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1. Introduccion.

El impacto ecoldgico y socioeconémico producido por
La Agricultura Convencional (Agricultura de alto costo
energeético), recién esta llevando a comprender sus grandes
limitaciones para resolver el problema de la seguridad
alimentaria, especialmente en los paises en vias de
desarrollo. Su aplicacion no sélo ha provocado la degradacién
de los recursos naturales (agua, suelo y vegetacion), sino
también, es responsable de la pérdida paulatina del
conocimiento o saber campesino en el manejo de los diversos
sistemas de produccion en muchos paises.

Dentro de este modelo de Agricultura Convencional, el
recurso suelo es considerado simplemente como un soporte
inerte - fuente de nutrientes - para el desarrollo de las plantas,
donde se pueden aplicar los agroquimicos sin ninguna
consideracion medioambiental; no se logra entender que este
recurso tiene vida y su dindmica esta estrechamente
relacionada con los ciclos de la naturaleza y es un recurso no
renovable a corto plazo.

Esta forma de explotacion del suelo, esta acelerando su
degradacion y afectando su fertilidad natural, poniendo en
peligro su productividad. No olvidar que la causa de ese
deterioro tiene su origen en factores socioecondmicos, en la
sobreexplotacion de la capacidad de uso de las tierras y en
practicas de manejo inadecuadas; constituyendo una
amenaza de destruccidn de la base productiva del medio rural
y en muchos casos ignorada por una gran parte de la
poblacién.

La Ciencia que estudia el suelo es la Pedologia y define
el suelo como “el producto de la alteracion, del movimiento y
de la organizacion de las capas superiores de la corteza
terrestre bajo la accion de la vida, de la atmoésfera y de los
intercambios de energia que en ella se manifiestan”. (Aubert
et Boulaine, 1982 citado por Lozet et Mathieu 1986).

Es por tanto un medio complejo y dinamico que
evoluciona bajo la influencia de factores externos (hidrosfera,
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atmésfera y biosfera). Sus propiedades se adquieren
progresivamente bajo la accion combinada de esos factores:
la roca madre se altera bajo la influencia del clima y de una
vegetacion pionera, la materia organica se mezcla al suelo, los
minerales de la roca se alteran, la materia organica se
degrada lentamente primero en humus fresco, finalmente en
acido carbonico, agua, amoniaco y nitratos. En fin, los
elementos minerales y organicos pueden ser desplazados por
el agua de lluvia infiltrada y diferenciar asi el suelo en una
sucesion de capas de textura, estructura y colores diferentes
llamados horizontes.

El suelo en el lugar que ocupa esta compuesto por tres
fases, solida (mineral y organica), liquida (agua) y gaseosa
(aire), en proporciones variables para un mismo tipo de suelo
segun la influencia de los factores externos (accion de los
elementos del clima, los trabajos culturales y los seres vivos
gue lo habitan).

La fase solida del suelo esta formada de
constituyentes minerales de tamafos variados, asi como de
macromoléculas organicas, que se organizan en agregados
cuyo agrupamiento conduce a la estructuracion del suelo.

Todas las propiedades fisicas del suelo como sistema
dependen de una manera u otra del tamafio de las particulas
minerales que componen el suelo y de la forma en que estas
se organizan. En términos pedoldgicos estas dos propiedades
se llaman textura y estructura del suelo.

La nocion de suelos a menudo ha sido confundida y
asociada a los conceptos de tierra, terreno, terrén. A inicios
del siglo XIX, el suelo estuvo vinculado, sobre todo, con su
funcién agricola (Littre, 1984). Fue el gedlogo ruso;
Dokoutchaev, (1877), sin dudas, el primero en entrever el
papel del suelo como una entidad especifica, constituida por
una sucesion de capas u horizontes.

Posteriormente los especialistas de la Ciencia del Suelo
han dirigido su atencion sobre el analisis y la descripcion del
perfil pedoldgico. El estudio morfoldégico, mineralégico y
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geoquimico de los constituyentes del suelo con el objetivo de
definir y comprender el modo de formacion de los diferentes
horizontes: horizontes de superficie ricos en materia organica
(horizonte A;), horizontes eluviados empobrecidos en arcilla
(horizonte A;), horizonte de acumulacion de arcilla y hierro
(horizonte B), horizontes de alteracion de la roca madre, etc.

Diversas clasificaciones basadas en la caracterizacion
y las relaciones entre estos horizontes, se han elaborado por
diferentes paises, predominando las escuelas rusa, este
europeas Yy norteamericana, lo que ha complicado la
comprensién y entendimiento entre los especialistas para el
uso de un mismo lenguaje pedoldgico, mencién aparte
necesita el intento de la clasificacion mundial elaborada por la
FAO, (1975), y en los ultimos afos, en el Congreso Mundial
de Suelos de 1998, que se aprobd el uso del World
Reference Base (Sistema Referencial Mundial de Suelos),
aprobado por todos los paises por ser mas completa que la
version de clasificacion de la FAO.

En el caso de Cuba se elabord la clasificacion genética
de los suelos, de la cual el Instituto de Suelos publico la dltima
version en el afio 1999 con el nombre de “Nueva Version de
Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba”, la cual esta
siendo utilizada para la docencia y los servicios en Cuba. En
esta clasificacion abierta se emplean 5 unidades taxonémicas,
Agrupamiento (14), Tipo (36), Subtipo (174) y Género (134) y
Especie (segun el factor limitante).

El Agrupamiento relne tipos de suelos que tienen en
comun el proceso principal de formacién del suelo y su grado
de evolucion en relacion con la interaccion de los factores de
formacion. Ellos, en su mayoria, se definen por el horizonte
principal de diagndstico.

El Tipo genético es la unidad taxonémica basica de la
clasificacion y comprende aquellos suelos que presentan una
manifestacion clara de un mismo proceso de formacién con un
grado de desarrollo analogo. En la mayoria de los casos se
define por horizontes normales de diagndstico.
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El Subtipo de suelos refleja las formas cualitativas de
manifestacion del proceso de formacién de los tipos genéticos
de suelos y puede constituir, ademas, transiciones entre los
tipos. Se define por los horizontes normales o por las
caracteristicas de diagnadstico.

El Género estd determinado por caracteristicas
qguimico-mineralégicas del suelo, relacionado con la roca
madre o con la intensidad de lavado de las sustancias, la
mineralogia, el grado de saturacion del suelo, la presencia de
rocas madres duras y compactas o fragmentadas a menos de
50 cm de profundidad (contacto litico y paralitico).

Las Especies de los suelos se separan segun los
factores limitantes de los suelos, establecido en el mapa de
suelos 1:25 000 (DNSF, 1990).

Para algunos autores (Callot et al., 1982) el andlisis
pedolégico aun es muy general, pues ellos se efectian a una
escala de tiempo relativamente grande (millones de afos) y
no tiene en cuenta el funcionamiento actual de los suelos a la
escala de vida de un vegetal (centenas de afos). Los
pedolégos, orientan sus investigaciones sobre los procesos
de evolucion del suelo, alejandose progresivamente del
contexto agronémico.

Entonces Henin (1960), pedologo francés, desarroll6 el
concepto de perfil cultural, basado sobre todo en el estudio de
las propiedades fisicas de las capas del suelo en medio
cultivado. Esta concepcion mas agronémica del suelo permite
adaptar mejor las técnicas culturales en funcion de la textura y
la estructura de los suelos. En particular, el estudio de la
porosidad del suelo y de la estabilidad de los agregados
estructurales muestran las posibilidades de colonizacién del
suelo por las raices.

Esta concepcién tiene relacion estrecha con la
Edafologia que se define como “la ciencia que estudia el suelo
desde el punto de vista de los vegetales que produce” a
diferencia de la Pedologia , que lo considera como un cuerpo



aislado, sin casi tener en cuenta las consecuencias practicas
gue de su estudio se desprenden.

El presente documento tendra este enfoque, aunque sin
soslayar los aportes que los pedolégos cubanos han dado
para el manejo de los suelos.

2. Fertilidad y Productividad del suelo.

De las definiciones y conceptos antes analizados se
desprende que el manejo integrado del suelo, segun Alfonso,
(1996), se vincula a la practica de una Agricultura Sostenible y
esta depende ampliamente y promueve a largo plazo la
fertilidad y la productividad de los suelos y esto requiere una
comprension basica de la interrelacion  planta - estructura -
textura - biota del suelo - materia organica.

La accion conjunta de los factores bidticos y abioticos
en el proceso de formacion del suelo contribuye a la creacion
de una capa superficial humosa muy apreciada por los
agricultores. El humus es el resultado de la descomposicion
ciclica de la materia organica a consecuencia de la actividad
del edafén, que solubiliza y libera los nutrientes a ser
absorbidos por las plantas. En condiciones tropicales, la tasa
de acumulacién de humus en el suelo es baja, por lo que es
muy importante fomentar el reciclaje intensivo de la materia
organica.

Fertilidad del suelo, es la aptitud de un suelo para
producir bajo un determinado clima. Esta aptitud se mide por la
abundancia de las cosechas qué el puede dar cuando se le
aplican técnicas agricolas convenientes, y a la exigencia de las
cualidades y de la persistencia a largo plazo de esta aptitud de
producir. Se mide esta fertilidad por los rendimientos de las
plantas cultivadas. Ello significa que puede suceder que un
suelo feértil o rico, si es mal cultivado puede dar rendimientos
mediocres y viceversa, un suelo pobre puede dar rendimientos
aceptables si es bien cultivado. Por tanto se debe distinguir la
fertiidad natural o actual de la fertilidad adquirida o



potencial. En fin se debe diferenciar la fertilidad quimica de la
fertilidad fisica. (Lozet et Mathieu, 1986).

Al respecto Porta et al. (1999) introdujeron el termino
“Fertilidad sostenible o durable que implica que a largo plazo
siempre haya disponibilidad de nutrientes. En la practica, en
ningun ecosistema el ciclo biogeoquimico es completamente
cerrado, si bien los que mas se aproximan a esta condicién son
aquellos ecosistemas forestales en estado estacionario, en los
gue se pueda admitir que las pérdidas de nutrientes por erosion,
lavado y volatilizacién, se compensan con los aportes a partir
de la atmdsfera y por meteorizacion de las rocas y minerales.

El ciclo de nutrientes segun Porta et al. (1999) se puede
modelar como:

Figura 1. El ciclo de nutrientes.

Productividad del suelo, es la aptitud de un suelo a soportar
un cultivo o un sistema de cultivo en las condiciones normales
de explotacidén. Para entender como funciona la productividad
del suelo se deben reconocer las relaciones existentes entre el
suelo y la planta. Ciertos factores externos controlan el
crecimiento de las plantas: aire, calor (temperatura), luz,



nutrientes y agua. Esta productividad depende de la fertilidad
natural y de la fertilidad adquirida. (Lozet et Mathieu, 1986)

Por tanto es necesario conocer que la fertilidad
natural del suelo es la capacidad de sostener a la planta e
influir en su rendimiento. El suelo junto con factores como el
cima y la forma de agricultura dan por resultado la
productividad.

Para Espinosa (1997) la fertilidad es vital para que un
suelo sea productivo. Al mismo tiempo, un suelo fértil no es
necesariamente un suelo productivo. Factores como mal
drenaje, insectos, sequia, pendiente, etc. pueden limitar la
produccién, aun cuando la fertilidad del suelo sea adecuada.

Otros autores como Kolmans y Darwin (1995),
establecen una relacion entre la salud de las plantas y la
fertilidad organica y la exponen de la siguiente forma:

Figura 2. Relaciéon entre la salud de las plantas y la fertilidad
organica.
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3. Uso de los suelos.

Cuando se vaya a valorizar una region para ser cultivada
se pueden agrupar sus suelos en clases de productividad, por lo
gue los conceptos de fertilidad y productividad determinan el
uso de los suelos. Atendiendo a su capacidad productiva y
susceptibilidad a la erosiéon hidrica (es el proceso erosivo
determinado por la accion del agua sobre el suelo y
comprende la accién de la lluvia y la escorrentia), es posible
clasificar los suelos en 8 clases agrolégicas o
Agroproductivas. (Cabrer y Garcia, 1965).

Las cuatro primeras clases, constituyen un grupo de
suelos apropiados, en distintos grados, para establecer en
ellos cultivos anuales, que exigen escardas 0 remociones
periodicas de tierras. Comprende aquellos terrenos laborables
con maquinaria agricola pesada o con traccion animal, y que
tienen grado de pendientes variables; ademas de suficiente
fertilidad natural para permitir el desarrollo, por lo menos
mediano, de los cultivos.

