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Reconocimientos

Un amplio grupo de cientificos y préacticos agricolas trabajaron en conjunto para recolectar
experiencias en el campo y llevar a cabo investigaciones colaborativas para realizar este
evento. Se incluyen las siguientes personas:

Dr. George Abawi, Nematdlogo/Fitopatdlogo, Universidad de Cornell

Ing. Jon Hellin, Gedgrafo, Instituto de Recursos Naturales (NRI)

Ing. Sergio Larrea, Investigador de Campo, Instituto de Recursos Naturales (NRI)

Dr. Eric Nelson, Microbiélogo, Universidad de Cornell

Dr. Abelino Pitty, Malezas y Labranza, Zamorano

Ing. Alfredo Rueda, Candidato a Ph.D., Entomologia, Universidad de Cornell

Dr. Raul Santillan, Pastos y Forrajes, Zamorano

Dr. Ken Schlather, Cientifico de Suelos, Universidad de Cornell

Ing. Stephen G. Sherwood, Extensionista MIF CIIFAD/Cornell

Ing. Matthew Thornton, Candidato a MPS, IARD/Agricultura Tropical, Universidad de
Cornell

Dra. Nicole Viaene, Nematéloga, Fundacién Hondurefia de Investigacién Agricola(FHIA)
Dr. Michael Villani, Entomdlogo, Universidad de Cornell

Ing. Robert Walle, Conservacionista de Suelos y Agua, Universidad de Florida

Dr. Michael Zeiss, Entomd&logo, Zamorano
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Las organizadores desean agradecer el apoyo del Instituto Internacional para Alimentos,
Agricultura y Desarrollo de la Universidad de Cornell (CIIFAD) y las organizaciones de los
participantes por su apoyo filnanciero al evento. Tambien, quieren agradecer el
Departamento de Proteccién Vegetal (DPV) de Zamorano, que colaboré con CIIFAD para la
organizacién del evento y el Centro Internacional de Tecnologia de Semillas y Granos
(CITESGRAN) que presté sus instalaciones para las reuniones.
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Un mundo desconocido: Los secretos de la vida del suelo y su
papel en la agricultura sostenible

Taller internacional sobre salud de suelos
El Zamorano, Honduras
9-14 Noviembre de 1997

I. Introduccién y
descripcién

En los ultimos afios, los practicos
agricolas han incrementado
sustancialmente su aprecio por el
importante papel que juega el suelo en la
agricultura sostenible, especialmente con
relacién al uso de enmiendas orgénicas
para mejorar las condiciones de este. Sin
embargo, las estrategias para el manejo
del suelo tienden a hacer énfasis en
manipulaciones fisicas y quimicas,
mientras que ignoran el papel esencial
de los organismos en el mantenimiento
de un suelo de alta calidad y
productividad. Por estas razones existe gran necesidad de integrar el manejo de
componentes abiéticos y bibticos para lograr y promover practicas més sostenibles que
favorezcan las cosechas, el medio ambiente y la gente. ‘

Agricultores y expertos en el campo de la entomologia, extensién, microbiologfa,

nematologfa, fitopatologia y ciencias del suelo est4n comenzando a integrar sus miltiples
perspectivas para fomentar mayor conciencia sobre los procesos involucrados en la salud del
suelo, especialmente en lo concerniente a la abundancia, diversidad y ecologfa de los
organismos. Este taller sobre la vida del suelo fue parte de un esfuerzo colaborativo para
Inspirar nuevas formas de pensar sobre el suelo y su mejoramiento, as{ como desarrollar
nuevas herramientas para analizar préicticas alternas de manejo para una agricultura més
productiva y sostenible. :

Esta memoria reune las notas de presentaciones y los productos de algunas de las
actividades de los participantes durante un curso de cinco dias de duracién. Los anexos
incluyen informacién adicional acerca del taller y el tema general de salud de suelos. Aqui,
no tratamos de documentar todas las actividades del taller (por ejemplo, no inclufmos los
métodos para analizar la vida del suelo). Més bien, este es el propésito de un trabajo futuro
como respuesta a las necesidades expresadas en este primer taller — la produccién de un

manual sobre el tema.

