lo cual representa un elevado beneficio econémico si se toman
en cuenta los altos rendimientos que se obtienen en los controles y, a partir
de ellos, los importantes aumentos que se logran con la utilizacion del biofer-
tilizante. En México y Colombia existen numerosos resultados que coinciden
con el efecto positivo de los biofertilizantes sobre el rendimiento y la reduc-
cion de la necesidad de fertilizante nitrogenado.

El CBfert es un producto obtenido a partir de cianobacteria y enriquecido con
elementos minerales, aporta a las células de las plantas un complejo estimu-
lador, formado por 17 aminoacidos, 11 variedades de vitaminas, macronu-
trientes, micronutrientes y oligopéptidos. La aplicacion del CBfert acentud la
disminucién de los contenidos de nitrato en la papa, aumenté el contenido de
materia seca y mejoro las relaciones entre los elementos de la nutricion con
respecto a la variante de fertilizacion edafica (Arias, 2001).

La cepa 8 INICA de Azospirillum spp., proviene del cepario del INICA, y fue
aislada en la rizosfera de la variedad de cafia de azucar Ja60-5 en suelo
oscuro plastico Esta cepa fue evaluada en un grupo de experimentos (28),
los rendimientos alcanzados fueronmuy superiores (Tabla 8), pues se obtiene
una respuesta equiparable al empleo del 100% de nitrdgeno mineral reco-
mendado, de donde se puede inferir que 1Kg de nitrdgeno resultd igual a
inocular 1L del biopreparado.

Tratamientos t de cafia. ha-1 Rendimientos Relativos
NO + PK 50.12b 1.00b
N 100 % + PK 64.31a 128 a
Azospirillum 100 L.ha-1 + PK 62.08 a 1.24a
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Tabla 8. Resultados de la cosecha de 28 experimentos de Azospirillum en
forma liquida.

Tratamientos t de cafa. ha-1 Rendimientos Relativos N 0 + PK
1.00b
50.12b N 100 % + PK 64.31a
128a
Azospitlum 100 Lha-1 + PK 62082 124a

Fuente: Roldés, et al. (2000).

Letras iguales no difieren los tratamiento al 5% de probabilidad por la docima
de Duncan (Lerch, 1977).

Este resultado ademas de las ventajas agronémicas y ecoldgicas que trae
aparejadas, confirma su factibilidad econémica, ya que 1L de este inoculante
de Azospirillum cuesta 0.09 USD, mientras que 1 Kg. de N cuesta entre 0.50
- 0.60 USD (Roldos, et al., 2000). Buenos resultados se han obtenido con el

Azospirillum en cafia de azucar (Figura 27).

Cepas de Azospirillum

| AZOSPIRILLUM I

- ~ "' 3 e
- ]

Figura 27. El Azospirillum como aportador de nitrégeno a la cafia de azlcar (Fuente: Roldds, et
al. ,2000).
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Existen biofertilizantes que solubilizan fésforo insoluble del suelo, con ello no
se enriquece el suelo en ese nutriente, pues actuan sobre las reservas. Este
proceso puede ser de importancia en aquellas condiciones en que las reser-
vas sean elevadas pero el fosforo este en forma insoluble.

Con frecuencia existen suelos que contienen cada dia mayor cantidad de
fosforo no soluble, acumulado a través de los afios por la aplicacion excesiva
de fertilizantes fosféricos de origen quimico y que es posible aprovecharlos
mediante la accion de microorganismos solubilizadores.

La solubilizacién se desarrolla sobre el fésforo inorganico y organico presen-
te en el suelo. En el caso de la solubilizaciéon del fésforo inorganico el prin-
cipal mecanismo microbiolégico por el cual los compuestos insolubles son
movilizados en la produccion de acidos organicos, convierte, por ejemplo
el Ca3 (PO4)2 a fosfatos di y monobasicos, resultando en un aumento en la
disponibilidad del elemento para las plantas. La cantidad solubilizada varia
con el consumo de carbohidratos por los microorganismos y generalmente
la transformacion solo se lleva a cabo si el sustrato carbonado es convertido
a acidos organicos.

El fosforo también puede estar mas disponible para la asimilacion de las
plantas por la accion de ciertas bacterias que liberan sulfuro de hidrégeno,
producto que reacciona con el fosfato férrico para producir sulfuro ferroso,
liberando el fosfato. Otra via que predomina en los suelos inundados (arroza-
les) es la de reducir el hierro de los fosfatos férricos, proceso que origina la
formacion de hierro soluble con una liberacion concomitante del fosfato en la
solucion. Este aumento en la disponibilidad del fésforo en suelos anegados
puede explicar por qué el arroz cultivado bajo aniego requiere frecuentemen-
te una cantidad menor de fertilizante fosférico que el mismo cultivo que crece
en terrenos agricolas secos.

En el caso de la solubilizacion del fésforo organico la presencia en el suelo de
un gran depdsito de este elemento que no puede ser utilizado por las plan-
tas, pone de manifiesto la importancia del papel de los microorganismos en
la conversion del fosforo organico como elemento combinado en los restos
vegetales y en la materia organica del suelo, a formas inorganicas aprove-
chables por las plantas. Este proceso se desarrolla mediante enzimas que
separan al fésforo de los sustratos organicos y que se denominan fosfatasas.

Como regla general una sola fosfatasa puede actuar en muchos sustratos
diferentes y con esta actividad los microorganismos pueden aportar a las
plantas entre el 30-60% de su necesidades de fosforo (Kusey, et al., 1989).
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

El dimazos produce un ligero incremento del rendimiento con la reduccion
del 50 % del fertilizante nitrogenado. Este incremento es mayor cuando se
combinan las bacterias fijadoras del nitrdgeno con el hongo solubilizador del
fosforo del suelo, alcanzando a 18 %, a pesar de que se redujo a la mitad el
fertilizante nitrogenado vy el fosférico (Tabla 9).

Tabla 9. Efecto de la aplicacion de dimazos y fosfosol sobre el rendimiento
del arroz en el Departamento de Tolima (Colombia).

Lugar Variante Rendimiento (kg/ha) | Incremento (%)
6437 -

100 % fertilizante dimazos

Hacienda “La Pilar” ) 6937 8
dimazos+fosfosol 7625 18

Hacienda 100 % fertilizante 7812 -
“San Lorenzo” dimazos 8125 4

4.6. Micorrizas

La simbiosis mutualista microbio-planta en ecosistemas naturales establece
las micorrizas (del griego: micos, hongo vy rizo, raiz) las plantas superiores
como son las ectomicorrizas, endomicorrizas y entendomicorrizas vy, en los
sistemas fijadores de N,, diferenciados en nédulos de leguminosa como el
Rhizobium, Frankia actinorriza en las no leguminosa y por ultimo plantas infe-
riores y cianobacterias (Barea, 2011). El efecto beneficioso de las micorrizas
se ha reportado en diversos cultivos (Figura 28).

Figura 28. Efecto de las micorrizas en aguacate, fruta bomba y platano.

Fuente: Barea (2011).

Las micorrizas son asociaciones entre ciertos hongos del suelo y las raices
de las plantas y se han agrupado sobre la base de la anatomia de las raices
que colonizan:

- Ectomicorrizas: se caracterizan por la penetracion intercelular del micelio
fungico en la corteza radical, que forma la llamada red de Hartich y el manto
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que se desenvuelve alrededor de los segmentos de raices colonizadas,
provocando cambios anatémicos evidentes que producen el crecimiento
dicotémico de esas raices. El hongo es una seta o una trufa.

- Ectendomicorrizas: son generalmente ectomicorrizas con penetracion in-
tracelular. Existen diferencias anatémicas en funcion de las plantas hos-
pederas, de manera que se diferencian los subgrupos de acuerdo con los
géneros de plantas.

- Endomicorrizas: la mas antigua simbiosis microbio-planta del planeta, se
caracterizan por la penetracion inter o intracelular, pero sin formacion de
manto ni modificaciones evidentes en las raices. Cumplen con esas con-
diciones algunos tipos de micorrizas, son las de amplia distribucion, las
versiculo-arbusculares (MVA) por su capacidad biofertilizadora.

- Las micorrizas arbusculares (MA) incrementan de forma directa la nutricion
de las plantas. Sin embargo las MA también benefician de forma indirecta
la planta huésped mejorando la estructura del suelo mediante la formacion
y estabilizacion de los agregados (Bethlenfalvay, et al., 1999). Se nutren con
fuentes de C procedentes de la fotosintesis

Las micorrizas estan presentes en la generalidad de las plantas y agroeco-
sistemas, se ha llegado a plantear que las plantas no tienen raices, sino mico-
rrizas (las plantas toman sus nutrientes a través de las hifas de un hongo) que
benefician a los cultivos en su enraizamiento, nutricion del cultivo, proteccion
de las plantas frente a estreses bidticos y abidticos (mejoran la resiliencia de
las plantas y de la comunidad), conservacion del suelo, diversidad y suce-
sion vegetal. Una ilustracion sobre el efecto de las micorrizas (Barea, 2011)
en el desarrollo y crecimiento de un cultivo se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Primera fila a la izquierda control, segunda dos filas a la derecha plantas micorri-
zadas de fruta bomba.
Fuente: Barea (2011).
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Las MA puede desempefiar un papel importante en fitoremediacion de sue-
los contaminados con metales pesados porque favorecen el establecimiento
y desarrollo de las plantas, por lo que estas resultan més tolerantes a los MP.