Un segundo grupo de suelos, que comprende las clases
V, VI, VIl y VIII, son tierras apropiadas para establecer en ellas
vegetacion permanente (potreros, cafetales, cacaotales,
maderables, frutales, bosques, etcétera). Se presenta a
continuacion las clases, sus principales caracteristicas y usos.

Clase I. Comprende terrenos apropiados para el cultivo. No
requiere practicas de conservacion antierosivas.

Tienen relieve llano o de ligera pendiente, son faciles de
trabajar, que no tienen piedras en la capa arable. Son suelos
profundos, de fertilidad natural que varia de mediana a alta. Por
lo general son los suelos mas productivos, tienen buen drenaje.

Pueden ser usados en todos los cultivos agricolas.
Cuando estan sujetos a una explotacion continuada de
cosechas, requieren la conservacion y aumento de la fertilidad
natural mediante el suministro adecuado de fertilizantes, abonos
organicos, abonos verdes, rotacion de cosechas, etc.
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Comprende el agrupamiento de suelos Ferralitico y
Ferrélico, los subtipos Ferralitico Rojo y Ferrélico Rojo, en
particular para ambos, los subtipos tipico, compactado,
lixiviado, hidratado, nodular y himico y algunos subtipos de
los tipos Ferralitico Amarillento lixiviado y Ferrélico
Amarillento, todos presentes en la Llanura Roja Habana
Matanzas.

Clase Il. Comprende terrenos apropiados para el cultivo.
Requiere siempre practicas simples de conservacion
antierosivas de suelos.

Son suelos de relieve ondulado a ligeramente alomado,
capa arable de cierta profundidad y de buena a mediana
fertilidad natural. Estan expuestos a los efectos de la erosion por
el agua o por el viento. Exigen contrarrestar la erosion,
conservacion de las aguas, simples medidas de drenaje,
eliminacion de piedras, aumento de la fertilidad natural.

Pueden ser usados en numerosos cultivos de modo
permanente, cuando exista un buen manejo de los mismos y se
empleen practicas de conservacion tales como: cultivos en
surcos a nivel, cultivos en fajas, cultivos de coberturas, rotacion
de cultivos, sistemas sencillos de terrazas, etc.

Comprende la mayor parte de los suelos de los
agrupamientos Fersialitico y Pardo Sialitico y los restantes
subtipos de los agrupamientos Ferralitico y Ferralico (estos
ultimos no necesitan medidas antierosivas).

Clase Illl. Comprende terrenos apropiados para el cultivo.
Requieren siempre practicas complejas o el uso intensivo de
métodos combinados de conservacion de suelos y de agua.

Son suelos de relieve en pendiente o declive de
consideracion, perfil del suelo de mediana profundidad, fertilidad
natural mediana y muy susceptible a los efectos de la erosion
severa.

12



Para su uso en la agricultura, requieren el empleo
combinado de los sistemas antierosivos que se aplican en los
cultivos en pendientes.

Dentro de los principales agrupamientos de suelos que
se encuentran en esta clase estan: el Ferritico, el Alitico y el
Hamico Sialitico

Clase IV. Comprenden terrenos que sirven Unicamente para
cultivos muy limitados, es decir, son tierras que pueden
utilizarse ocasionalmente en algunos cultivos. Requieren
practicas intensivas de conservacion de suelos y de agua.

Relieve que varia desde un elevado grado de pendiente,
a una mediana inclinacion o a veces hasta llano, capa arable de
poco espesor o de mediana profundidad, propiedades fisicas
desfavorables para la retencion de la humedad , fertilidad de
mediana a baja, susceptibilidad severa a la erosion.

Estos suelos no son buenos para los cultivos en surcos,
se emplean mejor para vegetacion permanente. Cultivos
intensivos en esta clase de tierra solo se justifican en caso de
gran emergencia o necesidad. Las regiones llanas de drenaje
imperfecto aunque no estan expuestas a la erosion que no son
apropiadas para cultivos en surcos por el largo periodo en que
estan saturadas de agua. Se consideran dentro de esta clase.

Comprende los agrupamientos: Vertisol (varios
subtipos), Fluvisol (algunos subtipos) y Antrosol.

Clase V. Comprende terrenos impropios para cultivos en surcos
pero que pueden emplearse en vegetacidn permanente
(potreros, repoblacion forestal, bosques, sirvo pastoreo, etc.)

Son terrenos de poca pendiente y no estan sujetos a
erosion apreciable. Es decir, que los terrenos de esta clase son
casi llanos. No pueden cultivarse a causa de la excesiva
pedregocidad o elevada humedad por estar sujetos a
inundaciones, salinizacion secundaria o primaria.

Se pueden utilizar en potreros con un buen manejo, o en
bosques.
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Comprende suelos de los agrupamientos: Vertisol
(algunos subtipos), Hidromorficos, Halomorficos, Histosol y
Fluvisol (algunos subtipos).

Clase de la VI a la VIIl. Comprende terrenos no apropiados
para el cultivo o para vegetacion permanente.

Son suelos con pendientes superiores a 20%, poco
profundos, muy sensibles a la erosion y expuestos a la lluvia,
excesivamente pedregosos O rocosos.

Solo pueden ser utilizados para la reforestacion y en la
clase VI en sirvo pastoreo con buen manejo. Requiere medidas
costosas de conservacion de suelos. Comprende los
agrupamientos de suelos Poco Evolucionados.

En los ultimos afios se ha establecido para Cuba una
modificacion para el uso de los suelos, la que se ajusta mas a
los sistemas de produccidon de la Agricultura Cubana, por lo
gqgue se han definido y |utilizan las Categorias
Agroproductivas, las cuales determinan el establecimiento
de los Rendimientos Minimos Potenciales (RMP) de los
sistemas de riego o campos y se fundamenta en la definicién
de la Capacidad Agroproductiva de cada suelo frente a un
cultivo en especifico.

El método utilizado es el inductivo-cuantitativo, donde
se combinan factores edafocliméaticos con el comportamiento
de los rendimientos de 21 cultivos en los diferentes tipos de
suelos; a partir de ahi es posible inducir los rendimientos
minimos potenciales.

Para dicha evaluacién Agroproductiva de los suelos se
fijaron las cuatro categorias siguientes:

| Muy Productiva: En estos suelos es posible alcanzar los
maximos rendimientos previstos para un cultivo; no hay
afectaciones de Factores Limitantes o su incidencia es
minima; tienen una expectativa de rendimiento que oscila
entre 70 y 100% de los Rendimientos Minimos Potenciales
(RMP).
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Il Productiva: Es posible alcanzar altos rendimientos; por lo
general aparecen limitantes de caracter poco severo o que no
tienen una marcada incidencia sobre la mayoria de los
cultivos; estas limitantes pueden ser atenuadas o eliminadas
con determinadas practicas en el manejo de los suelos; tienen
una expectativa de rendimientos que varia entre 50 y 70% de
los RMP.

I Medianamente Productiva: Existe una acentuada
influencia de los factores limitantes sobre el desarrollo de los
cultivos; por lo general requieren de practicas especificas. En
dependencia de los factores limitantes que ocurran en estos
suelos, cuando se manejan de forma adecuada es posible
alcanzar  rendimientos que se corresponden con una
categoria superior (II). En esta categoria (lll) se obtiene entre
30 - 50% de los RMP

IV Poco Productivo: Suelos con limitantes severas, se
afecta sensiblemente el desarrollo y rendimiento de los
cultivos; el potencial productivo es bajo, sin embargo, no estan
totalmente excluidos desde el punto de vista agricola;
excepcionalmente se pueden obtener resultados aceptables
en especies muy especificas. Requieren de un manejo bien
diferenciado que puede incluir practicas especiales o
complejas. La expectativa de rendimiento para estos suelos es
inferior al 30% de los RMP.

4. La conservacion de la estructura de los suelos.

Si se recuerda la definicion de fertilidad, ella ésta regida
en primer lugar por el estado fisico (fertilidad potencial) y esta a
su vez por las modificaciones que sufre la estructura del suelo,
gue es variable en dependencia de los factores que sobre ella
incidan. Es prudente diferenciar entonces el concepto de
estructura (un estado momentaneo) al de su estabilidad
estructural (cambios de ese estado).
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La estructura es el resultado de la forma en que estan
asociados los constituyentes elementales de la tierra (arcilla,
limo, arena). Este término evoca el arreglo espacial de las
particulas minerales y su eventual unién por las sustancias
cementantes tales como: materia orgénica, arcilla y 6xidos. Para
caracterizar una estructura es necesario estudiar la disposicion
de sus elementos constituyentes bajo tres puntos de vista:

a. La importancia de los poros vacios y de los llenos (la
Porosidad).

b. La resistencia de las ataduras de los constituyentes
elementales entre si (cohesion) y la resistencia de las
ataduras que unen los agregados entre si (cohesion de la
masa del suelo con respecto a un agente exterior).

c. Forma, tamafio de los elementos estructurales (figura 1)
y tipos (Figura 2)

Figura 3. Diferentes formas de agregados.




Figura 4. Tipos de estructuras

Por su parte, estabilidad estructural es la aptitud de un
suelo a resistir mas o menos la accion de los agentes externos,
principalmente el agua, sin destruirse.

Importancia de la estabilidad estructural.

Cuanto mayor tiempo dure un estado de la estructura
gue sea favorable para el cultivo, sea este estado natural o
logrado por el trabajo del hombre, es decir, una estructura con
una estabilidad estructural elevada, la adaptacion del cultivo en
cuestion serd mejor. Este es el gran dilema (paradigma) que se
le presenta al agronomo o al agricultor a la hora de preparar su
tierra 0o al manejar el suelo de forma general, es decir, la
conservacion de la estructura.

4.1. Medidas de conservacion de suelos.

En el pasado, y aun hoy en dia en muchas partes, el
énfasis de las practicas o medidas de conservacién era
controlar las tasas de pérdidas de suelo por erosion,
expresada en Mg/ha o mm por afio. Las medidas de
conservacion generalmente mecanicas, estaban dirigidas a
reducir la erosién a una tasa aceptable llamada tolerancia de
pérdida de suelo. Actualmente ha cambiado el énfasis ya que
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se considera que los efectos de la erosiébn no son sélo
pérdida de profundidad del suelo, sino pérdida de nutrientes y
de materia organica, y de deterioro de las propiedades fisicas.

Por ello ahora las practicas de conservacién tratan de
integrar, a través de medidas o practicas agronémicas o
biolégicas, el control de la erosiéon y el mantenimiento de la
fertilidad quimica, fisica y biologica del suelo. Preservar el
agua de lluvia donde cae engloba los principios de reducir la
erosion del suelo y al mismo tiempo mejorar la capacidad de
retencion de agua aprovechable por las plantas. También en
ese sentido, las practicas agronémicas de manejo de suelos y
cultivos son generalmente mas efectivas que las practicas
mecanicas u obras de ingenieria para el manejo del agua.
Entre las practicas de manejo de tierra s para el control de la
erosion, el establecimiento de una adecuada cobertura de
plantas no solo es la mas barata y efectiva medida de
conservacion, sino la que también conduce a una mejor
explotacion de los recursos tierra y agua. (Pla Sentis, 1996)
citado por FAO, (1996).

Las medidas de conservacion agronémicas son, en lo
esencial, técnicas mejoradas de manejo de suelos, los cultivos
y el ganado, que guardan estrecha relacién con las practicas
agricolas normales, pero que estan disefiadas o elegidas
especialmente para facilitar la conservacion. Sin embargo,
antes de aplicarlas en una nueva localidad, se debe examinar
meticulosamente  su compatibilidad con los métodos
agricolas vy los sistemas de cultivos existentes, al mismo
tiempo que su eficacia posible para luchar contra la erosion en
las condiciones imperantes. (FAO, 1990).

Para el establecimiento de las medidas agronémicas que
mas adelante se citaran, se tiene en cuenta los principales
efectos de la vegetacién en cuanto a la proteccién del suelo:

1. Interceptar las gotas de lluvia, absorbe su energia y

reduce la escorrentia.

2. Retarda la erosion al disminuir la velocidad de

escorrentia.
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3. Limita el movimiento del suelo desprendido.
4. Mejora la agregacion y porosidad del suelo por efecto
de las raices y residuos de plantas.
Aumenta la actividad biolégica del suelo.
Aumenta la capacidad de almacenaje de agua en el
suelo al disminuir su humedad por la transpiracion.
Estos efectos de la vegetacién varian estacionalmente,
por las especies, suelos y clima, asi como por la calidad del
material vegetal que suministra (raices, residuos de plantas,
ramas terminales, etcétera).