Es clerto que nos falta mucho camino por recorrer. Entramos al taller esperando motivar a
agricultores, extensionistas y cientificos a ver de nuevo el suelo y reflexionar sobre nuestra
agricultura y c6mo se podréan lograr condiciones més favorables para una agricultura futura
méas viva y sostenible. Esperamos que esta actividad haya contribuido a estos fines.
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Objetivos del taller:
Aprendizaje

+ Describir la biologia de los organismos del suelo, sus actividades en el mismo y el
impacto en las caracteristicas del suelo, la produccién de cosechas y la salud ambiental.

+ Explicar el impacto de las précticas agricolas en la abundancia y diversidad de

. organismos particulares del suelo y su papel en la sanidad vegetal y el medio ambiente.

+ Inspirar una mayor investigacién que facllite el aprendizaje sobre los efectos de clertas
précticas agricolas en la biologia del suelo.

Destrezas

¢ Demostrar y desarrollar nuevos procedimientos para la evaluacién cuantitativa y
cualitativa de la salud del suelo.

Actitud

+ Valorar la biologia del suelo y el papel de practicas culturales en el manejo de los
organismos del mismo. '

+ Inspirar una mayor innovacién agricola a través del incremento del conocimiento sobre la
biologia del suelo. :

E]l taller:

El taller internacional sobre la vida del suelo se llevé a cabo durante la semana del 9 al 14 de
noviembre 1997 en las instalaciones de Zamorano, Honduras. Zamorano ofrecia diversos
campos bajo produccidén, amplio espaclo de laboratorio y ambientes controlados para
realizar actividades de capacitacién (ver la agenda en el Anexo A). Ademas del equipo de
instructores, participaron un total de 23 extensionistas agricolas, investigadores aplicados y
lideres campesinos. La mayoria de los participantes estaban involucrados en investigacién
aplicada y actividades de entrenamiento en areas relacionadas con la salud del suelo (ver la
lista de participantes en el Anexo B).

Temas cubiertos:

&Qué es el suelo y la vida del suelo?

4Cudl es el impacto de las practicas agricolas convencionales en la vida del suelo?
JCudles son las necesidades biolégicas, quimicas y fisicas de los organismos del suelo?
4Cémo pueden los campesinos evaluar la condicién biolégica de su suelo?

4Cémo pueden los campesinos manipular la agroecologia para favorecer a organismos
benéficos del suelo y sus actividades para prevenir y suprimir problemas con plagas?
+ JCémo perciben los agricultores el suelo?

* 4 ¢+ 0

Conceptos claves:

a. Actividades de los variados grupos de organismos y su impacto en los factores fisicos,
quimicos y productivos del suelo.
b. Dinédmicas poblacionales (abundancia y diversidad) de los organismos del suelo
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(organismos benéficos y plagas).

Impacto de précticas selectivas (cultivos de cobertura, abonos verdes, uso de
aboneras, rotacién, labranza, etc.) en los organismos del suelo y la capacidad de
amortiguamiento del mismo. .

Opciones culturales con base ecoldgica para manejar plagas del suelo y el impacto de
estas alternativas en la productividad, el medio ambiente, la salud humana, etc.

Practicas de producciéon para comparacién/evaluacién:

+

¢+

L 4
L 4
.

Fertilizantes sintéticos vs. fertilizantes organicos, aboneras, abonos verdes y abonos
animales

Utilizacién de pesticidas (ef.: herbicidas vs. desmalezamiento manual, enmiendas
organicas, etc.)

Regimenes de labranza

Secuenclas de cultivos y otras modificaciones

Estrategias de siembra

Metodologia del Taller:

+

Experiencial — Los participantes adquirieron conocimientos y desarrollaron habilidades
a través de la observacién, la experimentacién y el trabajo en el campo.

Enfoque en problemas actuales — Los temas y el enfoque de los t6picos surgieron de las
necesidades expresadas por los participantes basadas en sus observaciones de campoy
sus experiencias.