Se seleccionaron dos agroecosistemas situados en las localidades de Bauta
y Guanajay, ambos cultivados con frijol de soya, sobre suelo ferralitico rojo, y
pardo sialitico respectivamente. Los muestreos se realizaron tres veces du-
rante el ciclo de vida de la planta: antes de la floracion (5 semanas), floracion
(10 semanas), y senescencia (16 semanas).

En cada muestreo fueron determinados el peso seco de raicillas, las mico-
masas de micelio externo e interno y la densidad visual de las MA, en los
macroagregados mayores y menores de 2 mm. Los resultados muestran que
en general las cantidades de micomasa de micelio externo de las MA fueron
mayores en la fraccion mayor de 2mm. En ambas localidades (3.4 veces y
2.1 veces para Guanajay y Bauta respectivamente). Este hecho sugiere que
el micelio externo de las MA en uno de los principales contribuyentes en la
formacion de los macroagregados del suelo en las dos areas estudiadas
(Orozco, et al., 2001).

Desde los primeros trabajos se reportd una estrecha relacion entre la efecti-
vidad de la simbiosis y los incrementos en la absorcion de P, con la finalidad
de conocer silos hongos micorricico arbusculares son capaces de mejorar la
absorcion de P por el maiz, asi como la producciéon de materia seca en pre-
sencia de una fuente de fésforo de baja solubilidad, se realizé un experimen-
to en condiciones controladas, donde se utilizd un suelo Plinthic Paleustult,
acido, bajo en Py cuatro lineas de maiz, tres tolerantes a toxicidad por alumi-
nio y una adaptada a suelos calcéreos. Los tratamientos fueron inoculacion
con hongos micorricico arbusculares Gigaspora margarita (Gm) y un testigo
sin inoculacion (N) y cuatro lineas de maiz fertilizadas con 80 mg kg a partir
de roca fosférica. Después de 35 dias se determind materia seca del vastago
y P absorbido por las plantas de maiz.

Los resultados demostraron que el hongo Gm fue mas eficiente que los nati-

VoS, para la producciéon de materia seca y absorcion de P, en condiciones de
suelos acido con baja disponibilidad de P y sugieren que el implemento del
uso de la roca fosférica en la produccion agricola de maices tolerantes y no
tolerantes a toxicidad por aluminio puede ser favorecida por la aplicacion de
hongos micorricico arbusculares (Mendoza & Ramirez, 2001).
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En un estudio realizado resultd que la absorcion de los tres elementos mayo-
res primarios estuvo relacionada con la micorrizacion al presentar siempre la
plantas micorrizadas contenidos superiores, de cualesquiera de los elemen-
tos que en las no micorrizadas; los efectos fueron diferentes sobre los tres
nutrientes dependientes del tipo de cultivo y suelo (Rivera, et al., 2001).

Las plantas micorrizadas presentan indices de absorcion superiores a las
no micorrizadas, lo cual conlleva a disminuciones en los requerimientos de
fertilizantes, cuya magnitud depende del cultivo y tipo de suelo (Tabla 10),
(Rivera, et al., 2001).

Tabla 10. Requerimientos de fertilizantes NPK para lograr una micorrizacion
efectiva en diferentes cultivos, en suelos cambisoles en t.ha' (Rivera, et al.,
2001).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
TRATAMIENTO Yuca Boniato  Malanga Pepino Papa Tomate

TESTIGO 36.3c 230c 273c¢c 65¢c 19.3d 195e
HMA 40.7 b 26.7bc  30.0bc 9.03 bc 254c¢c 27.8d
HMA +25%NPK 50.7 a 30.8b 33.7b 11.24b 27.27bc  313c
HMA+ 50%NPK 51.1a 38.1a 388a 143a 29.3b 37.2b
HMA+ 75%NPK 514a 38.7a 400a 143a 330a 414a
100 %NPK 51.2a 388a 399a 145a 337a 415a
Es x 1.3 1.1 1.04 0.8 1.22 0.78

CV % 9.9 57 53 45 8.1 46

Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos al 5% de probabilidad
segun décima de Duncan (Lerch, 1977).

Las micorrizas ayudaron a las plantas a prosperar en un ambiente hostil, pre-
Vio a su origen y durante su evolucion y siguen desempefiando actualmente
ese papel, ayudan a las plantas a vivir en ambientes sometidos a los estreses
mas extremos.

Existen determinadas consideraciones para el empleo de las micorrizas en
los cultivos (Barea, 2011):
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- El'hongo micorricico seleccionado debe inocularse al iniciarse la formacion
de raices troficas.

- Algunas turbas, componentes habituales de los substratos de produccion,
no son favorables a la micorrizacion.

- Dosis “agronémicas” de fertilizantes, fundamentalmente fosforados, redu-
cen, e incluso eliminan, la micorrizacion.

- Determinados productos fitosanitarios, especialmente fungicidas, antagoni-
zan a los hongos micorricicos.

4.7 Lombricultura

El andlisis de una base de datos global (Proyecto IBOY) muestra que los
tres grupos de invertebrados mas importantes de la macro fauna de suelos
tropicales son los llamados ingenieros del ecosistema: las lombrices de tie-
rra, las hormigas y las termitas. Estudios recientes en México sefalan que
los dos primeros grupos predominan tanto por su diversidad como por su
abundancia.

- Lombrices epigeas que no pueden hacer madrigueras en los estratos del
suelo. Solo pueden moverse a través de las grietas de la superficie.

- Enddgenos son los habitantes del subsuelo que se encuentran en la region
mas profunda del suelo.

- Lombrices de tierra anécica se encuentran en el suelo, que no es frecuen-
temente perturbado.

Especies de lombriz de tierra epigeas aumentan la tasa de producciéon de
abono orgéanico, mediante biodegradacion / mineralizacion en comparacion
con otras especies. La categoria ideal de epigeas de lombriz de tierra uti-
lizadas para Vermicomposting son la Eudrillus eugeniae, foetidae Eisenia,
excavatus Perionyx, mauritii Lampito y willsil Dravida (Rajendran, et al., 2008).

Tres diferentes especies de lombrices Eisenia fetida, Eugeniae Eudrilus y Ex-
cavatus Perionyx en individuales (monocultivos) y combinaciones (policulti-
vos) se utilizaron para comparar la idoneidad de especies para vermicom-
postaje, asi como la calidad del producto final. Cachaza mezclada con polvo
de sierra se puede convertir directamente en fertilizante de buena calidad
(vermicompost). EI humus de lombriz es de color marrén oscuro (hacia ne-
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gruzco) y homogéneo después de 45 dias de actividad de las lombrices
(Khwairakpam & Bhargava, 2009).

Existen especies de lombrices que tienen caracteristicas peculiares en la de-
gradacion de los materiales organicos como alta voracidad, alta capacidad
reproductiva, capacidad de adaptacion a diferentes altitudes y son de facil
manejo, lo que permite criarlas en cautiverio.

Del manejo de lombrices en cautiverio en sustratos organicos se obtienen
por una parte, la propia lombriz (contiene hasta 70% de proteinas b.s.) que
sirve como alimento a los animales de la granja e incluso al propio hombre,
pues existen productos enlatados enriquecidos con ella y por otra parte, el
humus de lombriz que se caracteriza como fuente de humus, nutrientes y
sobre todo microorganismos; dentro de estos existen fijadores de nitrégeno,
controladores de patdgenos, etc., por esa razén, el humus de lombriz resulta
un excelente abono.

En un estudio en que se establecié la lombricultura a partir de la gallinaza y
se utilizé la lombriz roja (Eisenia spp) como suplemento a razén de 50 g/ave/
dia en la alimentacién de aves (contenido de proteina 63.2%), se encontrd
un aumento significativo en la produccion de carne y huevo de las gallinas
(Monterrubio, et al., 2001).

Aunque las lombrices pueden digerir una amplia gama de residuos organi-
cos y producir vermicompost es mejor utilizar residuos organicos pre-dige-
ridos por actuar mas rapido y producir compost de alta calidad. Los resi-
duos pre-digeridos son un medio ideal. El material previamente digerido se
convierte en vermi-compost en 30 dias. Estiércol de vaca fresca, la que es
rociada sobre las varias capas de la pila. El montén tiene que ser mantenido
humedo por el riego regular y tendra que ser volteado dos a tres veces en un
intervalo de diez dias (Rajendran, et al., 2008).

Las lombrices de tierra constituyen mas del 80 por ciento de la biomasa de
invertebrados del suelo. Se alimentan de una variedad de materiales de re-
siduos organicos y contienen mas microorganismos, materia organica y mi-
nerales inorganicos, en la forma que pueden ser utilizada por las plantas
(Rajendran, et al., 2008).

Yepis, et al. (2001), estudiaron diferentes dosis y combinaciones de humus
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de lombriz aplicado localizado en el tomate, reportan los mejores resultados
con 4.5 t/ha de humus mas 75 % de la fertilizacién mineral recomendada.

Los posibles beneficios ambientales de la vermitecnologia incluyen la reduc-
cion de las cualidades nocivas de los residuos organicos, la eliminacion /
reduccion de microorganismos nocivos, la conversion de los agro-residuos
en fertilizante de alto valor y la produccion de alimentos y piensos proceden-
tes de desechos de alimentos. Vermicompost mejora la fertilidad del suelo
durante afios sin afectar la calidad de los alimentos. El contenido de NPK
de vermicompost es superior al de los residuos de corral (Rajendran, et al.,
2008).