Las principales medidas o practicas agrondémicas son:

e Cultivos multiples o policultivos. Que son los cultivos
gue se pueden definir en general como cultivos de mas
de una especie en una misma parcela de tierra durante
un afo. Son eficientes por si solas en pendientes
menores del 12%.

e Cultivos siguiendo las curvas de nivel o siembra en
contornos. Para la lucha contra la erosion, el cultivo
siguiendo las curvas de nivel es mejor que el laboreo
vertical de las pendientes, combinado con otras
medidas de conservacion puede ofrecer excelentes
resultados. Son efectivas para pendientes menores del
12%.

e Cultivos en fajas. Es una practica en que los cultivos
se siembran o plantan siguiendo un orden sistematico
de fajas o bandas que sirven de barreras al agua y a la
erosion eolica. Existen tres tipos principales:

1) Cultivos en fajas siguiendo las curvas de nivel: Se
plantan dos o mas cultivos siguiendo las curvas de
nivel en fajas alternativas.

2) Cultivos en fajas en campo: Las fajas alternativas
son de una anchura uniforme a lo largo del campo y
no se ajustan necesariamente a la curva de nivel.
Esta forma se suele practicar en una topografia muy
irregular.

oo
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3) Cultivos en fajas rompevientos: Se plantan cultivos
altos resistentes al viento alternativamente en fajas
mas estrechas perpendiculares a la direccion de los
vientos predominantes.

Esta forma es efectiva en pendientes menores del
12%.

e Cobertura del suelo con rastrojos o “mulch”.
Esta practica es bastante eficaz para luchar contra
la erosion porque protege al nivel del suelo,
formando una cobertura contra la erosion por
impacto de las gotas de lluvias y la constitucion de
una sobrecapa. Es efectiva hasta un 15% de
pendiente.

e Cultivos de coberturas. Son cultivos densos que
se plantan principalmente para proteger el suelo
entre cultivos arbéreos o cultivos semipermanentes
0 entre las estaciones o intercosechas (estacion de
lluvias intensas). Los cultivos de coberturas pueden
ser gramineas o leguminosas, anuales o perennes,
solos o0 asociados, segun sean las necesidades
reales. Son muy eficientes como medidas
antierosivas en pendientes menores al 16%.

e Labranza minima. Se define como la manipulacion
minima del suelo necesario para la produccion de
cosechas. Una expresion mas amplia, la labranza
de conservacion, se utiliza a veces para insistir en el
tipo de sistema de labranza que reduce las pérdidas
de suelo y agua. Son efectivas solo combinadas con
otras medidas de conservacion.

e Barreras vegetativas. Son arbustos o gramineas
resistentes plantadas a través de una pendiente con
el fin de retrasar el arrastre del suelo pendiente
abajo. Se pueden establecer a menores distancias
para formar terrazas naturales a la distancia a que
se construyen los bancales o mayor distancia,
similar a la calculada para los diques de laderas, a
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las que se le instalan drenajes de nivel cada dos
barreras, para luchar contra la escorrentia excesiva.
Los cultivos mas utilizados en Cuba como barreras
son: Vetiver (Vetiveria zizanoides), Pifibn amoroso
(Gliricidia sepium), Leucaena (Leucaena
leucosephala), Pifla de raton (Bromelia pinguin
Lindl.), Pifia (Annana scuamosa), Cafia de azucar
(Sacharum oficinalis), Platano (Musa paradisiaca),
Millo forrajero (Sorghum annum), etcétera.

Aunque se consideran medidas de acondicionamiento
del suelo, se pueden sefialar como medidas efectivas
combinadas a las anteriores, las siguientes:

Uso de abonos organicos, (estiércol y compost)
y abonos verdes. Incorporan materia organica al
suelo para mejorar tanto su fertilidad como su
estructura. Los abonos verdes ademas de aportar
materia organica y reponer los nutrientes de las
plantas, mejora la estructura del suelo y reduce al
minimo la escorrentia y la erosion.

Rotacion o sucesion de cultivos, entre los cultivos
utilizados en las rotaciones cabe mencionar los
cultivos en hileras, los granos, las leguminosas y las
gramineas o sus mezclas. La inclusion de estas
ultimas no so6lo enriqguecera las reservas de
nutrientes, sino que mejorara asimismo la estructura
del suelo.

5. Degradacion de la estructura.
Definicion:

Es dificil definir el término degradacion del suelo cuando

existe una enorme variacion de suelos, clima y desarrollo
socioeconomico. Se define como la reduccion, en términos de
cantidad y calidad, de la capacidad actual y/o futura del suelo
para la produccién vegetal. Para precisar mejor este término es
importante identificar los limites criticos de las propiedades del
suelo y los procesos que limitan su uso potencial. Desde el
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punto de vista agricola, este limite critico es el punto en el cual
el suelo no puede soportar una agricultura comercial o de
subsistencia.(Benites et al., 1994)

Por otra parte en el documento emitido en La Cumbre
para la Tierra, (1992) por degradacion de tierras se entiende
la reduccion o la pérdida de la productividad biologica o
econdémica y la complejidad de las tierras agricolas de secano,
las tierras de cultivos de regadios o las dehesas, los pastizales,
los bosques y las tierras arboladas, ocasionadas en zonas
aridas, semiaridas y subhumedas secas, por los sistemas de
utilizacion de la tierra o por un proceso o una combinacién de
procesos, incluido los resultantes de actividades humanas y
pautas de poblamiento tales como:

i) la erosion del suelo causada por el viento o el agua.

i) el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
o de las propiedades econdémicas del suelo, y

i) la pérdida duradera de vegetacion natural.

En términos generales la degradacion del suelo provoca
alteraciones en el nivel de fertilidad del suelo vy
consecuentemente en su capacidad de sostener una agricultura
productiva.(Da Veiga y Do prado, 1994).

Por dltimo se entiende por DESERTIFICACION la
degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y
subhumedas secas, resultantes de diversos factores, tales
como los climaticos y las actividades humanas. (Cumbre para
La Tierra, 1992).

Por tanto la desertificacion puede considerarse como la
consecuencia final de la degradacion de los suelos. Se define
como "la disminucion o destruccion del potencial biolégico de la
tierra, proceso que a la postre puede llevar a una situacion casi
desértica”, (Nahal, 1986). La Comisién Mundial sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo (PNUMA, 1984) sefiala que el 29% de la
superficie terrestre del planeta sufre una desertificacion ligera,
mediana o0 grave, mientras que el 6% se considera como
desertificado en grado sumamente grave.
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La desertificacidn es un problema medioambiental que
afecta a casi la mitad de los paises. Se estima que se pierden
cada afio entre 6 y 27 millones de hectéreas de tierra,
dependiendo de las regiones, debido a la desertificacion. Un
70% de las zonas aridas, que ocupan un tercio de la superficie
terrestre, y en especial aquéllas que rodean los desiertos, se
encuentran lo suficientemente deterioradas como para ser
vulnerables a este proceso.

Mas que el simple avance de las dunas, la desertificacion
implica una degradacion del suelo tan grande que la tierra
pierde la capacidad de sostener su riqueza y diversidad
biologica. La principal causa de este proceso es la escasez de
lluvias, pero el sobrepastoreo, la deforestacion, la irrigacion
excesiva y las practicas agricolas poco apropiadas, contribuyen
a acrecentar significativamente el problema. Una vez que se
despoja a la tierra de su vegetacion por alguna de estas causas,
el viento y la erosion del agua dan lugar a unas tierras débiles y
aridas que no se recuperaran en siglos. (Encarta, 2003).

5.1. Formas de la degradacion

La degradacion del suelo puede ser cuantitativa, por
ejemplo, la pérdida del suelo debido a la erosion; o cualitativa,
como la disminucion de la fertilidad, cambios estructurales,
cambios en la tasa de aireacion / humedad, cambios en el
contenido de sales y compuestos alcalinos, contaminacion con
algunos compuestos quimicos y cambios en la flora o fauna del
suelo. La degradacion del suelo puede ser también un
fendmeno natural, por ejemplo, la formacion de fragipanes, de
lateritas/plintitas, o puede ser causada por el hombre.

Segun Benitez et al. (1994) la degradacién puede ser
también erosiva y no erosiva, los tipos de degradacion no-
erosiva mas comunes son:

- compactacion y qguema,

- disminucion de la fertilidad del suelo,

- pérdidas de materia organica,

- problemas con el uso no agricola del estiércol,
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- cambios estructurales: laterizacion, encostramiento y
formacion de panes,

- acidificacion,

- acumulacion de compuestos toxicos y plagas,

- degradacién de suelos como consecuencia del anegamiento,
la salinizacion o alcalinizacion.

Factores causales de la degradacion. (Salazar, 1994).

1.- Deforestacion.

2.- Sobrepastoreo.

3.- Actividades agricolas.

4.- Sobre explotacion.

5.- Actividades bioindustriales.

Baste sefialar que en Norte y Centroamérica hay 91
millones de hectareas afectadas por la tercera causa de
degradacion, siendo la mas significativa.

Segun Robert (1997) la degradacion es una interaccion
de los tres procesos siguientes (Figura 5).

Degradacion fisica donde la erosion aparece como el
fendmeno dominante en el sur del globo y en las regiones de
temperaturas moderadas (ejemplo Francia).

Degradacion fisica y quimica con la salinizacion mas a
menudo vinculada con la irrigacion.

Degradaciéon quimica por acidificacion y contaminacion.
Y finalmente la degradacion bioldogica que acompafia a
menudo los otros tipos de degradacion y puede conducir a la
desertificacion.




Figura 5. Los diferentes procesos de degradacion de los
suelos.

La degradacion de tierras depende en parte de las
caracteristicas de suelos y clima, pero se debe
fundamentalmente a un uso y manejo inadecuado de los
recursos suelo y agua. El agua es el principal factor causante
de la degradacion de los suelos, pero a su vez es el recurso
mas afectado por dicha degradacion. Uno de los principales
efectos de la degradacion de suelos es la pérdida de
capacidad de los suelos para regular el régimen hidrico tanto
a nivel local como de cuencas hidrogréficas, lo cual afecta
negativamente la suplencia regular de agua, en cantidades
adecuadas, para usos agricolas, urbanos e industriales.

Por otro lado, para lograr incrementar y regularizar la
produccion agricola de las tierras, y para contrarrestar uno de
los principales efectos negativos de la degradacion de suelos,
crece la necesidad de utilizar agua para riego, lo cual puede
llevar al agotamiento de las reservas de agua superficial y
subterranea, y a incrementar la competencia de uso para otros
fines. Por lo tanto este desarrollo agricola no sera sostenible,
y de no encontrarse soluciones alternativas pudiera resultar en
consecuencias catastroficas dentro de unas décadas. Los
objetivos supuestamente conflictivos de productividad de
agroecosistemas y su vulnerabilidad a la degradacion
ambiental son controlados por los mismos factores (suelo,
clima, topografia, manejo) y procesos hidrolégicos
fundamentales (El-Swaify y Evans, 1999).
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6. Recuperacion de la estructura o manejo del suelo.

Este aspecto es quizas uno de los mas importantes, por
cuanto en él se resume préacticamente todo el manejo del
suelo. Un buen manejo de suelo implica la generacion
significativa de materia organica— biomasa (vegetal y animal).
La sostenibilidad de la fertilidad del suelo esta en funcion de la
capacidad de autogeneracion de biomasa del sistema
productivo. Recuperar la estructura, se refiere a restablecer la
estabilidad estructural de un suelo que por diversas causas ha
perdido su fertilidad natural y ha adquirido otra menos
favorable para el desarrollo de las plantas (funcionamiento del
suelo, Callot et al., 1982). Para lograrlo se deben conjugar
todos los factores que componen el sistema, es decir, ejecutar
las mejores opciones de manejo que influyen en el
restablecimiento de la materia organica (humus), principal
agente aglutinador o cementante de la estructura (puentes de
unién de las particulas del suelo).

Entre estos factores se encuentran:

% Aportes de materia organica.

% Rotacion de cultivos, estos deben incluir abonos verdes de
alta relacion C/N que hagan positivo el balance humico del
suelo.

% Balance de los nutrientes para evitar acumulacién de los
MiSmMos.

% Utilizacién de Biofertilizantes, que no agredan la estructura.

% Restablecer mediante estimulacion, la actividad biol6gica

(fauna y biota) del suelo o incluso por introduccion de éstas

en el suelo.