Enfoque ecoldgico — Los instructores introdujeron y reenforzaron los principios
biolégicos de las ecologia natural del suelo para alentar a los participantes a evaluar
culdadosamente cémo pueden manejar en mejor forma los sistemas agricolas para una
mayor sostenibilidad y productividad.
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II. Conceptos y términos relacionados con el aspecto fisico del

suelo
Notas de la presentacién
Ing. Roberto Walle
Universidad de Florida

4$Qué es un suelo?

Un suelo es un cuerpo natural formado de la materia de origen en la superficie de la tierra,
acondicionado durante el tiempo por topografia, condiciones climéticas y organismos.

Composicién del suelo:

sélida, liquida, gaseosa

Materia mineral:

arena, limo, arcilia

Textura:

La proporcién relativa de los tamarfios de varios grupos de particulas de un suelo.
Materia organica:

Los compuestos orgénicos en el suelo, todos los restos de plantas y animales y los productos
orgénicos de la transformacién de esos residuos.

Humus:

Influye en las propiedades fisicas del suelo como la estructura y la capacidad de retener
humedad. Es la principal fuente de nitrégeno y muchas veces de fésforo.

Estructura del suelo:

La estructura del suelo es la manera en que los elementos que constituyen el suelo tienden a
unirse entre ellos. Se puede decir que la estructura del suelo no es una propiedad sino un
estado. '

La importancia de la estructura del suelo:

Porosidad

Drenaje y aireacién

Laboreo del suelo

Penetracién del sistema radicular
Fertilidad general del suelo

¢ s e 0
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Densidad aparente:

La masa de una unidad de volumen de suelo seco; este puede incluir tanto los sélidos como
los espacios porosos. '

Factores que afectan la densidad aparente:

Textura
Estructura
Compactacién
Laboreo

Materia orgénica

* 4 4

Pgrmcabﬂidad del suelo:

La propiedad que presenta el dejar pasar el agua a través de su masa hasta las capas més
profundas. Depende principalmente de los macroporos del suelo.

Otros factores incluyen:

Contenido inicial de humedad
Textura

Estructura

Costras superficiales

Pisos de arados

* 6+ &
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III. Introduccidén a la Salud de Suelos

Notas de la presentacién
Dr. Michael R. Zelss
Zamorano

{Qué es un suelo saludable?

Para saber qué terreno comprar, tal vez las g
caracteristicas fisicas/quimicas suficientes ). @ .
serfan las siguientes:

+ Porcién mineral (incluyendo
nutrientes)

+ Porcién de agua

+ Porcién de aire

Para saber c6mo manejar su campo, hay
que incluir la vida dentro del suelo. Por
elemplo, las lombrices de tierra mejoran la
infiltracién de agua.

&Qué quiere decir la vida del suelo?

1. Plantas (raices y semillas):
Cultivo
“Buenezas”
Malezas
2. Lombrices de tierra
3. Insectos y otros artrépodos
4. Nemétodos (gusanos pequeiiitos)
5. Hongos (crecen en forma de hilos)
6. Microbios de células individuales:
Bacterias
Actinomicetos
Protozoarios

4Qué hace la vida del suelo?

Algunos organismos son nocivos:

Gallina clega
Pseudomonas solanacearum (causa marchitez en tomate)

Nemétodos agalladores

“La mejor defensa contra plagas no es un campo estéril, sino un campo lleno de vida.”

Sin embargo, la gran mayoria de organismos del suelo son inofensivos o benéficos, y aportan
las siguientes contribuciones:
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1. Mejoran infiltracién y alreacién:
Lombrices de tHerra
Bacterias producen “pegamento”

2. Fijan nitrégeno
3. Aumentan la disponibilidad de otros nutrientes:

Demasiado profundo: buenezas
En una forma no “digerible”: cambios quimicos hechos por bacterias

Concentracién demasiado baja: microrrizas
4. Reducen la toxicidad a plantas de:
Sales
Extremos de pH
Otras sustancias (por ejemplo, la plaguicida Counter)
5. Controlan plagas: _
Depredadores (cazadores): insectos, nematodos, protozoarios
Patégenos (causan enfermedades): bacterias y hongos atacan insectos y nemétodos
Competidores (competencia entre microbios)

¢ Qué es un amortiguador?