Estudios en México sefialan que los ingenieros edaficos se han limitado al
grupo de las lombrices. Se discute el potencial del manejo “in situ” de los
ingenieros edaficos, en agro ecosistemas con practicas agricolas conserva-
doras y de bajos insumos (Fragoso & Rojas, 2001). La degradacion de los
suelos podria ser tan acelerada con la agricultura actual que el pesimismo de
un experto de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura seria una realidad (Figura 30).
Organizacién de las Naciones Unidas &W@

para la Alimentacién y la Agricultura

r

—

* “Nos quedan 60 afios
de suelo en la tierra”

* La degradacion de los
suelos nos va a acabar
antes del cambio
climatico

* “El 66% de las tierras
del mundo son
degradadas”

* 100% de las tierras
cultivadas son
degradadas?

Figura 30. El futuro con la agricultura actual y la produccion de alimentos.

Una de las causas a que actualmente se atribuye en gran medida la degra-
dacion de los suelos es la labranza, mientras menos se mueva el suelo ma-
yor sera la conservacion de la materia organica, lo que lleva al concepto de
cero labranza para conservar importantes propiedades de los suelos como
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la formacion y conservacion de los agregados. El ciclo de formacion y des-
truccion de un agregado comienza cuando se forma un agregado, luego se
hace inestable y eventualmente es destruido. La perturbacion ocurrida por
la labranza, acorta el “ciclo de vida” de un macroagregado disminuyendo
la formacion de nuevos microagregados y la captura de C dentro de ellos
(Six, et al., 2000).

La degradacion del suelo puede tener causas naturales y antropogénicas,
siendo estas Ultimas las que mayores efectos negativos provocan, esto de-
bido a la actividad humana en el mundo. Entre los factores provocantes de
degradacion fisica del suelo se encuentra la compactacion, la cual ha sido
considerada como la principal causa de degradacion.

La degradacion de los suelos disminuye la produccion de alimentos, significa
hambre y pobreza. El hambre es una violacion de la dignidad humana vy al
mismo tiempo un obstaculo para el progreso social, politico y econdmico. El
hambre perpetla, la pobreza impiden que las personas desarrollen sus po-
tencialidades y contribuyan al progreso de sus sociedades.
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Capitulo V.
Aprovechamiento agricola de residuos en la agricultura

Nelson Cristobal Arzola Pina
Hipdlito Pérez Iglesias
Iran Rodriguez Castro
5.1. El suelo y las plantas como sumidero de carbono

Los gases de efecto invernadero son principalmente el didéxido de carbono
(CO,), (O,) y el vapor de agua (Villalobos, 2005). Mientras mayor cantidad
de carbono se almacene en el suelo, mejor sera la fertilidad y capacidad
productiva del suelo, menor el efecto invernadero, por pasar menos carbono
a la atmosfera, y menor la contaminacion de las aguas con residuos organi-
cos. La alteracion antropégenica de los ciclos biogeoquimicos del C, N, O, H
amenaza con llegar al limite, en que se crearon las condiciones que hicieron
posible la aparicion de la vida del hombre en el planeta y los esfuerzos por
revertir esa situacion, depende de actitud de cada persona, que debera
actuar en su lugar y a su nivel de forma positiva. El metano (CH,), el 6xido
nitroso (N,O), los clorofluorocarbonos (CFC), el ozono

Un ecosistema es una entidad natural (o sistema) con estructuras y relacio-
nes caracteristicas que entrelazan a las comunidades bidticas (de plantas,
animales y microorganismos) entre si y con su medio ambiente abidtico. Los
ecosistemas forman grandes sistemas naturales, como las praderas, los
manglares, los arrecifes coraliferos y los bosques tropicales, pero también
los agroecosistemas, cuya existencia y mantenimiento dependen mucho de
las actividades humanas (Campbell, 1996).

La materia organica es una mezcla de residuos organicos sin descomponer
y de sustancias humicas sintetizadas por via quimica y bioldgica, asi como
de la ruptura de estos materiales, de los productos metabdlicos y de los
residuos de descomposicién de microorganismos y de la fauna del suelo.
Como el 58% de la materia organica se considera carbono organico del sue-
lo (COS), dividiendo el contenido de materia organica por el factor 1.724 se
podria conocer el contenido del mismo (Arzola, et al., 2008).

El COS se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agricolas afectan-
do las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de
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los cultivos. EI COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes
del suelo, al aportar elementos como el N cuyo aporte mineral es normalmen-
te deficitario. Ademas, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores
cercanos a la neutralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios nutrientes.
El COS asociado a la materia organica del suelo proporciona coloides de alta
capacidad de intercambio catidonico. Su efecto en las propiedades fisicas
se manifiesta mediante la modificacion de la estructura y la distribucion del
espacio poroso del suelo (Martinez, et al., 2008).

La Sociedad Internacional de las Sustancias Humicas ha estandarizado los
métodos de aislamiento y fraccionamiento de las SH, considera: 1. Acidos
Humicos; como la fraccion no soluble en agua bajo condiciones acidas (pH
menor de 2) pero soluble a mayor pH; 2. Acidos Fulvicos; la fraccién que es
soluble en agua a cualquier pH; y 3. Huminas; la fracciéon que no es soluble
en agua en ningun pH.

Dentro de la fraccion humica, las huminas son el componente mas abundan-
te. Las huminas incluyen una amplia gama de compuestos quimicos insolu-
bles en medio acuoso y contienen, ademas, compuestos no humicos como
largas cadenas de hidrocarburos, esteres, acidos y estructuras polares, que
pueden ser de origen microbiano, como polisacaridos y glomalina, intima-
mente asociados a los minerales del suelo (Hayes & Clapp, 2001). Las humi-
nas representan mas del 50% del COS en suelos minerales (Kononova, 1966)
y mas del 70 % del COS en sedimentos litificados (Hedges, et al., 1995). En
un estudio de un suelo de Irlanda manejado con pradera y trigo en labranza
convencional Simpson, et al. (2007), encontraron cinco clases de los princi-
pales compuestos de las huminas.

La relacion C organico labil: C organico total es un indicador del efecto de di-
ferentes sistemas productivos sobre la fraccion organica del suelo (Galantini,
2002; Neufeldt. et al, 1999). Este indicador se utiliza para evaluar los cambios
de MOS asociados a sistemas de labranza, uso y capacidad productiva de
los suelos. La razon entre la concentracion de C en la fraccion arcilla-limo y
el C organico total, o factor de enriquecimiento de C, es otro indicador que
permite estudiar el almacenamiento de C en suelos con distinto historial de
manejo (Matus, 2003). La “razén de estratificacion” de la MOS es un indica-
dor de calidad de suelos propuesto por Franzluebbers (2001), basado en el
hecho que los suelos naturales de pradera o forestales tienen sus propieda-
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des estratificadas en profundidad.

La MOS puede ser protegida de descomposiciéon acelerada mediante: 1)
estabilizacion fisica por la microagregacion; 2) estabilizacion fisico-quimica
mediante asociacion con particulas de arcilla; y 3) estabilizacion bioquimi-
ca mediante la formacion de compuestos altamente recalcitrantes (Six. et
al., 2002).

Parece ampliamente aceptado que un umbral importante es el 2% de carbo-
no organico total del suelo (COT) (3,4% MOQO), por debajo del cual puede ser
grave la disminucion de la calidad del suelo para producir (Loveland & Web,
20083).

Muchos suelos en el oeste de Estados Unidos y de Canada sufrieron dismi-
nucion significativa en la estabilidad estructural cuando el carbono organico
total del suelo (COT) era menos de 2%, de manera similar. Greenland, et
al. (1975) llegaron a la conclusion de que los suelos de Inglaterra y Gales con
<2% CQOT eran propensos al deterioro estructural. Sin embargo, este umbral
del 2% es unaregla de oro para indicar la estabilidad estructural del suelo, no
una medida de las propiedades fisicas del suelo en el campo (Departamento
de Medio Ambiente, 1997; Loveland & Web, 2003).

Sin embargo, este valor de 2% del COT (equivalente a 3,4% MO) se toma a
menudo como un umbral por debajo del cual el suelo se vuelve fisicamente
inestable, mas susceptibles a los danos, al cultivo y a la erosion. La sociedad
debe preocuparse cuando una proporcion significativa de los suelos estan
por debajo de este valor (Pretty, 1998). El rendimiento de los cultivos podria
sufrir debido a la reduccion en la capacidad del suelo de reciclar los nutrien-
tes. La Comision Real sobre Contaminacion Ambiental (CRPE), en su informe
sobre Uso sostenible del suelo (Departamento de Medio Ambiente, 1997),
comentod sobre la inconveniencia de permitir disminuir demasiado, la MO,
aunque evitd la recomendacion de valores limite.

Estudios realizados en una amplia gama de tipos de suelo, cultivos y regio-
nes; sugieren de forma muy provisional (esto no puede ser suficientemente
enfatizado) que, independientemente del tipo de suelo, si el COT disminuye
por debajo a 1% puede que no sea posible obtener rendimiento alguno, pro-
bablemente debido a las reducciones en N-mineralizable, incluso con adi-
cion de fertilizantes (Loveland & Web,_2003).
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Atendiendo a los resultados obtenidos en condiciones de clima templado, se
proponen a modo de orientacion (hasta que se disponga de mayor informa-
cion), los rangos siguientes (Tabla 11).

Tabla 11. Rangos de abastecimiento para el contenido de carbono organico
total del suelo.

Rango de abastecimiento % de C % de MO
Muy pobre <1 <17
Pobre 2-1 34-17
Rico >2 >3.4

Fuente: Adaptado de Loveland & Web (2003).