Sistemas de labranzas de conservacion.

Cultivos de coberturas

Conocer el régimen hidrico de los suelos para establecer

sistemas de riegos que no deterioren la estructura.

K/ R/
LCR X4

e

AS

6.1. Aportes de materia organica.
Las materias organicas se manifiestan a través de una
serie de acciones directas o indirectas, la mayor parte
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favorables a la vegetacion y al suelo, la materia organica
aumenta la capacidad de almacenamiento de agua del suelo,
mejora la porosidad de los suelos compactados, regula la
aireacion y la temperatura, crea una estructura granular
aterronada que favorece el desarrollo optimo de las raices de
las plantas. Asimismo, tiene sustancias activas, aumenta la
actividad bidtica, es rica en microorganismos, reprime y regula
el crecimiento desmesurado de las poblaciones de organismos
dafinos. La materia organica es una gran reserva de nutrientes
gue es liberada poco a poco para su empleo e impide su
arrastre por la erosion.

a) Ciertos aportes de materia organicas (raices de plantas
cultivadas y en particular de plantas de prados) intervienen
directamente en la creacion de una estructura favorable, (figura
6).




Figura 6. Modo de formacién de agregados al contacto con las
raices (segun Tinker, 1976 y Greenland, 1979).

1- Uniodn de las particulas por los puentes de mucilagos en
el curso de la retraccion del suelo en la interfase
suelo/raiz.

2- Agregado de particulas en los alrededores de la raiz,
construido en el curso de las diversas fases de
desecacion y humectacion.

b) La microflora del suelo depende de los aportes de materia
organica fresca. Las poblaciones microbianas son capaces de
multiplicarse o de desaparecer brutalmente segun la presencia
0 ausencia de los metabolitos nutritivos indispensables.

c) El humus tendra, segun diversos autores, un efecto
estimulante con respecto a la vegetacion.

Las fuentes mas conocidas de materia organicas son:
Pajas de diferentes gramineas, compost de pajas, abonos de
granjas, constituyen las fuentes organicas por excelencia
(estiércoles equinos, bovinos, porcinos, ovinos, avicolas,
estiércoles de granjas mixtos, frescos y mineralizados), los
restos de cosechas, los abonos verdes (leguminosas,
gramineas y cruciferas), los residuales domeésticos e
industriales.

Otras fuentes diversas son: los productos comerciales
(super humus, etc...), desechos de industrias fitdgenas. (café,
bagazo, cachaza etc.), turba, desechos de podas, aserrin,
compost vegetales, algas marinas, guanos de murciélagos etc.

6.2. Rotacion de cultivos.

Rotacion o sucesion de cultivos se define como “el
orden de sucesion en la misma parcela de plantas que
pertenecen a especies e incluso sencillamente a variedades
diferentes". Se debe tener en cuenta el efecto que realiza el
cultivo sucesor y antecesor, de donde se derivan el concepto de
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simpatia y antipatia en dependencia del efecto que hace un
cultivo sobre el cultivo principal. También algunos autores lo
llaman alelopatia. Entre los cultivos utilizados en las rotaciones
cabe mencionar los cultivos en hileras, los granos, las
leguminosas y las gramineas o sus mezclas. La inclusion de
estas Ultimas no sélo enriquecera las reservas de nutrientes,
sino que mejorara asimismo la estructura del suelo.

A continuacién (Cuadro 1), se expone un ejemplo de
una rotacién con la papa como cultivo cabeza de rotacion o
cultivo principal, en un suelo Ferralitico Rojo con contenidos
bajos de materia organica (< 2%).
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Cuadro 1. Rotacion de cultivos propuesta para fincas con contenidos de MO < 2%.
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Abreviaturas

H = Hortalizas (Col, Tomate, Cebolla, Ajo, Pimiento), Re = Remolacha, P = Papa (este cultivo rotara
2 aflos siyuno no), L.M. =Labranza o laboreo Minimo, Bo = Boniato, Hb = Habichuela, Za =
Zanahoria, Pe = Pepino, Ca = Calabaza, Mz = Maiz (podra ser cosechado tierno a los tres meses o
seco a los 4 meses), Fj= Frijol Comun (sembrado como precedente de la papa puede ser de un
ciclo de 80 dias y como sustituto de la papa en la rotacion su ciclo podra ser de variedades de hasta
110 dias.

G + AV = Asociacion de Maiz o Sorgo + Abono Verde (Vigna, Canavalia, Frijol Terciopelo, Dolicho), la
distribucion espacial de ambos cultivos sera de 2:1 (2 surcos de graminea y uno del abono verde).
Asociado con el maiz puede sembrarse calabaza, o también se pueden asociar habichuela para el
consumo Yy/o frijol coman, ello permitira ademas el control de las malezas, e introduce el concepto de
policultivos en el sistema y contribuye a elevar el indice Equivalente de la Tierra (IET).

En los suelos con valores de materia organica < 2%, es recomendable también, aportar
materia organica directamente en la preparacién en la dltima labor de grada antes del surcado, a
razén de: 20-25 t/ha (estiércoles, cachaza, etc.), el compost en menor volumen a razén de 5-10t/hay
el humus de lombriz a razén de 4 t/ha localizado en el surco, en estos casos es necesario balancear
la adicién de nutrientes que efectian dichos abonos organicos, incluido los nutrientes que pudieran
reciclar los abonos verdes. lgualmente es necesario aclarar que de disponerse de materia organica
suficiente, esta puede aplicarse todos los afios.
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Estas propuestas de rotaciones no constituyen un esquema
Gnico y como toda rotacion son flexibles debiendo cumplir
con los principios establecidos para las mismas, los que se
exponen a continuacion.

6.2.1. Principios generales de la rotacion de cultivos.

Los principios generales que debe cumplir una buena
rotacion son:
1.- Que desde el punto de vista nutricional la secuencia sea
ventajosa 0 al menos no perjudicial. Preferiblemente deben
alternarse plantas capaces de extraer nutrientes de las capas
mas profundas del suelo a las méas superficiales.
En el ejemplo del Cuadro 1, la papa puede aportar a la reserva
del suelo gran cantidad de nutrientes los que seran
aprovechados por el cultivo que le sucede, en el caso que
fuera una asociacion de una graminea con leguminosa,
utilizada esta ultima como abono verde, la misma ademas de
aprovechar dichos nutrientes, a su vez dejaran en el suelo
materia organica y reciclaran adicionalmente nutrientes que
extraeran las raices de las gramineas de la profundidad y la
leguminosa facilitara Nitrogeno que fijaron de la atmosfera por
la simbiosis que se produce entre sus raices y las bacterias
fijadoras de N.

2.- Hay que hacer alternar las plantas de enraizamiento
profundo con las de enraizamiento superficial.

El ejemplo de los sistemas radicales ramificados y pivotantes
de las gramineas y leguminosas respectivamente o la
asociacion de ambas, sembrados después de cultivos de
raices superficiales como la papa u otros cultivos horticolas es
un ejemplo de esa alternancia.

3.- Caracteristicas de los suelos y su abastecimiento de agua.

Los tipos de suelos, su fertilidad natural, teniendo en cuanta
sus reservas de nutrientes y el contenido de materia organica,
variables segun el uso y el manejo que se le haya dado, se



debera tener en cuenta a la hora de seleccionar la secuencia
de cultivos de la rotacion, lo que determinara el cultivo
principal o cabeza de rotacion. Por lo que la rotacion escogida
conserve y mejore los suelos bajo explotacion mediante
proyectos de agricultura sostenible aplicando medidas
agrotécnicas reconocidas, como materia organica del tipo que
mejor se acomode al lugar y puede incluir abonos verdes.

4.- Necesidad de flexibilidad en el programa de rotacion.

Esta no debera ser rigida sino que debe variar de acuerdo con
la planificacion de la produccion que se realice, los intereses
econémicos y las demandas del mercado local. Esta
produccion de alimentos energéticos, proteicos, y vitaminicos
debe ser maxima con el minimo de insumos tanto en la
produccion por superficie como por hombre sin deterioro del
medio ambiente. Pudiendo cambiar en funcion de los intereses
de los productores y el mercado.

5.- Medidas para el tratamiento de la fertilidad y para el control
de malezas, insectos y enfermedades.

Bien manejado puede constituir ademas de un buen balance
de la nutricion (reciclaje) y entrada al sistema de materia
organica, un control de las malezas, plagas, enfermedades y
nematodos, al romper los ciclos de desarrollo de las mismas, al
no ser hospederas de plagas y vectores de enfermedades que
afectan al cultivo sucesor.

6.- Distribucidn de la mano de obra y necesidad de equipos por
unidades de produccion.

La distribucion de la fuerza de trabajo y los equipos se
planificaran de acuerdo con los cultivos que se van a
establecer en la rotacion, lo que permitira un mejor balance a
la hora de contratar mano de obra y empleo de equipos e
implementos de trabajo.
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7.- Eficiencia econémica del area durante todo el periodo de
rotacion.

Como se dijo anteriormente en relacion con la flexibilidad de la
rotacion, esta debe arrojar siempre un indice equivalente de la
tierra (IET) maximo, el que representa el area relativa de tierra
cultivada en unicultivo que se necesita para obtener la misma
produccion que en asociacion. El IET se asume para expresar
las ventajas de los sistemas de cultivo respecto a los
unicultivos.

6.3. Usoy manejo de los abonos verdes.

El abono verde se define como aquel cultivo que se
siembra con el objetivo de obtener o producir materia vegetal
(biomasa) para ser incorporada al suelo o para dejarlo en
cobertura permanente (cultivo de cobertura). Las Mejoras
gue se le atribuyen son:

- Enriguecimiento en humus de los suelos.

- Proteccion del suelo.

- Activacion de la vida microbiana.

- Reduccion de malezas y los costos de limpieza.

- Reduccion de enfermedades y plagas.

- Accion sobre la dinamica de los elementos fertilizantes.

- Conservacion de la humedad si se deja semienterrado o en
cobertura.

Los suelos donde se va a utilizar el abono verde deben
ser, en primera instancia, suelos donde:

- Los tenores de materia organica estén bajos.

- Las propiedades fisicas se presenten desfavorables.

- La actividad biol6gica se vea reducida.

- Sintomas de degradacién (deterioro fisico, quimico o
biolégico)

- Costras superficiales.

- Horizontes compactos.

Lugar del abono verde en la rotacion.
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- Puede ocupar un lugar entre dos cultivos (se considera en
ese caso como un cultivo intercosecha o intercalado).

- Puede ser un cultivo solo (se utiliza como tal en tierras ya
degradadas, barbecho dirigido).

- Asociado una parte del afio a cultivos econémicos.

Se utilizan fundamentalmente especies de las familias
siguientes: Leguminosas (Canavalia, Mucuna o Frijol de
Terciopelo, Vigna, Dolichos, Crotalaria, etc.)

- Gramineas (Sorgo de grano o forrajero conocidos como millo
u otras gramineas utilizadas con tal fin).
- Cruciferas (en menor grado).

Las cualidades requeridas para escoger las especies de
abonos verdes (segun CIDICCO, 1997) son:
a) Para sistemas de cultivos perennes (café, citricos, guayaba,
aguacate, etc).
Que sea facil y rapido para establecerse.
Que controle la maleza.
Que cubra completamente el suelo.
Que crezca lentamente en relacion al cultivo principal.
Que deje de crecer al bajar la humedad del suelo, pero
sobreviva a estaciones de sequias prolongadas.
b) Para sistemas de cultivos anuales.
Que sea de rapido establecimiento y de bajo costo.
Que produzca semillas o material vegetativo (biomasa) en
grandes cantidades.
Que cubra el area rapidamente.
Que sea facil de eliminar.
Que promueva mayor penetracion de las raices del cultivo
principal.
Que Acumule nutrientes rapidamente.
Que libere lentamente los nutrientes, sincronizado con la toma
de los mismos por el cultivo principal.

La débil incidencia humica de los abonos verdes se
debe a una falta de envejecimiento de los tejidos vegetales
(tenores de lignina). Mientras mas joven se entierre el abono
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verde actuard& como un fertilizante organico (y no como
enmendante hamico). Si es posible esperar el endurecimiento
de los tejidos y su lignificacion, entonces el efecto
"fertilizante" desaparecera ante el efecto "humus".

La alta fermentacion de la mayoria de los abonos
verdes conlleva a tomar precauciones particulares en el
momento de su enterramiento, si desea evitar los accidentes
de gleyificacién. Aln mas que para las otras fuentes de abonos
organicos, debe velarse por evitar la falta de aire en su
descomposicion bajo tierra.