Sustancias quimicas (producidas por microbios) que ayudan a mantener el equilibrio del
suelo. Para mantener un equilibrio, no es suficiente no hacer nada, sino, hay que tener dos

fuerzas opuestas.

Por ejemplo:

Su cuerpo tiene:
Capacidad de aumentar su temperatura (al digerir comida)
Capacidad de bajar su temperatura (sudando)

Para mantener un buen equilibrio de pH y concentraciones de sales, el suelo tambien
requiere pares de quimicos:

Un quimico luchando por aumentar el pH

El otro por bajar el pH

&Cémo la vida del suelo ayuda a mantener el equilibrio entre organismos?

Debido a la estabilidad de la comunidad de organismos, la mejor defensa contra las plagas
no es un campo estéril, sino un campo lleno de vida. Por esto, el yogur, la crema aciday el
vino se almacenan por mucho tiempo.

Diversidad (no solamente abundancia) es importante para:
Poder contrarrestar/contrapesar diversos problemas (plagas, quimicos)
Asegurar el uso més completo y eficiente de los recursos

4Cémo colaboran los diversos organismos?

Pedazo de materia orgéanica
Insecto

Nematodo

Bacterias
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Analogia: una comunidad de personas
Inicialmente: solamente hay agricultores
Posteriormente: vendedores de herramientas
Finalmente: zapateros para los vendedores, etc

Diversidad promueve experiencia, eficiencia y estabilidad.

Ej: gallinaza es desecho para un productor de pollos y fertilizante para un productor de
hortalizas.

Plantas/hierbas
Lombrices
Insectos
Nematodos
Hongos
Bacterias

Como necesitamos una comunidad bien desarrollada, la diversidad representa un
indicador apropiado (Ej: presencia de “zapateros para vendedores”).

LProduccién/réndjmicnto?

Importantisimo, pero no siempre relacionado con salud como tal. Por ejemplo, un suelo
excelente, pero no saludable, puede ser bien productivo, entonces.....

¢Qué es la salud de suelo?

1. Buena condicién fisica, incluyendo materia organica
Efectos directos sobre cultivo
Efectos indirectos, por medio de organismos

2. Buena cantidad y equilibrio entre nutrientes, incluyendo pH
Efectos directos sobre cultivo
Efectos indirectos, por medio de organismos

3. Alta diversidad de organismos vivos (para que ninguna especie pueda crecer demasiado)
Competencia
Enemigos naturales

4. Bajas cantidades de organismos nocivos

4Cémo lograr un suelo saludable?

1. Proporcionar las necesidades a los organismos
Comida: materia organica
Otras necesidades (humedad, temperatura, pH, aireacién, etc.)
2. Reducir toxinas (insecticidas, fungicidas, herbicidas)
Efectos sobre un mismo organismo
Efectos sobre su comida ‘
3. Dejar la comunidad de organismos sin romperla (gj. labranza cero)
4. Liberar organismos benéficos
Compost o “bokachi”
Productos comerciales (SoilGuard, Kodiak)

10
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{C6émo medir la salud de su suelo?
Abundancia y diversidad de cada grupo

11
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IV. Papel de los artrépodos en el suelo y los efectos de précticas

agricolas sobre ellos
Notas de la presentacién
Dr. Michael Zelss
Zamorano

,Cémo viven los insectos del suelo?