La calidad de la MO puede diferir ampliamente bajo diferentes condiciones,
el método analitico determina el carbono orgéanico total, por lo que un mismo
contenido de carbono total podria variar en su calidad y efecto sobre las pro-
piedades del suelo y el rendimiento del cultivo, por ejemplo, en la bahia de
Cienfuegos la contaminacién con hidrocarburos ocasiona que estos sean los
mayores contribuyentes a la materia organica, incluso la concentracion de
carbono organico puede ser un indicador de la contaminacion con petrdleo
en la zona (Tolosa, et al., 2009, 2010); esto, aunque poco probable en los
suelos, podria ilustrar por qué el carbono orgéanico total no es un indicador
absoluto e independiente de la calidad de la materia organica en el suelo.

Un método estudiado por Marinarim et al. (2010), para determinar el carbono
en el suelo es la extraccion del carbono organico soluble (solucion acuosa
con baja concentracion idnica a menudo conocida como WEOC). La relacion
de los contenidos determinados con ese método se correlacionan con la re-
lacion C/N r=-0.47**. El método convencional de determinar el carbono orga-
nico total (COT) mostré mayor relacion con el contenido de nitrégeno total del
suelo (r=0.69***), con la relaciéon C/N (r=0.88"*), con el indice de humificacién
(r=0.70***) y otros indicadores.

La contaminacion de las aguas potables del manto freatico es un importante
aspecto a tener en cuenta con los residuos organicos. El dejarlos expuestos
superficialmente en el suelo, parece ser la peor opcion, pues por escorrentia
mayor cantidad de la materia organica que ellos contienen pueden llegar a
presas y rios, mientras que de aprovecharlos como abonos incorporandolos
a los suelos son beneficiosos para los cultivos y se protegen las aguas su-
perficiales.
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En una informacion completa de la DQO de de las aguas potables de la pro-
vincia de Cienfuegos (brindada por el instituto nacional de recursos hidrauli-
cos, INRH) se encontré que en esta provincia, eran poco frecuentes valores
de DQO por encima de las normas establecidas para el consumo del agua
potable, no obstante, frecuentemente el agua de los pozos en comparacion
con la de las presas era menos afectada (Arzola, 2015).

En condiciones naturales se establece un sistema casi cerrado entre el suelo
y la vegetacion que sobre él se desarrolla, pues la vegetacion toma nutrimen-
tos del suelo, forma biomasa, sus restos organicos se incorporan de nuevo y
suministra nutrimentos y humus. Cuando el hombre elimina esa vegetacion y
cultiva el suelo, altera ese equilibrio, en la cosecha se lleva parte de los nutri-
mentos y de la materia organica que anteriormente se incorporaba, ademas,
los cultivos generalmente son menos eficientes en absorber la radiacion solar
que los bosques, esta situacion es mas aguda en el trépico y origina:

a) Una menor formacion de biomasa y aporte de materia organica al suelo
b) Mayor temperatura del suelo lo que provoca mayor tasa de descomposi-
cion de la materia organica y mayor evaporacion del agua.

Bajo condiciones de laboreo en el tropico el menor aporte de restos orga-
nicos y la mayor descomposicion de estos en el suelo no solo por la mayor
radiacion solar, sino también por la mejor aireacion, origina que aumente la
tasa de descomposicion de la materia organica. Para conservarla es nece-
sario dirigir permanentemente el proceso de transformacion de los restos
organicos hacia la formacion de sustancias humicas estables, lo que signifi-
ca disminuir la emision de gases a la atmdsfera, contribuye ello a atenuar el
efecto invernadero y a elevar la productividad de los ecosistemas terrestres
(Martinez, et al., 2001).

Al comparar éreas plantadas con e cafa de azucar con las de un bosque del
Jardin Botanico de Cienfuegos que corresponde a un tipo de bosque semi-
deciduo mesdfilo, se encontrd; que en la actualidad existen rasgos originales
de la flora y fisonomia que lo caracterizan, pero también variaciones en las
caracteristicas del suelo de acuerdo al uso de la tierra (Castafieda, 2002).

El contenido de COT del suelo se favorece cuando se mantiene sin laboreo
como sucede en un bosque y mediante el empleo de abonos organicos,
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como se ejemplifica con la aplicacion de los residuos del procesamiento
agroindustrial de la cafa de azucar, lo que esta en correspondencia con la
necesidad de reciclar los mismos dada las mejoras que de esta forma se ob-
tiene en el suelo y el dafio que se deja de hacer a las aguas y a la atmésfera
(Tabla 12).

Tabla 12. Influencia de la aplicacion de residuos del procesamiento agroin-
dustrial de la cafia de azucar sobre el contenido organico del suelo (Arzola,
2006b).

Variacion
Abono Del C.O.T. Variacion en S
Organico enelsuelo | tde COT.ha-1 Condicion
(%)

Cachaza 0,89 19.94 Incorporada en suelo humico calcimarfico
Residuo de . ~ " .
Elaboracién de 118 26,43 Riego 7 afos en suelo ferralitico amarillo

gleysado
levadura torula
Riego con cachaza 0.96 5.85 Riego mas de diez afios en suelo ferraliti-
disuelta en agua ' ' co rojo hidratado y compactado
60t/ha de cachaza incorporada en la
Cachaza 0.30 6.63 preparacion de un suelo pardo sin carbo-
natos tipico.

En general, los componentes faciimente oxidables de la MO tienen una vida
media <1 afio, mientras que las formas asociadas con la acumulacion a largo
plazo de la MO tienen una vida media de 25 afios o0 mas (Tisdall & Oades,
1982). La relacion entre la corta vida de la MO vy la vida a largo plazo de la
MO a menudo se supone que es relativamente constante una vez que la MO
esta en o cerca del equilibrio, y esta suposicion se basa en muchos modelos
matematicos (Smith, et al., 1996).

Practicas agricolas comparadas en microparcelas por Arzola (2005, 2007)
en el estudio conocido como TSBF (Tropical soil biological fertility), que in-
cluyeron labranza, barbecho, abono organico y cultivo de cafa de azucar,
demuestran (como promedio de todos los muestreos realizados) que con el
empleo de cachaza se alcanzan los mayores contenidos de COT, los mas
bajos en el suelo que se mantuvo bajo laboreo (Tabla 13).
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Tabla 13. Contenido de carbono en el suelo pardo sin carbonatos sometido a
diferentes manejos agronémicos (promedio de todos los muestreos).

Indicad Cafa de Cachaza
naicacor Sin labrar (sdsl) | Labrado (sdl) |  aztcar 100t ha-1.
Carbono orgénico Total (%) 1,78 1,66 2,01 2,14
t de carbono orgénico total/ha 39.87 37.18 45.02 47,94
*Relacion CFL/CFG 9.81 10.19 12.59 8.51

Fuente: Arzola (2005, 2007).

Esto se puede explicar por el elevado aporte de carbono de la cachaza, en
contraste con el pobre aporte de carbono en el suelo bajo laboreo y existir
una mayor tasa de descomposicion de los compuestos organicos en el suelo
bajo laboreo (Sanchez, 1976).

El efecto de la cachaza aplicada sobre el COT decrece con el tiempo a par-
tir de su aplicacion, en tanto que con el cultivo de la cafla aumenta este
indicador al transcurrir el tiempo, por ello de forma sostenida solo se logran
incrementos de COT con el cultivo de la cafia de azucar (sin quemas), lo
que puede atribuirse al aporte de paja, raices y otros restos organicos que
enriquecen el suelo. El suelo cultivado de cafia de aztcar mostrd la mayor re-
lacion de fraccion ligera de carbono / fraccién gruesa de carbono, lo que se
considera podria servir de indicador sobre la calidad de la materia organica.

De forma sostenida solo el cultivo de la cafia de azucar (sin quemas ) incre-
menta el contenido de COT del suelo, pues al transcurrir tres afios presenta
los mayores valores de ese indicador (Arzola, 2005, 2007), lo que puede atri-
buirse al aporte de paja, raices y otros restos organicos que parecen formar
compuestos estables en el suelo (humus) (Figura 31).
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sdsl: suelo denudo sin labrar; sdl: suelo desnudo lavado.

Figura 31. Comparacion de la variacion del COT del suelo en los diferentes tratamientos a través
del tiempo.
Fuente: Arzola (2005, 2007).
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Dejar el suelo sin sembrar disminuye el contenido de COT con respecto a
cuando permanece plantado de cada de azucar, en otras palabras, el suelo
debe permanecer el mayor tiempo posible con cafia de azucar y se podria
esperar que un mayor rendimiento y aporte de restos organicos de este culti-
vO beneficiaria en mayor medida el contenido organico del suelo.

El menor contenido de COT se presento en el suelo bajo laboreo, esto sugiere
que es beneficioso mover el suelo durante su preparacion lo menos posible
y el menor tiempo posible, para disminuir de esa forma la tasa de minerali-
zacion de los compuestos organicos del suelo y las pérdidas por erosion.
Como en la materia organica se encuentra mas del 95% del nitrégeno total
del suelo, estas variaciones del COT tienen gran influencia sobre las reservas
de este nutriente y la nutricion nitrogenada de los cultivos.

5.2. Residuo liquido de la elaboracion de azucar

El reciclaje de los residuos del procesamiento agroindustrial de la cafia de
azucar, ha mostrado generalmente efectos positivos sobre la produccion de
cafa. Aquellos casos en que se han encontrado efectos negativos se han
asociado a un elevado vertimiento de azucares al embalse o un gran tiem-
po de retencion en el mismo, 1o que ha ocasionado que los azucares se
transformen en acidos organicos toxicos para las raices de las plantas y se
presente una fuerte acidez del residuo, también se reportan dafos, cuando
el acido clorhidrico y el hidroxido de sodio de las limpiezas no se excluyen
del residuo y cuando no existen trampas de grasa (Arzola, et al.,1986; Arzola
& Yera, 1995b).