El volumen de biomasa producida por los abonos
verdes depende de:

- La especie a cultivar.

- Las condiciones climaticas.

- La fertilizacion.

- El ciclo del cultivo (duracion de la vegetacion).

- El agua (la lluvia) y la fertilizacion determinan el tonelaje de
biomasa a producir.

- El grado de lignificacion depende de la especie y del estado
vegetativo en que se enterro.

Esto a su vez define la interrelacion de los factores
siguientes:

a) Clima del afo.
b) Naturaleza de los cultivos que preceden y suceden.
c) La decision del agricultor.

Resumen de beneficios.

Los abonos verdes aumentan las ganancias de los
agricultores. La reduccién de los costos por fertilizantes,
limpieza o chapea y labranza, significa que los agricultores que
usan abonos verdes aumentan sus ingresos. Ademas, el
incremento en la fertilidad y en la eficiencia de los fertilizantes,
combinado con la reduccién en las malezas y enfermedades
asi como con una mejor disponibilidad del agua, a menudo
incrementan las cosechas del cultivo sucesor, aumentando asi
los ingresos de los agricultores, CIDICCO, (1997).
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6.4. Balance de los nutrientes.

6.4.1. Nutrientes esenciales y su movimiento en el suelo.
Existen 16 nutrientes que se consideran esenciales para
el desarrollo vegetal (Figura 7)
Un nutriente es esencial para una planta cuando cumple
con las siguientes tres condiciones:
a) Su ausencia reduce drasticamente el crecimiento.
b) Su ausencia produce sintomas visuales.
c) Los sintomas son superables con el suministro del
nutriente.

Figura 7. Nutrientes esenciales para las plantas, segun Floria
Bertsch, (1995)

Los nutrientes que la planta utiliza en mayor cantidad,
C, H, O, los obtiene principalmente del aire y del agua, aunque
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puede tomarlos también del suelo a partir del CO; disuelto en
el agua, de los OH, de los carbonatos, etc.

Segun  Floria Bertsch, (1995) del suelo la planta
absorbe como elementos mayores, o0 sea, en grandes
cantidades, el N y el K. Aunque el P generalmente se incluye
dentro de este grupo de mayores porque se aplica en grandes
cantidades, no es en realidad consumido por la planta en gran
magnitud, sino que su uso a partir del suelo resulta muy
ineficiente. EI N ademas, puede ser fijado biol6gicamente a
partir de la atmdsfera por algunas bacterias que se asocian a
las plantas.

Elementos medios se consideran el Ca, el Mgy el S,y
como elementos esenciales en pequefias cantidades, o sea,
clasificados como oligoelementos o0 micronutrientes, estan: Fe,
Mn, Zn, Cu, B, MO y CI. Recientemente se ha incorporado a
esta lista el Ni. También, por supuesto, la gran mayoria de
estos elementos son susceptibles de absorberse foliarmente, si
le son suministrados a la planta por esa via.

Entre las funciones que realizan los nutrientes en la
planta estan las siguientes:

Nitrogeno (N): es esencial para el crecimiento de las plantas y
es necesario para la sintesis de la clorofila. Forma parte de
cada célula viviente. Componente de las proteinas y de
compuestos organicos. El 80% del aire es nitrégeno. Las
plantas absorben la mayoria del N en forma de iones amonio
(NH4") o nitrato (NO3)

Fosforo (P): es esencial para el crecimiento de las plantas y
no puede ser sustituido por ningan otro nutriente. Es parte
elemental en compuestos proteicos de alta valencia. Influye en
la formacion de semillas y de raices. Las plantas absorben
la mayoria del P como ion ortofosfato primario (H,PO4) y en
menor cantidad en forma de ortofosfato secundario (H,PQO,").
Potasio (K): es un nutriente esencial de las plantas. Es un
regulador de la fotosintesis y la respiracion. Se le confiere una
participacién muy activa en la regulacion osmética e hidrica de
la planta. Es importante para la sintesis de proteinas e hidratos
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de carbono, influye en la firmeza de los tejidos. Es absorbido
en forma ionica (K*). A diferencia del N y el P, el no forma
compuestos organicos en la planta. Su funcién principal esta
relacionada fundamentalmente con muchos y variados
procesos metabdlicos.

Calcio (Ca): es parte fundamental en determinados
compuestos, necesario en la regulacion del pH.

Magnesio (Mg): es parte elemental en compuestos
importantes como la clorofila.

Los micronutrientes corresponden a los elementos que
las plantas absorben en menor cantidad, pero que son
indispensables en los procesos vitales de las plantas. Actian
como catalizadores en muchas reacciones bioquimicas. Entre
ellos se encuentran: El Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro
(Bo), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Silicio (Si), Sodio
(Na), Cobalto (Co) y el Yodo (Yo).

Otros elementos, no esenciales pero que en algunos
casos pueden ser beneficiosos para las plantas, son el Co, el
Si, el Na, el Ga y el Va. Es importante sefialar que para los
animales el B y el Mo no resultan esenciales mientras que si lo
sonelNa,elCoyell.

También, existen elementos que resultan toxicos a las
plantas. EI mas importante de ellos es el Al, sin embargo, hay
otros metales pesados (Pb, As, Hg, por ejemplo) que dafian los
tejidos. Hay que recordar que la planta, en términos generales,
no es selectiva y puede absorber cualquier cosa que haya en
el suelo, le sea esencial o no.

Cada nutriente tiene formas quimicas particulares de
absorcion, algunas son cationicas (N, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, y
Fe) y otras anionicas (N, P, S, B, Mo, Cl). Es importante
favorecer la presencia de dichas formas en el suelo para
propiciar una buena absorcién. EI N es el Gnico elemento que
puede absorberse tanto en forma aniénica como catiénica.

No necesariamente, las formas absorbibles son las
formas metabdlicamente activas dentro de la planta. En el caso
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del N y el S los iones absorbidos deben transformarse a
formas reducidas para actuar dentro de la planta.

La movilidad o traslocacion de los nutrientes dentro de
la planta tiene relacion con la ubicacion de los sintomas
visuales que indican su deficiencia.

Para que ocurra una buena absorcion de nutrientes,
ademas de los mecanismos fisioldgicos de la membrana que
intervienen en la introduccion de los nutrientes del suelo a la
raiz, son importantes otros procesos relacionados con la forma
en que los nutrientes se acercan de los diferentes puntos del
suelo a la raiz.

Segun Floria Bertsch, (1995), existen tres tipos de
movimiento de nutrientes en el suelo: flujo de masas,
difusion e intercepcion radical.

Flujo de masas. Es el movimiento que mas repercusion
tiene sobre un mayor nimero de nutrientes, que consiste en el
arrastre de los elementos con el agua que se mueve hacia la
raiz por efecto de la transpiracion de la planta. Al transpirar las
hojas de una planta, crean un déficit o gradiente de agua en el
ambito de la raiz que establece una corriente continua de agua
de diferentes puntos del suelo hacia la raiz. La cantidad de
nutrientes que pueden ser movidos por esta forma depende de
la concentracion del elemento en la solucion y de la cantidad
de agua transpirada por peso de tejido. Cualquier factor que
afecte la intensidad de la transpiracion, modificara el flujo de
masas, y por tanto la nutricion de esas plantas. Dentro de esos
factores que afectan la transpiracion estan la presencia de
agua en el suelo, la temperatura de aire, la humedad relativa,
el viento, la sombra artificial, los efectos de invernadero, las
corinas rompevientos, las aplicaciones de fertilizantes, y la
velocidad de restitucion del elemento a la solucion del suelo
afectan el volumen de nutrientes acercados a la raiz por el
flujo.

Difusion. Es el movimiento que ocurre a través de la
solucion del suelo en respuesta a un gradiente de
concentracion del nutriente. En este caso los nutrientes se
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mueven de zonas de mayor concentracion (solucion de suelo,
especialmente si ha sido fertilizada) a zonas de menor
concentracion (zona cercana a la raiz, en donde por efecto de
la absorcion, se ha producido un déficit del elemento). La
difusion depende de factores como el coeficiente quimico de
difusion de cada elemento, la magnitud del gradiente, la
textura, la cantidad de agua presente en el suelo, la superficie
de la raiz disponible ala absorcion, la tortuosidad y la
viscosidad del medio. Existen dos elementos, el P y el K, cuyos
movimientos en el suelo estan supeditados principalmente a
este mecanismo, de ahi que las aplicaciones localizadas de P
cobren sentido en funcion de elevar el gradiente.

Intercepcion radical. Ocurre cuando las raices se
extienden a través del espacio poroso e intercepten los
nutrientes que encuentren a su paso. Mediante este
mecanismo, se estima, que la planta puede obtener un 2% de
la concentracidon de nutrientes disponibles en el suelo, pues se
asume que mas o menos, del 50% del espacio poroso del
suelo, corresponde el 1% al volumen ocupado por las raices.
De estas estimaciones se deriva que este mecanismo solo
tiene repercusion para aquellos elementos, especificamente el
Ca, que se encuentran en grandes cantidades en la fraccion
disponible. Otros nutrientes en que puede ser importante este
proceso son el Mg, el Mn y el Zn. El resto de los nutrientes
utilizan el flujo de masas para trasladarse hacia las raices. La
importancia relativa de cada mecanismo se resume en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Importancia relativa de los tres tipos de movimiento

en el suelo, para los diferentes nutrientes, (segun Floria
Bertsch, 1995).
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Flujo de masas = Agua transpirada x concentracion en solucion.
Intercepcion radical = 1% el intercambiable.
Difusién = Total absorbible — (flujo + Intercepcién radical)

6.4.1.1. Fuentes principales de nutrientes.

Dentro de los sistemas integrados de suministro de
nutrientes para las plantas se encuentran diversas fuentes,
entre las que se pueden mencionar las siguientes:

a. Las fuentes de nutrientes minerales.
- Fertilizantes quimicos.
. Diferentes formulaciones y portadores industriales.
. Portadores naturales (zeolita, carbonato de calcio, fosforita,
dolomita, yeso, etc.)
- Desechos industriales (fundiciones, minerias, etc).

b. Las fuentes méas conocidas de materia organicas son:
- Abonos de granjas (estiércoles).

- Los restos de cosechas.

- Los compostes.

- Los abonos verdes.

- La cubierta vegetal o mulch.

- Los residuales domésticos.

- Desechos de industrias fitbgenas y de animales.
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- Fuentes naturales (turba, Guano de murciélago).

c. Las fuentes biolégicas (Biofertilizantes) méas utilizadas
son:

-Fijadores  simbiéticos del nitrdgeno  (Rhizobium vy
Bradyrhizobium)

-Fijadores asimbiodticos del nitrbgeno (Azotobacter vy
Azospirillum)

-Microorganismos  solubilizadores del fosforo del suelo
(Fosforina).

- Micorrizas.

- Azolla.

d. Una fuente importante es la reserva de nutrientes de los
suelos.

Se refiere a los contenidos de nutrientes que pueden
generarse en los suelos en el proceso de formacion, causado
por los diferentes factores y activados por el manejo que de
ellos haga el hombre (fertilidad quimica).

e. Otras fuentes son:

- Nutrientes aportados por las lluvias.

- Nutrientes aportados por las aguas de riego.
- Nutrientes aportados por la atmésfera (aire).

En la naturaleza, las fuentes organicas e inorganicas,
gue intervienen en el reciclaje de los nutrientes, coexisten e
interactian constantemente. Estas son partes y representan
estados diferentes del mismo sistema, estando sujetos a
cambios y modificaciones, acelerados por la accion del
hombre.

Existen puntos de vistas divergentes en relacion con el
reciclaje efectuado por las diferentes fuentes, que indican,
cierta ignorancia, a pesar del camino avanzado en el
conocimiento de los ciclos de nutrientes en la naturaleza.

El objetivo principal de la Agricultura Sostenible, por
tanto, sera la utilizacion de los nutrientes de forma que no dafie
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la biodiversidad y mantenga el equilibrio de sus fuentes en la
naturaleza.

6.4.2. Biofertilizantes.

El término Biofertilizantes puede definirse como aquellos
preparados que contienen células vivas o latentes de cepas
microbianas eficientes fijadoras de nitrdgeno, solubilizadoras
de fésforo, potencializadoras de diversos nutrientes o
productoras de sustancias activas, que se utilizan para aplicar
a las semillas o al suelo con el objetivo de incrementar el
ndamero de estos microorganismos en el medio y acelerar los
procesos microbianos, de tal forma que se aumenten las
cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados por las
plantas o se hagan mas rapidos los procesos fisiolégicos que
influyen sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos,
((Martinez y Hernandez, 1995).