1. Comen materia orgénica y hongos:
Symphyla
Pauropoda
Acaros (algunos)
Protura
Diplura (algunos)
Collembola
Gusanos de moscas (algunos)
Gusanos de escarabajos (algunos)
Termitas (algunos)
2. Comen insectos pequenitos:
Diplura (algunos)
Acaros (algunos)
Gusanos de moscas (algunos)
3. Comen plantas vivas:
Gusanos de escarabajos (algunos)
Gusanos de palomillas
Grillos y grillotopos
Termitas (algunos)
Hormigas (algunos)
Gusanos alambre (incluyendo adultos)

Comen plagas de plantas:
Diplura (algunos)
Acaros (algunos)
Gusanos de moscas (algunos)
Hormigas (algunas)
Tijeretas
Escarabajos de terra
Escarabajos tigre
Escarabajos del diablo

¢Qué hacen los insectos del suelo?

1. Favorecen a los microbios benéficos:
Reducen €l tamaifio de pedazos de materia organica
Mueven los pedazos, les dan la vuelta

2. Mejoran la estructura del suelo:
Producen excremento que sirve-como pegamento
Hacen tineles (poros)

12
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3. Controlan algunas plagas:
Comen de preferencia hongos fitopatégenos
Comen nemétodos
Comen otros insectos

{Qué se debe medir para la investigacion sobre insectos del suelo?

1. Abundancia y biomasa de algunos insectos especificos.

2. Abundancia y biomasa de grupos funcionales (depredadores?).
.8. Biodiversidad: ntimero de especies como tal, y dominio por algunas especies.
4. Modificaciones de la estructura del suelo.

4Cémo las practicas agricolas afectan insectos y artrépodos?

Labranza . ~ Cultivos . Abono
' cobertura SO i verdeS
' - -~ ‘estiercol
Afectan la comunidad X ? X
dentro del suelo i

_ éDéstruccion fisica ' ' X
"' rdeplagas . .. e

Afecta la superficie X X
(color, forma) (malezas)

t~ B L3

¢ Cémo las practicas agricolas afectan la comunidad de animales en el suelo ?

AUMENTA"
DIVERSIDAD

tlabranza ... s

Rotacién X

e

Policultivo : - X

By

+  EPlaguicidas

Fertilizantes X

13
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EFECTO DE LABRANZA CERO SOBRE ALGUNOS INSECTOS

GRUPO Coleman & Dejud Godoy
INSECTOS Crossley 1991 1992

VIDA DENTRO
-Acaros

Collembola
‘Lombrices

-

INMADUROS
DENTRO
. Escarabajos T
Aranas T
Zompopos
Corolillo
“Crisomélidos T
Babosas
/Gallina ciega : 1

—ro

INMADUROS -
JAFUERA

Cogollero.

¥Barrenador” -

Lorito verde

e
=

~ Godoy

1593

— oo

— e
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V. Microbiologia de suelos
Notas de la presentacién
Dr. Eric Nelson e Ing. Mateo Thornton
Universidad de Cornell

Comparando tamafnios promedios relativos de los organismos del
suelo (en orden del mas grande al mas pequeno):

Insectos -.002 - 200mm

Limite del ojo humano -.3 - .5mm — lo més pequeno que

vemos a simple vista

Nemétodos -.3mm

Espora de hongos - .01 -.02mm

Célula de bacteria - .001 - .003mm

Espora de actinomiceto - .005 - .007mim

{Por qué nos interesan los microorganismos?

Son sensibles a cambios en el suelo. Podrian ser buen indicador
de los efectos de préacticas
agricolas.
Esto es porque se reproducen répidamente.
Poblaciones se adaptan a sus ambientes. La clase de
microorganismos presentes en un suelo podria decirnos algo sobre el estatus o “salud”
del mismo.
Son la base de casl todos los procesos del suelo.

Punto clave: Los microbios tienen mayor efecto como poblaciones, individualmente no nos
afectan tanto. La presencia de microbios maléficos no es importante si el suelo tiene un
buen balance. UN SUELO SANO NO ES UN SUELO ESTERIL. Un suelo sano tiene una
buena diversidad y abundancia de microorganismos con sus poblaciones controladas

por la competencia para recursos y los efectos directos supresivos de antagonistas
(organismos benéficos para el cultivo).