Los residuos de produccion de azucar crudo (RC) son pobres en nutrientes
(0,036, 0.033 y 0.064 kg/m® de N, P y K respectivamente), al igual que el
efluente liquido del almacenamiento de bagazo para elaborar papel (se lava
con agua la pila de bagazo y drena un efluente acido y pobre en nutrientes) y
es conocido como patio de bagazo (PB). Al comparar ambos residuos con un
control que recibi¢ fertilizacion mineral completa y una norma total de riego
con agua igual a la utilizada para ambos residuos; resultd que los rendimien-
tos del RC y del PB fueron similares al control(que recibio riegos y fertiliza-
cion mineral completa) sin diferencia significativa entre ellos. Ello sugiere que
cualquiera de estos residuos utilizados en normas como si de agua de riego
se tratara sustituyen la fertilizacion mineral y el agua de riego (Arzola & Yera,
1995b) (Tabla 14).

130



Tabla 14. Influencia en diferentes proporciones con el RC y del PB sobre el
rendimiento de la cafa de azucar

) Toneladas de pol ha-1
Tratamiento (m3/ha/cosecha) - - -
Cafa planta | 1erretofio | 2do retofio

I. Riego con agua con norma de 1 750 m3 ha-1 1929 19.71 21.59
II. Riego con RC con norma de 1 750 m3 ha-1 22.12 20.11 16.27

Il. Riego con PB con norma de 1 750 m3 ha-1 21.71 20.88 20.25
V. Mezcla de 290m3 dF?CPB y 1460 m3 ha-1 de 2393 2030 18.42
V. 160 m3 ha-1 de PB y 1590 m3 ha-1 de RC 23.12 21.98 17.28

VI. 110 m3 ha-1 de PB 'y 1640 m3 ha-1 de RC 20.81 20.56 18.02
VII. 85 m3 ha-1 de PBy 1665 m3 ha-1 de RC 20.64 20.86 18.43

Sx 2.18 1.37 3.77

5.3. Residuos de la elaboracion de alcohol y levadura torula

En la actualidad las materias primas empleadas para la sintesis bioldgica de
etanol a partir de la cafia de azucar son las mieles y el jugo de la cafia. En la
agroindustria de la cafia de azucar las vinazas constituyen el principal resi-
duo liquido de la fermentacion de la fabricacion de alcohol.

Las vinazas de destileria son los residuales de mayor agresividad y carga or-
géanica que genera la agroindustria de la cafia de azucar en su conjunto, los
que son muy agresivos por su elevada carga organica que varia entre 60 000
a 150 000 mg DQOJL, casi mil veces mayor que lo permitido por las normas
ambientales vigentes.

- Vinaza

Las vinazas constituyen el principal residual liquido de la fermentacion de los
azucares para obtener alcohol. Aungque no contienen virus o bacteria patége-
nos su gran efecto negativo cuando se vierte a las aguas, se debe a la mate-
ria organica que ocasiona una alta demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

En Brasil uno de los factores que se considera importante para definir la
dosis de vinaza a emplear es la materia prima utilizada en la fabricacion del
alcohol, con ella varia el aporte de nutrimentos y en particular, de potasio de
la vinaza (miel o guarapo).

El potasio no se requiere como complemento de la vinaza para su uso como
abonoy en general se acepta como indicador para diagnosticar la necesidad
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de continuar aplicando la misma en las areas caneras, lo que se explica por
las elevadas cifras que de este nutrimento se suministran al suelo (Filho, et
al., 1983).

Las dosis de vinaza que se aplican con camiones tanques a las areas cane-
ras de Brasil varian entre 50 y 200 m?® ha' dependiendo esto de la concen-
tracion de potasio. Arzola, et al. (2013), propusieron un sistema racional para
utilizar la vinaza en la cafia de azlcar con camiones cisternas, al igual que
se realiza en Brasil; integraron para definir la dosis a emplear, el contenido de
potasio del suelo, de la vinaza y el rendimiento esperado.

- Levadura torula

La vinaza de la destileria se utiliza con buenos resultados para sustituir la miel
en la elaboracion de la levadura torula, que es un microorganismo unicelular
que en presencia de oxigeno puede reproducirse rapidamente consumiendo
azUcares reductores contenidos en la miel final o en la vinaza.

Para este consumo se hacen aportes de nitrégeno y de fésforo asimilables
mediante sales nutrientes (fosfato de amonio, sulfato de amonio y urea). El
producto final es un solido pulverulento de color beige claro con un contenido
de proteina bruta base seca de 47.8 % minimo.

La torula es un microorganismo que posee un elevado contenido de protei-
nas, una fuente de gran valor alimenticio, que mezclada con otros alimentos,
brinda pienso que sirve de alimento a la masa avicola y al ganado porcino.
Aproximadamente 4,5 toneladas de miel de purga mas sulfato y fosfato de
amonio y urea producen una tonelada de levadura seca, con valor proteico
entre 46y 52 %.

En Cuba existen raciones para diferentes especies de animales en las cuales
la levadura torula representa una importante fuente de proteinas y vitaminas;
de esta forma cuando se utiliza la vinaza como materia prima en sustitucion
de la miel para fabricar la levadura torula, esta se convierte de un residuo muy
agresivo y contaminante, en materia prima para la produccion de alimentos.

De la elaboracion de levadura torula también queda un residuo liquido (RLT),
menos agresivo y contaminante que la vinaza, ademas se puede utilizar en
mayores normas de riego que la vinaza, sin perjuicio para los suelos y en
beneficio de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Arzola 1989 y
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2000; y Arzola & Yera ,1995a).

La miel subproducto de la industria azucarera, en la cual se concentra casi
todo el potasio que llega al ingenio, es la materia prima fundamental para la
obtenciéon de alcohol, cuyo residuo es la vinaza y cuando esta Ultima se em-
plea para producir levadura torula, queda un residuo liquido &cido y rico en
nutrimentos, en correspondencia con las materias primas empleadas.

Los resultados obtenidos por Arzola (1989, 2000); y Arzola & Yera (1995a),
con el empleo del residuo de torula en el cultivo de la cafia de azicar mues-
tran que incrementa el nivel de materia organica, los agregados estables, el
contenido de nitrégeno, de fésforo y en especial de potasio cambiable del
suelo, mientras que el suelo no se acidicd a pesar de su reaccion acida.

Con ese proposito, bien podria utilizarse el contenido de potasio cambiable
del suelo, nutriente que en mayor medida aporta este residuo y el mas sen-
sible a sufrir cambios antes de que algun efecto negativo secundario pueda
aparecer. Para el primer ciclo de cosecha se obtuvo la ecuacion: t ha' de pol
= 78,88+0,0000035 (m® ha' de residuo)?, R?= 0,95y para el segundo ciclo de
cosecha: t ha' de pol = 60,17+0,005 (m® ha de residuo) + 0,00000041 (m3
ha' de residuo)?, R?= 0,94. A partir de esas ecuaciones es posible establecer
la tabla 15, para diferentes normas de empleo del RLT (Arzola & Yera, 1995a).

Tabla 15.Toneladas de pol ha' acumuladas en tres cosechas con diferentes
normas totales de aplicacion de RLT, para un primer ciclo con aplicacion y un
segundo ciclo con el efecto residual del primero (suelo ferralitico rojo de la
UEB Antonio Sanchez) (Arzola & Yera, 1995a).

Ciclo m3ha’ de RLT
0 500 1000 1500
Primero 78.8 79.7 82.3 86.7
Segundo 60.1 62.7 65.5 68.6
Diferencia 18.7 16.9 16.8 18.1

Debe destacarse que el nivel cero recibié una norma de riego con agua de
pozo igual a la utilizada en cada tratamiento con RLT y también la fertilizacion
mineral completa recomendada para esa condicion. Como con cualquier
norma de empleo de RLT se alcanzé mayor rendimiento que con el empleo
de riego con agua de pozo mas fertilizacion mineral completa, puede afirmar-
se que el fertirriego con RLT sustituye a ambas y podria superarlas.

Entre los factores beneficiosos de este residuo se mencionan los contenidos
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de materia organica y nutriente, la poblacion de microorganismos incrementa
con respecto al control con agua y fertilizacion mineral cuando se aplicé RLT
(Arzola & Yera, 1995a).

Paneque, et al. (1989), reportan que la aplicacion de RLT en un vertisuelo,
incrementd significativamente los contenidos de potasio, fésforo y materia
organica, mientras que practicamente no modificd el contenido de sales so-
lubles.

Arzola & Cairo (1985b), reportaron beneficios de este residuo sobre las pro-
piedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo en estudios, realizados
en un suelo ferralitico amarillento en areas de produccion en Cuba; se des-
taca que su empleo sistematico, mediante riego por gravedad con elevadas
normas totales, durante casi 10 afos, en areas de produccion, origind incre-
mentos de la materia orgénica, nutrientes (en especial el potasio), acidifica-
cion del suelo, disminucion del contenido de calcio y magnesio cambiable.

En evaluaciones realizadas con los residuos liquidos obtenidos en la produc-
cion de azucar crudo en los ingenios se ha encontrado que, el embalse es
favorable para homogeneizar y enfriar el residuo, pero un tiempo de retencién
superior al necesario para ese proposito, origina disminuciéon de su conteni-
do organico y facilita que los azlcares formen acidos organicos toxicos para
las raices de las plantas (Arzola, 2000).