El uso de estos Biopreparados presenta las ventajas de
gue origina procesos rapidos, como son en general los de
origen microbiano, que consumen escasa energia no
renovable y que son "limpios", es decir, no contaminantes del
medio ambiente. Ademas, los procesos se realizan en el
ambiente rizosférico, en la inmediata vecindad de las raices, y
las plantas se benefician en un plazo muy breve. (Martinez y
Hernandez, 1995).

La mayor parte de la biota del suelo se encuentra en la
Rhizosfera. La investigacion actual sobre la biota microbiana
y las fuentes de materia organica en agroecosistemas, va
dirigida a descubrir cédmo la produccién 'y las
transformaciones pueden ser mejor entendidas y manejadas
a fin de sincronizar la liberacion de nutrientes con la
absorcion de dichos elementos. Diversos ecoélogos vy
agronomos aseguran que las practicas agricolas que toman
ventajas de la actividad microbiana del suelo son mas
eficientes que las practicas convencionales desde el punto
de vista de la utilizacién de la energia y de los nutrientes
(Novo, 2002).
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Los microorganismos son aplicados al suelo para

desempeiiar funciones especificas que beneficien los indices
de productividad de las plantas, como resultado del aumento
de la toma de agua y nutrientes, la fijacion del Nitrégeno, la
solubilizacion de minerales, la produccién de estimuladores
del crecimiento vegetal y el biocontrol de patégenos.

6.4.2.1. Mecanismos de accion de los Biofertilizantes.

a)

b)

Fijacion de nitrégeno: en la atmoésfera que rodea cada
hectarea de la superficie terrestre hay 80 000 toneladas de
N2 que no es accesible para las plantas, hasta que no es
fijlado por un grupo especializado de organismos vivos. Esta
fijlacion es efectuada por dos clases de microorganismos:
los que son capaces de fijar el nitrdgeno por si solos
(fijacion asimbiotica) y aquellos que necesitan formar una
simbiosis con las raices de plantas superiores,
fundamentalmente las leguminosas y las bacterias del
genero Rhizobium (fijacion simbidtica).

Solubilizadoras de fosforo: En muchos suelos hay
elevadas cantidades de fosforo que se encuentran en
formas no asimilables por las plantas. Las bacterias
solubilizadoras producen acidos organicos e inorganicos
gue actlan sobre estos compuestos del fésforo y los
transforman en formas solubles, que pueden ser tomadas
por las plantas.

Estimulaciéon del crecimiento vegetal: las bacterias
filadoras de nitrogeno en forma asociativa (Azotobacter,
Azospirillum) y las solubilizadoras de fosforo sintetizan
sustancias  biol6égicamente activas  (hormonas,
aminoacidos, vitaminas) que son tomadas por las plantas y
actian en determinados estadios de su desarrollo. Asi,
pueden estimular la floracibn o reducir el aborto floral,
adelantar la fructificacion y la maduracion, incrementar el
vigor de las plantas y lograr mayor nimero de productos
agricolas con mas tamafio y peso.
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d) Efecto de las Micorrizas: En el suelo viven un grupo de
hongos filamentosos que pertenecen al Orden Glomales y
que, en general, no son capaces de reproducirse por si
mismos. Estos hongos viven asociados a las raicillas de
las plantas y forman una simbiosis llamada Micorrizas, tiene
un componente externo, las raicillas, compuesto por
numerosos filamentos que forman una red, la cual permite
aumentar la absorcién de los nutrientes y del agua por muy
lejos que se encuentren de las raicillas. También
incrementan la superficie de intercambio con otros
Biofertilizantes como  Azotobacter, Azospirillum o
solubilizadores del fésforo y aglutinan las particulas del
suelo, contribuyendo a mejorar su estructura y combatir la
erosion.

e) Azolla: Algunas formas de algas verde azuladas, como el
alga Anabaena, que vive en asociacion con un helecho
acuatico (Azolla pinnata), también fijan Nitrégeno. Este es
un Biofertilizante que se utiliza en arroz y es exitosamente
aplicado en los paises asiaticos, pero no se ha extendido a
otros continentes, a pesar de la efectividad demostrada en
muchos afios de uso en condiciones de aquellos paises.

Biofertilizantes que se utilizan hoy en la produccion
agricola Cubana. (Instituto de Suelos, 2003).

6.4.2.2. Fijadores simbidticos del nitrogeno (Rhizobium
y Bradyrhizobium)
(Instituto de Suelos)

Inoculante bacteriano obtenido por la reproduccion
aerobica de bacterias de Rhizobium sp. de alta especificidad,
cuyas cepas fueron seleccionadas de diferentes tipos de
suelos cubanos, a partir de un estudio cepa-variedad vegetal.
Utilizados para leguminosas de grano y pastos:

Mani (Arachis hypogea), Frijol (Phaseolus vulgaris), Soya
(Glicine max), Vignas (Vigna sinensis) y Leguminosas
forrajeras.
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Se presentan como inoculante sdlido: Bolsas de 500-750 gr.
Permite biofertilizar 45 kg. de semillas.

Los Biofertiizantes a base de cepas cubanas
introducidas de Rhizobium y Bradyrhizobium especificas
antes mencionados, presentan una capacidad de fijacion del
nitrdgeno atmosférico que permite obtener entre el 50 y el
75% del nitrébgeno que necesitan estos cultivos para su
crecimiento y desarrollo.

Forma de presentacion comercial: BIOFER-RF, AZOFERT-L
y MIRTA.

6.4.2.3. Fijadores asimbiéticos del nitrogeno (Azotobacter
y Azospirillum)

Existen otros microorganismos capaces de fijar
nitrogeno en el suelo, aunque en cantidades mucho mas
pequefas y, que son bacterias de vida libre (no simbidticas o
no asociativas). Unas son aerobias y necesitan la presencia
de oxigeno para desarrollarse. Otras son anaerobias, como
los géneros Klebsiella y Bacillus, y no lo necesitan.

La cantidad de nitrégeno fijada por estos
microorganismos no simbidticos no es tan alta como la fijada
simbidticamente, mas bien, las estimaciones que se han
hecho indican niveles bajos para los diferentes ecosistemas,
por lo que las contribuciones de N a los cultivos por este
proceso no son tan grandes.

Ejemplo de algunos preparados cubanos.

DIMARGON: Estimulador del crecimiento vegetal, del
enraizamiento y fijador de Nitrégeno. (producido en el
INIFAT)
e Inoculante bacteriano obtenido por la reproduccién
aerdbica del Azotobacter chroococcum.
o Contiene sustancias bioactivas como vitaminas,
aminodcidos, auxinas, giberelinas, citoquininas, etc.
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Biostin. Se utiliza en hortalizas, frutales, algodén, papay
viandas tropicales.
Oniobiostin. Se utiliza en cebolla, ajo y col.
Azotoriza. Gramineas y platano.
Inoculante liquido. 20 L.ha-1, concentrado: 1 L.ha-1
Inoculante sdlido: 1kg.ha-1

e Permite disminuir la fertilizacion mineral nitrogenada

hasta un 50%.
e Incrementa los rendimientos entre un 5y un 10%.

Azospirillum (ICIDCA) y Azofert — gramineas (INCA).

Fijador de Nitrogeno y productor de sustancias
estimuladoras del crecimiento vegetal. Inoculantes
bacterianos obtenido por la reproduccion aerdbica de
Azospirillum brasilense, aislado de la Rhizosfera de
diferentes cultivos.

e Sélido en soporte de turba o cachaza. Para
impregnacion o recubrimiento de semillas : arroz,
maiz, sorgo, hortalizas, etc. Dosis: 0.5-5.0 kg.ha-1

* Polvo humedecible asperjable: Todo tipo de cultivo.

* Dosis de 107 ufc . ha-1
Forma de presentacion comercial. Inoculante Azospirillum
(ICIDCA).
Azofert — gramineas (INCA).

6.4.2.4. Microorganismos solubilizadores del fosforo del
suelo.

FOSFORINA. (Instituto de Suelos, 2003 y Bach et al.,

2003)

e Inoculante bacteriano obtenido por la reproduccién
aerobica de Rizobacterias capaces de solubilizar el
fésforo insoluble, mineral y/o organico, presentes en
los suelos.
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e Produce sustancias estimuladoras del crecimiento
vegetal (auxinas giberelinas y citoquininas).
¢ Produce antibibticos y sideroforos.
Aplicable a todo tipo de cultivo.
¢ Inoculante liquido: Imbibicién de semillas (1 It a 5kg de
semillas), remojo de raices y aspersién al suelo (20
lts.ha™)
® Inoculante sdlido: Diferentes dosis que garantizan la
inoculacion de al menos 106 células. semillas™
Permite disminuir la fertilizacién mineral fosférica entre
un 10 y un 75%, en dependencia del tipo de suelo y de los
contenidos de P asimilable y P total. Incrementa los
rendimientos entre un 5y un 10%.
Desarrolla mecanismos en la planta que favorecen la
resistencia contra plagas y enfermedades

6.4.2.5. Micorrizas.

Los hongos micorrizicos arbusculares, presentes en
cerca del 80% de los cultivos agricolas constituyen uno de
los Biofertilizantes que deben ser considerados en el disefio
de los diferentes sistemas agricolas, pues ademas de ser
componentes inseparables de los agroecosistemas, con
diferentes funciones en las plantas, pueden constituir
sustitutos biolégicos de los fertilizantes minerales (Johnson et
al.,, 1992). La inoculacion de las plantas con hongos
micorrizicos provoca, de forma general, un marcado
incremento en los procesos de absorcion y traslocacion de
nutrientes tales como: P,N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, B y Mo (
Koide, 2000).

Papel de las Micorrizas en los ecosistemas, segun
Rieras, (2003).

e Incrementan el abastecimiento de nutrientes para las

plantas por la exploracion de un volumen mayor de suelo.
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Incrementan el abastecimiento de nutrientes por la
absorcion de formas de elementos que normalmente no
estan asimilables por las plantas.

Algunas especies tienen capacidad de descomponer
compuestos fenolicos en suelos, o que pueden interferir
la absorcion de nutrientes.

Su colonizacion proporciona proteccion a las plantas
contra hongos parasitos y nematodos.

Se han reportado beneficios no nutricionales a las plantas
debido a cambios positivos en las relaciones hidricas,
niveles de fitohormonas, asimilacion de carbono, etc.

Las hifas constituyen conductos por donde se transportan
compuestos carbonados desde las raices de las plantas
hacia otros organismos del suelo que estan involucrados
en los procesos del reciclado de nutrientes, cooperando
con otros organismos en la descomposicion.

Los componentes estructurales de estos hongos
constituyen una fuente de alimento para invertebrados y
otros organismos del suelo.

Las hifas contribuyen al mejoramiento de la estructura del
suelo, por su accion mecéanica sobre la agregacion.
Contribuyen al almacenaje del carbono en el suelo al
alterar positivamente la calidad y cantidad de la materia
organica.

Primavesi (1990) sefiala que la diversidad de la microflora

del suelo se consigue con la rotacién de cultivos. Mientras
gue Jonhson et al., (1991) mantienen la hipotesis de que las
comunidades de hongos en el suelo cambian durante las
sucesiones de cultivo y que esos cambios estan relacionados
con la especie de planta que reemplaza y los niveles de
nutrientes. Ademas, plantean que hay una estrecha relacion
sucesional entre las propiedades del suelo, la productividad
de las plantas y la densidad micorrizada medida por la
colonizacion y el canteo total de esporas.
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6.4.2.6. Bioestimuladores del crecimiento.

Sustancias Bioestimuladoras. Bioproductos obtenidos
a partir de metabolitos secundarios de microorganismos.
(ICIDCA).
BIOINDOL (AIA). Acido indolacético: a partir de la
reproduccion de Rhizobium sp. que induce el desarrollo de la
raiz.
ACIDO JASMONICO (AJ). Metabolito producido por hongos
del género Botryodiplodia y presenta un alto espectro de
aplicacion en la agricultura
Inoculante liquido libre de células. Dosis: 60-100 ppm. ha-1
IMPACTO. El Precio de los bioestimuladores en el mercado
internacional alcanza hasta 400 USD. g-1. Costo de

produccion en Cuba hasta 100 CUC g-1

Cuadro 3. Otros inoculantes microbianos en desarrollo en
Cuba.
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Acciones: 1- Fijador de Nitrdgeno, 2- solubilizador de Foésforo, 3-
productor de antibidticos, 4- productor de siderdforos, 5- potenciador de
nutrientes y 6- estimulador del crecimiento.