Microorganismos

Los microorganismos juegan un papel muy importante en:

Ciclo de nutrientes _

Desintegracién de materia organica

Mantenimiento de la estructura del suelo

Crecimiento y desarrollo de plantas:

Por relaciones simbidéticas

Por medio de hormonas, resistencia a enfermedades y plagas (competencia y “resistencia
sistémica inducida”)

* ¢ ¢ ¢

Su fisiologia:

Los microorganismos viven en varios ambientes bajo una variedad de condiciones:
¢ Aerdbicos - requieren oxigeno
4+ No-aerébicos - existen sin oxigeno

15
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Autotréficos - fijan carbono del aire

Heterotréficos - usan carbono de varias fuentes orgénicas, vivas y muertas

Sapréfitos - viven de materia orgénica (muerta)

Parésitos - viven de organismos vivos

Simbidticos - asociados con organismos vivos

Mesofilos y Termofillos — viven en rangos especificos de temperatura (de 24 a 45y 45 o
maés grados centigrados)

* ¢ 4 4 & o

Propiedades de los hongos:

S e

Crecen en forma de fillamentos (hilos)

Son multicelulares

Se reproducen por medio de esporas y en forma vegetativa
Esporas pueden sobrevivir en el suelo por mucho tiempo
Son clasificados por su morfologia

Cast todos son saproéfitos (no nos causan dafio)

No se sabe cémo cultivar muchos de ellos en el laboratorio

* 4 ¢ 4+ 40

Propiedades de las bacterias:

Son de una sola célula

Se reproducen por divisién de células

No se sabe cémo cultivar muchos de ellos en laboratorio
Se reconocen por su fisiologia y materia genética "ADN"

* 4 4+

Los actinomicetos:

Son bacterias con fllamentos

Producen muchas esporas

Crecen lentamente

Producen antibiéticos

Predominan en suelos bésicos y secos, no toleran suelos 4cidos
Cuesta identificarlos

¢ s e e e

' Las algas:

+ Fotosintéticas — fotoautotréficas y pueden aprovechar el sol como las plantas
¢ Multl y unicelulares
' + Unica fuente de carbéno en el suelo ademés de emmiendas organicas y exudados
» # % radiculares
+*# ~Forman simbiosis importantes
"“¢ Muy sensibles a herbicidas
-4 Afectan la estructura del suelo

Los protozoos:

¥ ¢ Unicelulares
: ¢ Heterotréficos - se alimentan de materia organica viva y muerta

3 16
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+ Sereproducen por divisién celular
+ Se alimentan de bacteria

Actividades de las bacterias en el suelo:

Decomponer materia orgénica y pesticidas

Control biolégico de plagas

Fijan nitrégeno

Formacién de agregados

Transformacién de nutrientes potasio, fésforo, magnesio, hierro, azufre

* * o

Bacterias comunes del suelo:

¢+ Acenitobacter - degrada M.O. y ciclaje de nutrientes
¢ Arthrobacter - degrada M.O. y controla enfermedades

¢+ Azosplrillium - fija N, promueve crecimiento en plantas

+ DBacillus - control de plagas y enfermedades

¢ Bradyrhizoblum - fija N

¢ Burkholderia - control de enfermedades y nutrient cycling
+ Enterobacter - control de enfermedades

¢ Flavobacterium - crecimiento de plantas, nutrientes

“Actvidades de los hongos en el suelo:

.. % Descomposicién de materia organica

¥4 Parasitismo de plantas, microbios, insectos, animales

. ¢ Simbiosis - mycorrhizae facilita la absorcién de nutrientes, produce reguladores de
o . " crecimiento que estimula crecimiento en la planta, y mejora la solubilidad de f6sforo
: : 0 .Control biolégico de plagas
.