5.4. Residuos sdlidos de la agroindustria de la caha de azucar

- Cachaza

La cachaza esta formada por un conjunto de soélidos que sedimentan durante
la clarificacion del guarapo y que incluyen fibra, cera, grasa, materia terrosa,
azucares, fosfatos de calcio y compuestos nitrogenados.

- Composicion
En su composicion elemental se presentan una gran variedad de nutrimentos

requeridos por el cultivo y que abarca tanto macro como microelementos
(Bejottes, 1988) (Tabla 16).
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Tabla 16. Contenido de C organico y nutrimentos de la cachaza proveniente
de diferentes lugares (% en base seca) (Bejottes.1988)

Componentes | Tomada en los filtros | Tomada en los camiones | Aimacenada (Cachaza vieja)

C orgénico 28.23 26.40 24.83
N 2.35 3.30 2.18
Relacion C/N 12.01 8.00 11.38

K,O (K) 0.37 (0.31) 0.43 (0.36) 1.04 (0.86)

Ca(Ca) 4.94 (3.53) 4.67 (3.34) 8.08 (5.77)

MgO (Mg) 0.57 0.83) 0.62 (0.41) 0.09 (0.06)
SO 0.47 0.73 0.92
Cr 0.07 0.10 0.16
Na,O 0.04 0.03 0.19
Fe,O 0.40 0.06 0.30
Silice 11.53 11.45 17.72

- FEfectos de la cachaza sobre propiedades del suelo

Con la aplicacion de cachaza se incrementa el contenido de materia organica,
fésforo asimilable, nitrégeno total, calcio cambiable y potasio acuosoluble, en tanto
que disminuye la acidez del suelo (Arzola & Monomou, 1981) (Tabla 17y 18).

Tabla 17. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre algunas caracteristicas
del suelo ferralitico rojo (diferencia cachaza-testigo).

Tiempo de aplicacién(meses)

Caracteristica 1 5 6
Materia organica (%) 0.78 ** 0.78** 1.43*
Valor T (cmol(+) kg-1) -0.8 05 1.8
pH CIK -0.1 0.0 0.1
Nitrégeno hidrolizable (mg N kg-1) 6 34* 75
Fésforo asimilable por Olsen (mg P kg-1) | 64.9** 64.3"* 20.5**
Potasio acuosoluble (mg K kg-1) 131 136™* 195**
Potasio cambiable (mg K kg-1) 0.6" 0.8* 1.1
Calcio cambiable (mg Ca kg-1) 24.9** 7.7 20.0**
Magnesio cambiable (mg Mg kg-1) 7.0 16.2 15.9
Sodio cambiable (mg Na kg-1) 0.6™* 0.2 0.6™

*Diferencia significativa entre tratamientos al 5% de probabilidad (Lerch, 1977).
**Diferencia significativa entre tratamientos al 1% de probabilidad (Lerch, 1977).
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Tabla 18. Efecto de la aplicacion de cachaza sobre algunas caracteristicas
del suelo pardo grisaceo (diferencia cachaza-testigo).

Caracteristica Tiem1po transcurrzido desde la aplicagic’)n(meses)

Materia organica (%) 0.82* 0.74** 1.08 **
Valor T (cmol®.kg") 22 1.8 1.3
Nitrégeno hidrolizable (mgN.kg™") 63 51 122
pH CIK 0.5 0.6 0.4

Fosforo asimilable por Olsen (mg Pkg™) 82.3* 99.1** 41.7*
Potasio acuosoluble (mg K.kg™) 8.9 9.4 6.9
Potasio cambiable (mg K.kg™) -05 0.6** 0.2
Calcio cambiable (mg Ca.kg™) 23.8** 52.7** 16.1
Magnesio cambiable (mg Mg.kg ") 21.0 4.4 38
Sodio cambiable (mg Na.kg ") 0.0 1.6 0.1

*Diferencia significativa entre tratamientos al 5% de probabilidad (Lerch, 1977).
**Diferencia significativa entre tratamientos al 1% de probabilidad (Lerch, 1977).

- Composicion foliar

La cachaza incorporada con toda la masa del suelo antes de la plantacion
aumenta en primer lugar los contenidos de fésforo, en segundo, los de ni-
trégeno y solo ocasionalmente los de potasio (Arzola & Cairo, 1985a) (Tabla
1]9).

Tabla 19. Influencia de la aplicacién de cachaza sobre la composicion del
tejido foliar.

tdecachazatha| %N | %P0, | % KO | Relacion N:K,O

0 1.70 0.515 1.37 1.24

45 1.80 0.596 1.31 1.37

60 1.83 0.569 1.23 1.49

75 1.82 0.631* 1.35 1.35

81 1.99* | 0.701* 1.09 1.83
162 1.97* 0.740* 1.22 1.61
243 1.98* 0.730* 1.12 1.77

*Significativamente superior al testigo al 5 % de probabilidad (Lerch, 1977).

- Germinacion

La cachaza fresca posee 70 % de humedad y su temperatura es elevada,
factores estos que conjuntamente con las mejoras que su empleo ocasiona
en diferentes propiedades del suelo, podria explicar la mayor y mas rapida
germinacion que ocurre con su empleo (Tabla 20) .Este efecto resulta de gran
importancia para la futura plantacion, pues una mayor poblacién es bésica
para alcanzar mas produccion de cafia e invertir menos recursos en el con-
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trol de malezas (Arzola, 1986; Arzola, et al., 1996; Arzola, 2000).

Tabla 20. Efecto de dos métodos de aplicacién de cachaza (incorporada
antes de la plantacién y localizada que consiste en tapar en la plantacion el
esqueje de cafia con la propia cachaza) sobre la germinacion (plantas/par-
cela) (Suelo gley ferralitico laterizado, variedad Ja60-5).

Conteo

Tratamiento 1er. 2do. 3er.
|.-Sin cachaza 25¢ 94 d 106d
I.-75 t de cachaza incorporada/ha 38 bc 128 bcd 144 cd
I11.-150 t de cachaza incorporada/ha 56 bc 123 cd 152 abc
1V.-225 t de cachaza incorporada/ha 104 a 164 b 183 ab
V.-25 t de cachaza localizada/ha 70d 153 abc 149 be
VI.-50t de cachaza localizada/ha 86 ab 153 abc 168 ab
VII.-75 t de cachaza localizada/ha 102 a 169 a 189 a
VIIl.-Fertilizacion mineral completa 11c 108 d

Tratamientos con letras iguales no difieren significativamente entre si por la prueba de rango
multiple de Duncan (Lerch, 1977).

- Rendimiento del cultivo

La cachaza beneficia propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y biolé-
gicas del suelo, razén por la cual se presentan incrementos de rendimiento
con su aplicacion dentro de un amplio rango de variacion de caracteristicas
de los suelos.

En ocasiones los incrementos de rendimiento con el empleo de la cachaza
pueden superar el 100 %, lo que significa que esta enmienda es imprescindi-
ble si se desea producir cafia de azucar en tales localidades, aunque por lo
general los incrementos se encuentran alrededor del 25 %.

Las dosis de cachaza necesarias para alcanzar maximos rendimientos va-
rian con el método de aplicacion, con el método de incorporarla antes de la
plantacion, resultan dosis muy elevadas, aunque variables dentro de ciertos
limites (120-250 t ha'') atendiendo a las caracteristicas de cada lugar (Arzola,
1989). De taparse la semilla con cachaza, lo que se denomina método loca-
lizado, las ventajas consisten en requerirse solo la mitad o la tercera parte
de la dosis del incorporado para alcanzar similar rendimiento, lo que a la vez
que disminuye gastos de transporte y aplicacion, permite beneficiar mayor
area con la cachaza que se obtiene en una zafra.

Con los dos métodos de aplicacion de cachaza se obtienen ganancias, lo
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que demuestra lo ventajoso que resulta el aprovechamiento de este residuo
de la agroindustria de la cafia de azucar como abono organico, incluso en
areas alejadas apreciablemente del ingenio, siendo las ganancias del méto-
do localizado en todos los casos mucho mayores, lo que confirma su ventaja
sobre el incorporado (Arzola, 1986; Arzola et al., 1996).

Las dosis con la que se obtiene el mayor provecho econémico (6ptimas)
asi como las ganancias disminuyen al aumentar la distancia hasta el lugar
de aplicacién, no obstante, el empleo de 50 t de cachaza localizada por
ha, resulta generalmente una buena opcion. Con esa dosis, debido a la alta
retencion de agua de la cachaza, es posible realizar la plantacion en lugares
sin regadio, aun cuando falte algo mas de un mes para el comienzo de la
época de lluvia.

Otro método de aplicacion utilizado ha sido disolver la cachaza en agua y
aplicarla como agua de cachaza, lo cual tiene como desventaja que no existe
un estricto control de la dosis y la homogeneidad de la aplicacion varia con la
homogeneidad del riego y como ventaja que se ahorra el costo del traslado
y la aplicacion.

Arzola & Carrandi (1982), reportan que el empleo de la cachaza disuelta
en agua, en un suelo ferralitico rojo hidratado en areas de abasto de cafia
del ingenio Antonio Sanchez incrementd significativamente el contenido de
materia organica, nitrogeno hidrolizable, fosforo asimilable, CIC, bases cam-
biables, factor de estructura, rendimiento agricola y disminucién de la acidez
del suelo.