6.4.2.7. Introduccion de los Microorganismos
Biofertilizantes en el suelo.

Como se ha dicho antes, los microorganismos con
caracteristicas de Biofertilizantes desarrollan sus funciones
beneficiosas en la zona rizosférica de las plantas, en estrecha
interrelacion con las raices. La introduccion de
microorganismos en el suelo no es otra cosa que la
manipulacion de la Rhizosfera para estimular los efectos
beneficiosos que los microorganismo provocan en las plantas
(fijacion de N, solubilizacion del P, estimulacion del crecimiento
vegetal, Antibiosis) en relacion con los no beneficiosos
(infeccion por patogenos, fitotoxicidad y otros). (Martinez Viera,
2003).

Los factores principales que influyen en el éxito de la
inoculacion estan relacionados con la supervivencia del
microorganismo en el material portador y con la efectividad de
la cepa seleccionada, que se determina por el rendimiento de
los cultivos. En el caso de las bacterias fijadoras de Nitrdgeno,
gue estdn ampliamente distribuidas en el suelo, aunque en
bajas poblaciones o en poblaciones ineficientes, las practicas
de inoculacion solo pueden tener éxito si se introducen cepas
seleccionadas que sean capaces de competir con los fijadores
nativos y con la microflora general del suelo para lograr
establecerse en la Rhizosfera.

Las bolsas que contienen el portador esterilizado (turba
u otra materia organica probada) se inocula con un cultivo
fresco del microorganismo hasta alcanzar 50 — 60 % de
humedad y se almacena durante 10 —15 dias en un lugar
limpio para que se multipligue; este proceso se llama
maduraciéon de inoculo y finaliza cuando se ha comprobado
gue la poblacion de bacterias es suficientemente elevada. Las
bolsas son almacenadas a temperatura ambiente y mantienen
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la viabilidad durante 6 meses si han sido preparadas con la
técnica adecuada.

La inoculacion de las semillas se realiza aplicando
dentro de la bolsa una sustancia adherente (goma arabica,
metilcelulosa) que se mezcla bien con las semillas;
posteriormente se aplica a la bolsa el inoculante y se revuelve
bien toda la mezcla. Las semillas se cubren de esta manera
con el inoculo y asi se siembra. En el caso de las hortalizas,
gue tienen semillas muy pequefias que no pueden someterse
a esta técnica, se aplica el inoculo liquido o el preparado a
base de turba molida como talco sobre el surco en el momento
de la siembra, usando una asperjadora.

El nimero de bacterias viables por semilla para obtener
resultados satisfactorios varia en una escala amplia, segun las
condiciones y la naturaleza de la especie vegetal. Nunca
deben ser inferiores a 100 el numero de microorganismos
sobre la semilla y se considera que, para ser efectiva la
aplicacion, debe haber entre 100 y 1000 bacterias. Cuando hay
competencia severa por otros microorganismo ya establecido
en el suelo, son necesarios entre 10 000 y 100 000
células/semilla.

6.4.3. Criterios para fertilizar.

La decision de fertilizar, la seleccion del tipo de
fertilizante que se debe aplicar, y la determinacion de la
cantidad y el momento de aplicacion, depende de:

- La fertilidad actual del suelo determinada mediante el analisis
guimico.

- El sistema de cultivo: especialmente en lo referente a la
técnica de preparacion, siembra y tipo de cultivo.

- El uso del riego: donde no se dispone de agua para el riego y
las lluvias son escasas 0 erréticas, la respuesta a la
fertilizacion serd diferente. En secano se necesitan menos
nutrientes que bajo riego.

Otros factores que intervienen son (Figura 8):




Figura 8. Factores que influyen en la fertilizacion.

Los criterios para fertilizar segun Flor, (1985) establecen
que:

a.- La cantidad de nutrientes que tiene el suelo basado en la
densidad aparente del suelo. Convencionalmente se calculan
los contenidos de nutrientes a la densidad aparente (Da) 1.0,
pero si esta varia cambia la cantidad.
b.- Los requerimientos nutricionales del cultivo deben
determinarse con estudios locales de absorcion de nutrientes
durante la etapa de desarrollo de la planta.

Para tomar la decision de fertilizar se recomienda
respecto al fésforo, potasio, calcio (como nutriente), magnesio
y micronutrientes el siguiente procedimiento:

Primera situacion.

Segunda Situacion.




c.- La eficiencia del fertilizante en funcién del suelo debe
determinarse en cada sitio. En general, los fertilizantes
nitrogenados y potasicos tienen una eficiencia del 50 % y los
fosfatados del 12 al 20 %.

Por tanto, cuando se tiene decision positiva para fertilizar:

Hay necesidad ahora de calcular la cantidad real (C) de
nutrientes que se debe agregar teniendo en cuenta:
a) El porcentaje de nutriente que tiene la fuente de fertilizante
escogida.
b) La eficiencia del fertilizante en funcion del suelo.

6.4.3.1. Métodos de fertilizacion.

Fertilizar es el proceso mediante el cual se adicionan o
suministran nutrientes, en particular con fertilizantes minerales,
al suelo para el desarrollo normal de un cultivo o sistemas de
cultivos.

Las cantidades y numero de nutrientes los determina el
agricultor por su propia experiencia, o a través de los
resultados del analisis quimico de muestreos de suelos de los
terrenos para cultivar.

6.4.3.2. Principios que deben ser considerados cundo se
vaya a fertilizar.
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- Resultados experimentales de la nutricion del cultivo a
fertilizar.
- Anadlisis de suelo mediante un denso muestreo a escala
detallada.
- Andlisis foliar.
- Caracteristicas de los suelos, desde el punto de vista de la
dindmica de los nutrientes.
Rendimientos esperados.
Condiciones de riego o secano.
Condiciones climaticas de cada region.

Problemética de los fertilizantes: disponibilidad, industria,
transporte, almacenamiento y aplicacion.
- Organizacion agraria.
- Aspectos economicos diversos.

6.5. Restablecer mediante estimulacion, la actividad
bioldgica del suelo.

La fauna del suelo representa 500 a 1000 Kg. de
materia viviente por hectarea. En total estos animales
incrementan la permeabilidad y la porosidad del suelo y
aseguran asi de manera natural una estructura conveniente.
Su proliferacion depende de ciertas condiciones del medio, pH,
carbonatos de calcio y sobre todo de materia organica fresca.
Lo que a su vez esta condicionado por:

a) El fraccionamiento de estos desechos vegetales frescos, el
abastecimiento en microorganismos y su mezcla con la materia
mineral son producidos después del paso a través del tubo
digestivo de los animales del suelo, a veces artesanos de la
estructura.

b) Ciertos aportes de materia organicas (raices de plantas
cultivadas y en particular de pastos) intervienen directamente
en la creacion de una estructura favorable.

¢) La microflora del suelo depende de los aportes de materia
organica fresca. Las poblaciones microbianas son capaces de
multiplicarse o de desaparecer brutalmente segun la presencia
0 ausencia de los metabolitos nutritivos indispensables.
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d) El humus tendra, segun diversos autores, un efecto
estimulante al desarrollo de la vegetacion.

La vida de las plantas no esta desligada del suelo es asi
que ya no se ve el suelo tan s6lo como el elemento que
sostiene a la planta, sino como elemento interactuante para su
desarrollo. De seguir perdiendo el suelo su biodiversidad, que
es lo que esta sucediendo con la agricultura convencional, se
agravarian los desequilibrios ecoldgicos ya existentes dentro
de mismo, se perderia la fauna y flora macro y microbiana, el
problema de las plagas y enfermedades se acrecentaria y
estariamos ganando suelos descubiertos y pobres para la
produccion agricola (suelos degradados).

6.6. Los sistemas de labranza de conservacion.

Los objetivos de la labranza segun Henin, (1973)
son:

1. Destruccion de la vegetacion adventicia y en cierta
medida luchar contra el mantenimiento o proliferacion de
los parasitos (nematodos).

2. Incorporacion y mezcla a la masa del suelo de los
residuos de los cultivos, de las enmiendas y de los
abonos organicos o minerales.

3. Control de la circulacion del agua en el suelo y en
particular, el aumento de la infiltracion de las lluvias y la
escorrentia del agua excedente.

4. Creacion de un estado estructural favorable a la
germinacion de las semillas, a la instalacién y al buen
funcionamiento del sistema radical de los cultivos.

La estructura que se busca con las labranzas no es mas
gue el estado de mullicibn o6ptimo, que la naturaleza de
manera espontanea y natural, puede presentar, pero que el
hombre la fuerza para lograrla, mediante un sistema de
maquinas e implementos, donde se tiene en cuenta la
textura, la estructura, la estabilidad estructural, asi como la
porosidad y la permeabilidad de los diferentes suelos que se
pretenden trabajar. Por tanto, el estado del suelo coherente o
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plastico, derivado del grado de humedad que presente es el
punto de partida para la preparacion del mismo. EIl estado
optimo para la preparacion (b) es aquel en el que el suelo
estalla o se desagrega lo mas cerca posible a la condicion
natural de ese suelo. Existen para ello curvas de humedad,
donde se miden los estados para cada tipo de suelo, (figura 9).

Figura 9. Variacidon de la humedad y la cohesién en funcion de
la humedad.

Para los defensores de la Agricultura Sostenible, los
sistemas apropiados de labranzas tienen suelos y cultivos
especificos. Su adaptacion es gobernada por factores
biofisicos y socioeconémicos. Ademds, para aumentar la
produccion de los cultivos los métodos de labranzas deben
facilitar también:

- la conservacion del suelo y el agua,
- mejorar el sistema de desarrollo de la raiz,
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- mantener un favorable nivel de materia organica en el
sueloy

- tendencia a disminuir la degradacion de la biota del
suelo.

Componentes importantes o subsistemas de sistemas
de conservacion efectiva; las labranzas incluyen, el cubrimiento
de plantas con estiércol y paja, sistemas reducidos de
labranzas, cultivos de coberturas, manejo de rastrojos,
agroforesteria etc. Los limites ecoldgicos para aplicar estos
componentes 0 subsistemas difieren ampliamente. Los
esfuerzos de un equipo multidisciplinario son necesarios para
desarrollar los métodos de labranzas, en un lugar especifico y
para llevar a cabo objetivos en periodos cortos o largos de
Agricultura Sostenible.

6.6.1. Principios béasicos para las labranzas.

PRIMER PRINCIPIO. "No hay recetas".

Los esquemas de preparacion deben tomarse con cautela,
conocer el suelo y utilizar el sistema de preparacion mas
conveniente. No temer romper esquemas.

SEGUNDO PRINCIPIO. "El camino mas simple".

Buscar siempre la preparacion mas simple con el menor
namero de pases y teniendo en cuenta para qué cultivo se
prepara el suelo.

TERCER PRINCIPIO. "No obligar al medio".

La fragilidad (estabilidad estructural) y la tendencia a retener el
agua, son para el suelo, los dos factores esenciales para tomar
una decision.

CUARTO PRINCIPIO. "Contar con la ayuda de los factores
naturales".

Es necesario conocer los factores climaticos, dejar el suelo que
madure después de una labor bajo la accion del sol y de la
alternancia humedad-desecacion, la accion de la fauna del
suelo y por tanto, no abusar de los tractores e implementos
potentes.

QUINTO PRINCIPIO. "Seleccion de los tiles de trabajo”.
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Buscar los implementos y maquinas mas adaptables a las
condiciones del suelo que se va a arar, teniendo en cuenta los
costos y el cultivo que se va a implantar. Solo las grandes
empresas pueden tener todo tipo de sistemas de maquinas e
implementos.

6.6.2. Tipos de labranzas.

Como labor se define el cortar y voltear la tierra que, en
el curso de la operacién, puede encontrarse mas 0 menos
dividida.

Los tipos de instrumentos utilizados son:

a.- Los arados clasicos de rejas y vertederas.

b.- Los arados de discos.

c.- El Multiarado (Cuba). Estos pueden ser movidos por
traccion animal o mecanica.

Los tipos de labranzas pueden ser:
a.- Labranza limpia.

Son sistemas de preparaciones orientadas a eliminar,
mediante sucesivos pases de implementos variados, todos los
residuos y a evitar que crezca cualquier vegetacion que no sea
la cultivada.

Los residuos se cubren generalmente mediante una
labor de volteo, con arados de rejas, arado de discos o gradas
de discos Yy luego incorporados de nuevo con las labores
posteriores, de manera que haya pocos 0 ningun residuo
cuando se vaya a sembrar el cultivo siguiente.