‘Unos de los hongos del suelo:

¢ 'Aspergillus - degrada materia organica
 Chaetomium - controla enfermedades
d iFusarium fitopat6geno, induce “Resistencia Sistémica”
¢ E}iocladtum control de enfermedades
Mortterella, Mucor - ciclaje de nutrientes
¢ Penicilltum - degrada matéria orgénica ycontrola enfermedades.
& _RhI.zopus Patégeno y ciclaje de nutrientes
Trichoderma - control de enfermedades

Activiqé.dcs de actinomicetos en el suelo:

Descomposicién de materia orgénica
“ "4 Control bioldgico de plagas

"'#% Actinomicetos comunes:
Actinoplanes

Micromonospora

17
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Nocardla
Steptomnyces (materia prima de estryptomicina)

Habitat de los microorganismos:

Rhizosfera — Zona alredador de las raices
Espermésfera — Zona alrededor de las semillas
Materia organica

Superficies minerales

* 6 & o

Los microbios juegan un papel muy importante en el ciclaje de nitré6geno en el suelo:

N2 - Atmosférico

N - Orgénico o por fijacién
NHS3 - Amonificacién

NOS3 - Nitrificacién

N2 - Denitrificacién

e e e & @

’ Lo que afecta la actividad y la poblacién microbiana:

Humedad del suelo

fe  Temperatura del suelo

¢ - Cantidad y calidad de materia orgénica
¢ Aireacién del suelo

) Mancras de aumentar la vida microbiana en el suelo:

h S

" Inocularlo con microbios
‘¢ Enmiendas orgénicas

‘¢ Rotacién de cultivos
"+ Précticas de labranza

‘ I’}nﬁsuelo saludable afecta el bienestar de las plantas de una manera activa y directa:

“_Estlmula resistencia
- Estimula crecimiento de la planta

udricién de semilla
Mal del talluelo

¢+ MﬂCMtéz
e _‘Tiz6n temprano y tardio

18
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Porcentaje de antagonistas (benéficos) encontrados en el compost

+ Compostindustrial ‘92 86%
+ Gallinaza 68%
4 Deshechos de cocina 69%
+ Residuos del solar 100%
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| VI. Micorrizas

Notas de la presentacién
Ing. Gonzalo Galileo Rivas-Platero
CATIE/AATS

Introduccion

Las micorrizas son el término que alude a la relacién simbiética entre el micelio de un hongo

y las raices de una planta. La gran mayoria de las plantas que encontramos en el planeta,
presentan estas asoclaciones mutualisticas (Shenck 1981, Honrubia et al. 1995).

 Este tipo de mutualismo es ampliamente notable, tanto asi, que més del 95% de las plantas
_ existentes, establecen micorrizas en condiciones naturales. De tal forma que la presencia de

esta asoclacién revierta importancia en los procesos de absorcién de agua y nutricién min-
. .eral de las plantas.

" Desdela Optica anterior, la simbiosis entre ambos Organismos es un proceso de coevolucién
" entre plantas y hongos; esta situacién ha sido demostrada a través de la evidencia
' encontrada en restos fésiles de hace mas de 400 millones de aflos, que indican que las

ntas més primitivas estaban micorrizadas.

'ﬁdngos formadores de micorriza se encuentran en la mayor parte de los suelos y

eben ser considerados como un recurso bioldgico de la diversidad de especies existentes
. enlos ecosistemas terrestres.

“'Segtin Guerrero (1996), la Investigacién con micorrizas posee variados alcances de
plicacién: '

4 ’Ajbl_"'o_vechamiento eficiente de fertilizantes
/ jiir'rvx:ento de la productividad vegetal
“Tolerancia a patégenos edéficos
Recuperacion de suelos degradados
€rancia a estrés hidrico

Regeneracién de comunidades vegetales naturales
forestacién

‘ de micorrizas

Par: fines ﬁréctlcos se han establecido dos grupos de micorrizas: 1) micorriza endotréfica o
OITiza, esta se presenta cuando el micelio fingico penetra en el interior de las
el cortex radical y 2) micorriza ectotréfica o ectomicorriza, cuando el micelio

O penetra el cortex radical. En vez de ello organiza una envoltura alrededor de las
ces.micorrizadas, denominado manto (Honrubia ef al. 1995).