A partir de la aplicacion de cachaza aumenta el contenido de materia orga-
nica y de nutrientes del suelo (Arzolla & Monomio, 1981), los rendimientos
agricolas bajo diferentes condiciones (Arzola, 1968; Arzola, 1976; Arzola &
Paneque, 1990) y se alcanza provecho econémico (Arzola, 1986; Arzola, et
al., 1996).

- Ceniza

Durante la combustion del bagazo y de la paja de la cafa se pierde el C y
el N; desaparece el caracter organico de este material asi como los efec-
tos favorables que se asocian a esa caracteristica. El principal componente
de la ceniza es el 6xido de silice, seguido en proporcion comparativamente
pequefia por compuestos de potasio, fésforo, aluminio, hierro, calcio y mag-
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nesio. Al caracterizar la ceniza de 90 centros de beneficio de cafia de la
provincia de Camaguey, Garcia (1997) encontré un promedio en base seca
de 0,41 % de P,O,y 1,46 % de K,O.

Los efectos beneficiosos de la ceniza sobre el rendimiento de la cafa de
azUucar se atribuyen a mejoras en las propiedades fisicas del suelo, como
aireacion y drenaje (Lee & Chang, 1965) y al aporte de elementos como pota-
sio, fésforo, calcio, en suelos insuficientes en esos nutrientes (Arzola, 1989).

Arzola, et al. (1982), reportan en un suelo ferralitico rojo tipico, insuficiente en
potasio (0.1 cmol™*).kg'1 de K en el suelo, en el que se compararon diferentes
abonos orgéanicos con la ceniza de los hornos del ingenio, mayores rendi-
mientos con esta ultima. Esto se asocié con ser la ceniza la que origind los
mayores incrementos en los contenidos de potasio cambiable del suelo y los
méas bajos de la relacion Ca/K cambiables (Figura 32).

Variacion de la relacion Ca/K cambiables del suelo al
emplear diferentes abonos organicos y ceniza y su
influencia sobre el rendimiento de la cana de azucar

) OS Te + 10,17

[t de undsar/ha)
] = o

L]
E

Pragaedis del aeumulads ea 4 sopechan

30 40 50 &0 70 80
Relagion Ca/K camblablos del suele

Figura 32. Variacion de la relacion Ca/K cambiables de un suelo ferralitico rojo al emplear di-

ferentes abonos organicos y ceniza y su influencia sobre el rendimiento de la cafia de azucar.
Fuente: Arzola, et al. (1982).
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Lee & Chang (1965), reportaron que al aplicar ceniza de los hornos, en los
primeros 15 cm de espesor del suelo, el rendimiento de la cafia de azucar
incremento entre 11y 28 % en cafa planta e incluso algo mas en los retofios
sucesivos, lo que se atribuye en primer término a mejoras en las propiedades
fisicas, como por ejemplo, el aumento en la porosidad de aireacion del suelo.

La ceniza por su abundancia de silice podria ser de interés por sus efectos
beneficioso en diferentes aspectos, por ejemplo en la solubilizarian del fosfo-
ro del suelo; el anién silicato puede desplazar los aniones del acido orto fos-
forico (PO,H?, PO,H,) de las posiciones en que este se encuentre retenido
en el complejo de cambio del suelo. Por otra parte, las posiciones con cargas
positivas donde la fijacion del fésforo puede ocurrir son bloqueadas por los
aniones silicato, lo que favorece la solubilidad de fertilizante fosférico que se
aplique posteriormente.

Pan, et al. (1978), compararon en un suelo fuertemente acido de Malasia las
cenizas de los hornos y las escorias siliceas, se obtuvieron mejores rendi-
mientos con la aplicacion de 48 t ha™ de ceniza de los hornos que con 2.5 t
ha' de escoria.

- COMPOST

El proceso de compostaje acelera las transformaciones que ocurren en 10s
materiales organicos, se obtienen finalmente productos con mejores propie-
dades que los iniciales, por tal razén, su empleo favorece tanto la fertilidad de
los suelos como el rendimiento de los cultivos, con respecto a otras fuentes
organicas. La agroindustria de la cafia de azucar brinda una serie de resi-
duos o subproductos que pueden utilizarse para el proceso de compostaje,
como son cachaza, ceniza, residuos agricolas (cogollo y paja), residuos liqui-
dos de diferentes tipos, asi como excretas animales.

La tecnologia y las diferentes variantes a utilizar con el propdsito de elabo-
rar compost en cualquier lugar en que se disponga de residuos como |o0s
mencionados, estan establecidas en un instructivos elaborado al respecto
(Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafna de AzUcar,
1991). El proceso de compostaje se desarrolla con una flora microbiana muy
compleja, variada y caracteristica de cada una de las etapas. Se plantean
cuatro etapas fundamentales: mesofilica, termofilica, enfriamiento y madura-
cion.
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Con la aplicaciéon de compost incluso en dosis bajas se encontré un efecto
beneficioso sobre la formacion de agregados en el suelo, lo que origina ma-
yor aireacion, mayor permeabilidad y menor compactacion del suelo. Estas
condiciones permiten un mejor crecimiento del sistema radical del cultivo y
menor erosion del suelo (Arzola, 2000) (Tabla 21).

Tabla 21. Comparacion del efecto del compost y los fertilizantes minerales
sobre las propiedades fisicas de un ferralsol (CAl Manuel Fajardo. La Haba-
na).

Tratamientos
(NPK 'y compost)

Agregados de mayor
importancia agronémica
(%)

Fraccion de agregados
mas estables en agua
(%)

Coeficiente de
estructuracion

|1-0-0-0 6.57 542 7.31
Il - 75-560-120 6.68 5.31 7.04
IIl- 4 tha-1 de compost
+ 40-10-108 10.82 9.58 9.43
IV -4 t ha-1 de compost 8.00 6.52 10.87

Los beneficios del compost pueden ser diferentes atendiendo a la calidad
del mismo y por esa razén existen normas para su empleo (Tabla 22).

Tabla 22. Normas para considerar un producto organico elaborado como

compost.
Indicador Contenido
Materia orgénica (sobre materia seca) >25%
Nitrégeno organico (sobre materia seca) >1%
Humedad < 40%
Granulometria 90 % pasa por malla de 25 mm
Metales pesados , limites maximos (mg kg
Cadmio 40
Cinc 4 000
Mercurio 25
Cobre 1750
Cromo 750
Niguel 900
Plomo 1200

Fuente: Del Val (1997).

5.5. Ciclo cerrado en la agroindustria de la cafa de azucar

Los residuos organicos son biodegradables, contienen materia organica,
nutrientes y agua (de ser liquidos), son un excelente abono y nueva fuente
de agua, siempre que se empleen atendiendo a normas establecidas por

141



la investigacion. En ese caso, mejoran la fertilidad de los suelos, sustituyen
recursos naturales y constituyen un elemento necesario para establecer un
sistema cerrado, de esta forma disminuye la contaminacion del entorno (Ar-
zola, et al., 2013) (Figura 33).

Figura 33. Ciclo cerrado de la produccion de la agroindustria de la cafia de azucar (Arzola et
al., 2013).

La utilizacion de los residuos organicos en la agricultura (agua, materia orga-
nica, etc.) permite establecer un ciclo cerrado, similar al que de forma natural
ocurre en la naturaleza con los ciclos biogeoquimicos, de esa forma se bene-
ficia el hombre tanto en lo econdmico como en lo ambiental.

Una opcién para obtener energia a partir de los residuos organicos es obtener biogas (Figura
34), proceso que deja un lodo residual que puede ser aplicado a los suelos agricolas.Figura 34.
Biodigestor plastico de bajo costo modelo Taiwan.

5.6. Estiércoles como abono

El estiércol esta constituido por los excrementos sélidos y liquidos de los ani-
males y por los materiales vegetales que se emplean como cama, los cuales,
al mismo tiempo que le proporcionan lecho al ganado, retienen sus deyec-
ciones. El estiércol puede variar ampliamente en composicion atendiendo a
la especie de animal de que provenga.

La gran cantidad de factores externos que influyen en la composicion del es-
tiércol y principalmente la especie animal de que provenga origina las gran-
des variaciones que en su composicion se reportan. De todos los estiércoles,
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el mas comunmente utilizado como abono orgéanico es el vacuno, pero el
ovino se caracteriza por una mayor riqueza nutricional (Arzola, 1985).

Estos materiales residuales de caracter sélido mezclados normalmente con
la cama del ganado produce el estiércol. La clasificacion de los estiércoles
se puede realizar en funcion de su origen y temperatura de fermentacion:

- Estiércoles calientes: caballo, oveja, cabra y aves de corral.

- Estiércoles frios: vaca, cerdo.

En la tabla 23 figuran algunas caracteristicas agronémicas de estos mate-
riales, atendiendo a la materia seca y contenido en los nutrientes mayores
(Alcantara, 1993).

Tabla 23. Composicion nutritiva de estiércoles en materia fresca.

Estiércol MS (%) Nkgt' | P,O.kgt' K,O kg t MgO kg t' | Skgt!
Vacuno 32 7 6 8 4 -
Oveja 35 14 5 12 3 0,9
Cerdo 25 5 3 5 1.3 14
Gallinaza 28 15 16 9 45 -
Purines 8 2 0.5 3 0.4 -

La gallinaza y el estiércol de ovino son generalmente mas ricos, son produc-
tos muy apreciados en hortofruticultura con buenas respuestas agronémicas.