Sistema de preparacibn que comienza a ser
abandonado por su efecto negativo (contribuye al deterioro de
la estructura) y en pendiente favorecen la erosion.

b.- Labranza de conservacion.

Aungue tiene su verdadero origen en Egipto, hace 6000
afnos los egipcios preparaban el suelo sin invertir el prisma.
Esta surge en la década del 40 en los EEUU, como medida
antierosiva, debido a los desastres producidos por la erosion
eodlica e hidrica. Estos sistemas tienen como principio que "
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todo tipo de labranza que se realice conlleva al mantenimiento
de las coberturas de rastrojos en la superficie del terreno”. La
labranza de este tipo es adaptable a todo tipo de suelo,
pendiente, siendo precisamente en las topografias mas
accidentadas donde se prefiere dejar el mayor volumen de
rastrojos o coberturas. De igual forma, la estacion climatica
determina la conveniencia de dejar mayor o menor cobertura.
En primavera se necesita mayor cobertura, para proteger el
suelo del efecto golpeante de las gotas de lluvia y en seca
puede ser menor.

Los implementos que se utilizan para producir este
efecto son:

Subsoladores de azadas de alas.
1. Los extirpadores de barras giratorias con pequefas
azadas de alas.
2. Los implementos de cuchillas rectas.
3. Los arados de rejas (araduras abiertas).
4. Las gradas de discos (so6lo utilizables cuando hay gran
cantidad de vegetacion).
5. El Multiarado.
c.- La labranza minima o reducida.

Esta se basa fundamentalmente en la cantidad de
malezas que existe en la superficie, lo que permite reducir
labores y equipos. Al combinarlos con herbicidas permite
reducir ain mas las labores. Al igual que el anterior sistema,
facilita la conservacion del suelo y del agua. Esta tecnologia
surge también en la década del 40 y toma su mayor auge en la
década del 70 en los EEUU.

d.- La labranza sin inversion del prisma.

Muy vinculada a las dos anteriores, ésta consiste en el
uso de subsoladores, drenajes topos, 0 simplemente
cultivadores, el chisel y sus derivados (EEUU). Con todos ellos
se puede trabajar la tierra sin invertir el prisma, controlan las
malezas en superficie y mullen el suelo para el cultivo. El
Multiarado puede participar, por su versatilidad en este sistema
y en los dos anteriores.
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e.- Las cuasi labores.

Se llama asi a las operaciones culturales capaces en
ciertos casos de sustituir una labor que no incluya el volteo de
la tierra, sino que provoca mullido. Tienen por objeto completar
las labores de preparacion.

Dentro de estos aperos se encuentran:

Extirpadores

Cultivadores

. Escarifi :
1. Aperos de rejas scarificadores

Arados (gradas cortadoras niveladoras,
rejas)

Anversion parcial (son arados

rastrojeros)

2. Aperos de discos . .
P Las tipicas gradas de discos (no

penetran profundamente sino que
atacan horizontal mente cuando
\avanzan)

N

La fresadora

3. Aperos por arrastres
Cultivadora rotativa

4.-Aperos con piezas activas movidas por motor (el
rotovator).

5.- Las azadas rotativas.

62



f.- La no labranza, es un método de siembra que no requiere
ninguna preparacion de cama de siembra, con excepcion de
una inyeccion de nutrientes y un método para abrir el suelo y
colocar la semilla a la profundidad deseada. Generalmente
se incluye un disco acanalado frente a la sembradora, y el
ensamblaje de dos discos para abrir el surco y colocar la
semilla. Este método posteriormente dio lugar a la Agricultura
de Conservacién de la que se hablard mas adelante.

g.- La labranza cero.

Llamada también eco barbecho, barbecho quimico, y
otras expresiones segun la Sociedad de Suelos de los EEUU.
Es un método de siembra que no conlleva a mas preparacion
de la superficie que la apertura del suelo para colocar la
semilla, se apoya en el uso de herbicidas. Las corrientes
ecologistas actuales la cuestionan por el hecho de utilizar
productos agroquimicos y contaminar el suelo e influir sobre la
composicion de la biota del suelo.

6.7. Cultivos de cobertura o agricultura de conservacion.

Segun Paneque et al., (2002), en Brazil en los ultimos
30 afos se viene utilizando la cero labranza, al principio con
el objetivo de conservar el suelo y controlar la erosion,
aunque se ha demostrado, hoy en dia, que es mucho mas
gue un método de conservacion de suelo. Este sistema ha
contribuido a la busqueda de una Agricultura Sustentable,
gue mantenga altas producciones sin dafar el suelo ni el
ambiente.

La agricultura conservacionista no es solo cero
labranza, aungque es una caracteristica esencial de esta, pero
su simple aplicaciéon no significa que este implantada, ya que
la rotacion de cultivos, el mantenimiento del suelo cubierto
con materiales vegetales vivos o muertos sobre la superficie,
la siembra directa a través de esas cobertura, usando
sembradora o a mano, alternar cultivos de raices
superficiales esenciales con especies de raices profundas,
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son caracteristicas esenciales de la Agricultura
Conservacionista.

6.7.1. Principios béasicos de la agricultura de

conservacion.

Maximizar la produccion de la materia organica.

mantener el suelo cubierto.

Usar labranza cero.

Mantener la diversidad bioldgica.

Alimentar las plantas a través de la cobertura muerta.

Estos 5 principios disfrutan de una buena sinergia. Por
ejemplo, si se van a alimentar las plantas a través de los
mulches , seguramente no se puede arar los campos. No
obstante, la relacibn mas importante entre estos principios
radica precisamente en lo que lleva mas tiempo deducir,
los mismos describen muy bien la manera en que
funciona un bosque tropical humedo. Para que la
agricultura del tropico humedo sea altamente
productiva, asi como, sostenible, debe imitarse el
bosque del trépico humedo, que también ha sido
altamente productivo durante millones de afios.

Los principios anteriores significan que se van a tener

gue desarrollar sistemas agricolas totalmente diferentes a
los que han tratado de obtener los agronomos durante
tantos anos, para la “transferencia” desde las naciones
con temperaturas templadas.

6.8. Conocer el régimen hidrico para evitar el deterioro

de la estructura.

La absorcion del agua y de los elementos minerales por
las raices se rige por la estrecha dependencia de la actividad
de las partes aéreas y del grado de humedad del medio. Es
pues importante seguir la evolucion de las reservas y del
movimiento del agua en el suelo. EI comportamiento hidrico del
suelo esta reglado por:

- La cantidad de agua infiltrada que penetra en el suelo.

arwndE
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- La dinamica del agua en los horizontes y los fen6menos de
ascenso capilar.

- La importancia de la succion radical y la evapotranspiracion
de la planta.

Partiendo de los estudios del comportamiento hidrico
del suelo en relacion con los diferentes enraizamientos Jaillard
et Luc, (1979) citados por Callot et al., (1982), han definido tres
horizontes hidricos:

1. Horizonte de superficie con fuertes variaciones en los
contenidos de agua, directamente sometido a las condiciones
meteoroldgicas.

2. Horizonte intermediario con tendencia estacionaria mas o
menos acentuada, donde la actividad radical condiciona las
variaciones del régimen hidrico.

3. Horizonte profundo no presenta variaciones que revelen
cambios en los tenores de agua en el suelo, en el curso del
afo, alimentados por las capas proximas del substrato
geoldgico gracias a los fendmenos de ascenso capilar y
movimientos laterales.

En el horizonte de superficie el suelo presenta una
buena actividad biolégica, con una riqueza relativa de materia
organica. La cabellera radical es siempre muy intensa, pero las
variaciones del comportamiento hidrico quedan bajo la
dependencia del factor climatico. En este horizonte, también
llamado horizonte climatico los fen6menos de humectacion y
de desecacion son rapidos y frecuentes. Es en esta capa
superior del suelo donde la extraccion radical es mas
importante, al menos para las plantas anuales.

Por el contrario, en el Horizonte intermediario las
variaciones son mas dependientes de la extraccion radical, por
lo tanto mas directamente ligada al funcionamiento de la
planta, en ausencia de irrigacion natural. Es pues en este nivel
gue las interacciones suelo - raiz serdn las mas importantes,
por lo que este horizonte es también llamado horizonte
radical, y es donde las raices condicionan las variaciones del
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régimen hidrico. Puede variar de un suelo a otro y de un
campo a otro.

Los horizontes profundos lavados, pobres en
elementos asimilables, son siempre atravesados verticalmente
por gruesas raices poco ramificadas. En los horizontes mas
arcillosos, bien estructurados con estructuras poliédricas, la
cabellera radical se desarrolla abundantemente entre los
poliedros que ellos recubren con un lazo muy denso,
particularmente los que son recubiertos de arcilla. Pero estas
radiculas que envuelven estas microestructuras no penetran al
interior de los agregados, ellas siguen de hecho la red porosa
fisural. En este horizonte no se ven cambios apreciables de los
contenidos de agua, en el curso de un afo. Es abastecido por
las capas proximas del substrato geoldgico gracias al
fenomeno de remonta capilar o debido al movimiento lateral
del agua. Este tipo de agua puede ser determinante para la
alimentacion hidrica de las plantas en épocas de sequias
prolongadas o de cultivos de secano, por ejemplo, la cafa de
azucar.

Estos elementos deben tenerse en cuenta cuando se
vaya a tomar la decision de establecer un sistema de cultivo
bajo riego, aspectos que determinaran que sistema de riego es
mas idoéneo en las condiciones de cada suelo y cual es el
menos agresivo de la estructura.

7. Conclusiones.

- La sobreexplotacion de la capacidad de uso de las tierras y
las practicas de manejo inadecuadas de la Agricultura
Convencional han acelerado su degradacion, afectado su
fertilidad natural y puesto en peligro su productividad, lo que
tiene su origen en factores socioeconémicos. Por lo que el
manejo integrado del sistema de cultivo es el preludio o
condicion esencial para el establecimiento de una Agricultura
Sostenible, donde el uso, manejo y conservacion del suelo
juegan un papel fundamental para su éxito.
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- Por lo que se tiene que partir del conocimiento y
preservacion de la fertilidad y la productividad de los suelos,
para lo que se debe conocer como conservar y recuperar la
estructura del suelo, teniendo en cuenta la posible pérdida de
profundidad del suelo, pero también la pérdida de nutrientes
y de materia orgénica, y el deterioro de las propiedades
fisicas. Debiéndose integrar, a través de medidas o practicas
agrondémicas o biolégicas, el control de la erosion y el
mantenimiento de la fertilidad quimica, fisica y biol6gica del
suelo.

- Se deberan ejecutar opciones de manejo que influyan en el
restablecimiento de la materia organica (humus) de los
suelos, tales como, aporte de materia organica como
enmienda, la rotacion de cultivos, el uso de abonos verdes,
restablecer mediante estimulacion la actividad biologica
(fauna y biota) del suelo, priorizar sistemas de labranzas de
conservacion, introducir cultivos de coberturas con vistas a la
creacion de una agricultura de conservacion, realizar la
fertilizacion mediante balance de los nutrientes para evitar su
acumulacion priorizando el uso de Biofertilizantes como
alternativa mas ecoldgica.

- Debe tenerse en cuenta los flujos hidricos que juegan un
papel determinante para asegurar la nutricion mineral de la
planta. A pesar de la fuerte capacidad de absorcion de las
raices, el encuentro entre los nutrientes a ser absorbidos y el
sistema radical son a menudo insuficientes. Las propiedades
fisico-quimicas de los suelos, entre otras reacciones de
intercambio que se producen, hacen poco disponibles para el
vegetal los elementos que pudieran estar relativamente
abundantes. La satisfaccion de las necesidades de un cultivo
necesitan pues, una buena colonizacion del suelo por las
raices para aumentar la posibilidad de utilizar la reserva
potencial en elementos nutrientes accesibles y la existencia de
un régimen hidrico satisfactorio que favorezca el
desplazamiento de los iones minerales, a partir de sistemas de
riegos que no deterioren la estructura del suelo.
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- Finalmente para que la agricultura del tropico humedo sea
productiva y sostenible, debe imitarse el bosque, que
también ha sido altamente productivo durante millones de
afos, para lo que habra que abandonar el intento de
introducir tecnologias “transferencias” de paises de climas
templados. Lo que significa que se deberdn desarrollar
sistemas agricolas totalmente diferentes y adaptados a las
condiciones socioecondmicas de cada lugar.
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