5.6.1. Estiércol vacuno

En un suelo pardo grisaceo tipico con el empleo de estiércol vacuno de un
centro estabulado se encontré incremento en el contenido de materia organi-
ca, fésforo asimilable y bases cambiables del suelo (Arzola, 1985a, 2006b).
(Tabla 24).

Tabla 24 Efecto de la aplicacion de estiércol vacuno de un centro estabulado
sobre algunas caracteristicas de un suelo pardo grisaceo tipico sobre corte-
za de granodiorita (20 g de estiércol en base seco/kg de suelo).

Indicador Estiercol _Testigo _ Diferencia
Materia organica (%) 3.01 2.45 0.56™
Valor T (cmol(+).kg-1) 18.2 17.7 05
Foésforo asimilable por Bray y Kurtz (mg de P205 kg -1 de suelo 2.49 1.14 1.35"
Acidez hidrolitica (cmol(+) kg-1) 3.15 383 -0.68™*
en KClI 5.32 4.89 0.43*
Ca cambiable (cmol(+) kg-1) 8.75 7.75 1.00*
Mg cambiable (cmol(+) kg-1) 8.53 6.65 1.88*
Na cambiable (cmol(+) kg-1) 0.45 0.45 0.0
K cambiable (cmol(+) kg-1) 0.27 0.11 0.16™
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5.6.2. Estiércol porcino

El efecto del estiércol porcino (porcion soélida) sobre algunas caracteristicas
del suelo y rendimiento en materia seca del maiz se ilustra con resultados
obtenidos en maceta en un suelo ferralitico rojo lixiviado (Tabla 25). Con la
mayor dosis comparada el incremento con relacion al testigo resulté altamen-
te significativo (Arzola, 2006a).

Tabla 25. Efecto de la aplicacion de estiércol porcino sobre algunas caracte-
risticas de un suelo ferralitico rojo lixiviado (cosecha: a los 47 dias).

Materia Valor T Materia seca de

Tratamiento organica | (cmol(+) p;‘én las plantas
(%) kg-1) (g/maceta)
Testigo 2.49 135 6.48 1.15
10 g de estiércol porcino/kg de suelo 3.46** 15.5 7.08** 1.28
20 g de estiércol porcino /kg de suelo 351 16.3** 6.95" 2.78*

**Diferencia significativa entre tratamientos al 1% de probabilidad (Lerch, 1977).

Verduras tratadas con estiércol de cerdo dieron mayor producciéon que las
que recibieron fertilizante mineral, también presentaron menor contenido de
metales pesados (Wong, 1990).

5.6.3. Gallinaza

El efecto de la gallinaza sobre algunas caracteristicas del suelo se ilustra
con los resultados obtenidos en maceta con un suelo ferralitico rojo lixiviado
(Tabla 26), el incremento con relacion al testigo resultd altamente significativo
en todos los casos (Arzola & Yera, 2006).

Tabla 26. Efecto de la aplicaciéon de gallinaza sobre algunas caracteristicas
del suelo ferralitico rojo lixiviado (cosecha: 47 dias).

. Materia organica Valor T Materia seca de las
Tratamiento (%) (cmol(+) ka-1) pHen KCl plantas (g/maceta)
Testigo 2.49 135 6.48 1.15
10 g de estiercol 3.46™ 15 5 708 108
porcino/kg de suelo
20 g de estiercol 351 16.3* 6.95" 278"
porcino /kg de suelo

**Diferencia altamente significativa con el testigo al 1% de probabilidad (Lerch, 1977).
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5.6.4. Influencia de los abonos organicos pecuarios sobre propiedades
del suelo

En los estudios en maceta realizados se encontré que con la aplicacion de
un abono organico, incremento el contenido de materia organica y la CIC, lo
que permitia conocer la relacion de la CIC por unidad de materia organica,
la que multiplicada por 100 seria el valor de la CIC de la materia organica
expresado en cmol™ kg™ .

En la Figura 35 se expone la CIC o valor T de la materia organica, cuando se
han aplicado diferentes abonos organicos. Los valores varian entre 255 y 285
cmol®/kg de M.O o sea practicamente duplican el valor T de las arcillas méas
destacadas en esta caracteristica como la montmorillonita y la vermiculita.

Valor T de la materia organica en
cmol(+).kg -1

300
290
280

270
260 W Valor Tde la materia

250 orgdnicaen cmol(+).kg -1
240

230 T T T

Estiércol Estiércol Gallinaza
vacuno porcino fresca

Figura 35. Valor T de la materia organica del suelo originada por la aplicacion de diferentes ex-
cretas animales (47 dias después de la aplicacion).

Con el incremento de la actividad humana, también lo ha sido la concentra-
cion de algunos gases en la atmodsfera que son responsables del aumento
de la temperatura efecto de invernadero, por esa razon, se requiere de un
media de la atmdsfera, los cuales originan el manejo agronémico que permita
captar la mayor cantidad posible de CO, del aire mediante la fotosintesis de
las plantas y secuestrarlo en el suelo o utilizar la biomasa formada para sus-
tituir combustibles fésiles.

La eficiencia de la materia organica del suelo derivada de la aplicacion de un
abono orgéanica (por ejemplo, gallinaza) sobre la CIC o valor T, disminuye con
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Métodos bioldgicos para una agricultura sostenible

la dosis de abono organico aplicado al suelo (Figura 36).

20 A
18 A
16 -
14 B Dosis(g de abono abs.
12 - seco/kg de suelo abs.
10 - seco)
g - B Incremento del valor T en
6 - cmol(+).kg-1 /10 g de
abono abs. seco
4 -
2
O T T 1
1 2 3
EJE X

1.7g/kg de suelo

2.10g/kg de suelo

3.20g/kg de suelo
Figura 36. Variacion del valor T al aumentar la dosis de gallinaza aplicada en un suelo ferralitico
rojo lixiviado.

Los principales factores que actuan sobre la transformacion de la materia
organica conciernen a: -la vegetacion, ingreso de residuos y composicion de
ambos.; factores climaticos -condiciones de temperatura y humedad- y las
propiedades del suelo -textura, contenido y mineralogia de la arcilla, acidez.

En los suelos tiende a ser estable la relacion C/N, valores mayores -a las del
testigo de este estudio- provocan inmovilizacion del nitrégeno del suelo y se
requiere complementar el abono organico empleado con fertilizantes mine-
rales, para que la planta no sufra en sus etapas iniciales de insuficiencia de
nitrégeno; mientras que por debajo de ese valor debe esperarse mineraliza-
cion y aporte nitrégeno asimilable para el cultivo del abono organico aplicado
(Figura 37).
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Pergamino de café
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Figura 37. Relacion C/N de un suelo ferralitico rojo hidratado vy lixiviado donde se han aplicado
diferentes residuos (20 g del abono en base seca incorporado por kg de suelo seco).

Las caracteristicas de los restos de origen vegetal o animal aplicados como
abonos organicos pueden explicar los resultados obtenidos en la relacion
C/N del suelo en el estudio anterior.

La tasa de descomposicion de los tejidos vegetales depende de su conteni-
do de nitrégeno, siendo metabolizados mas rapidamente los sustratos ricos
en proteinas Un bajo contenido de nitrégeno o una amplia relacion C/N se
asocia con la utilizaciéon por los microorganismos del nitrégeno mineral del
suelo, lo que se conoce como inmovilizacion del nitrégeno.

Las células de las plantas, tienen pared celular, la que esta formada entre
otras sustancias por celulosa, hemicelulosa y lignina, 1o que explica la mayor
relacion C/N de los suelos donde se aplican restos vegetales, por ser estos
compuestos requeridos para formar humus en el suelo.

Los restos de origen animal no poseen pared celular y si mayor cantidad de
nitrégeno que el necesario para formar la biomasa de los microorganismos
del suelo, por ello queda nitrégeno mineral en exceso (residuos como el del
matadero de aves), el cual queda en el suelo disponible para las plantas
(mineralizacion del nitrégeno) pues en poco tiempo se mineralizan y dejan
nutrientes asimilables al cultivo.
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El uso de variedades de alto rendimiento, fertilizantes quimicos, modernas
técnicas de riego, de conservacion de la humedad del suelo y el control
efectivo de las malas hierbas, enfermedades e insectos, han mantenido du-
rante las décadas pasadas la produccion mundial de alimentos a un ritmo
mas rapido de crecimiento que el de la poblacion mundial. La preparacion
adecuada del terreno y las rotaciones de cultivos permiten una mayor eco-
nomia en el consumo de herbicida que amenaza el futuro donde préacticas
agronémicas convencionales empleadas desde hace algunas décadas,
pretendian dominar la naturaleza. Su méaxima expresion se conocié en “La
Revolucion Verde” que parecia ser la solucion a la necesidad de alimentos y
de materias primas provenientes de la actividad agropecuaria del hombre.
Este paraiso productivo comenzé a desvanecerse cuando comenzaron a
aparecer fenémenos asociados con esa agricultura industrializada. El labo-
reo y la no utilizacion de préacticas para reciclar los residuos de las cose-
chas, contribuyeron a la disminucion del contenido organico de los suelos,
lo que conjuntamente con la mecanizacion, ha propiciado el deterioro de
la estructura y la compactacion de los suelos. Gran cantidad de medidas
agronémicas se generalizan en funcion de contribuir a conservar el ambien-
te, el laboreo minimo, los abonos organicos, los biofertilizantes, micorrizas,
vermicompost y otros son tratados en este texto con el propésito de que la
agricultura resulte una actividad sostenible, menos agresiva sobre el am-
biente y sus productos mas sanos para la alimentacion.
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