-as endomicorrizas so

“por las cl

micorriz
sos

n formadas en las raices de plantas en muchas familias, generalmente
ases de hongos Zigomicetos y Basidiomicetos. En este tipo predominan las

as vesiculo arbusculares (MVA) de la familia Endogonaceae (Zigomicetos). Estos
muestran ensanchamientos en las hifas terminales, vesiculas, que son érganos de
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reserva. Asimismo, forman arbusculos que son estructuras intracelulares parecidas a un
haustorio (Schenk 1981 y Honrubia et al. 1992). Algunos géneros caracteristicos son
Acaulospora, Gigaspora, Glornus, Scutelospora, etc.

Mientras que, las ectomicorrizas aparecen comunmente en especies de arboles forestales de
las familias Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, etc. Los hongos forman el ya mencionado manto
y el micelio fingico penetra intercelularmente el cortex radical y origina un entramado
denominado red de Hartig (Honrubia et al. 18992). Algunos basidiomicetos clasificados como
hongos ectomicorricicos son los siguientes:

Amandita, Boletus, Lactarius, Russula, Tricholoma, Pisolithus, Rhizopogon, Suillus y
Scleroderma; ascomicetos: Tuber y deuteromicetos: Cenococcum (Miller 1982).

La infeccién micorricica

La infeccién que realiza un hongo micorricico en la raiz de un hospedante no equivale a la
. que realiza un patdégeno, més que una infeccién, esta es una colonizacién que no se relaciona
"1’ con larelacién parasito-hospedante (Guerrero 1996).

%2 El proceso de colonizaci6én involucra las siguientes etapas:

Pre-infeccién

Penetracién

Germinacién-colonizacién

Diseminacién y desarrollo del micelio interno
Diseminacién y desarrollo del micelio externo
Esporulacién del hongo

Re-infeccién

i ‘? La pre-infeccién se asocia con la actividad de los propégulos infectivos presentes en el suelo
. que rodean a la raiz; estos propagulos pueden ser esporas o micelio fiingico (presente en
“ralcillas o segmentos de raiz infectados).

“La germinacién de esporas es estimulada por la produccién de exudados radicales (Daniels
, }11984, Gianinazzi-Pearson et al. 1996). Cuando germina, el tubo germinativo se dirige hacia
. la rizosfera y se proyecta hasta encontrar la superficie de la raiz. Posteriormente, ocurre la
o il’"f'vpenetracién con la formacién de un punto de entrada que se caracteriza por la formacién de
o ?ﬂ*un apresorio en el punto de contacto sobre la superficie de la raiz. Cada espora origina un
-, solo puerto de entrada, mientras que una porcién de micelio puede crear varios. Atn no se
-ha esclarecido si el proceso de penetracién es un proceso quimico, enzimético o mecéanico.

C_uéndo el hongo penetra se establece una “unidad de colonizacién”, ésta avanza entre las
Células corticales que generan estructuras caracteristicas, como los arbusculos y las
esiculas. Cuando el avance intercelular se completa, ocurre el desarrollo de micelio
‘e€xterno, el cual le permite al hongo reinfectar al mismo sistema de raiz del cual se originan.
-~ Este proceso de colonizacién puede trasladarse a sistemas radiculares vecinos de la misma o

- diferente especie de planta.
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Taxonomia

Micorrriza arbuscular

La sistematica de estos hongos establece que pertenecen a la clase de los Zigomicetos y al
orden Glomales. Sobresalen las familias Glomaceae (Glomus y Sclerocystis);
Acaulosporaceae (Acaulospora y Entrophospora) y Gigasporaceae ( Gigasporay
Scutellospora) (Morton y Benny 1890).

. Ectomicorrizas

. Los hongos ectomicorricicos se agrupan en la subdivisiones de los Basidiomicetos y
Ascomicetos. Los Basidiomicetos incluyen las clases Gasteromicetos e Himenomicetos;
sobresalen las 6rdenes de los Agaricales con las familias Tricholomataceae {Tricholoma,
Armillaria, Laccaria, etc.); Boletaceae (Macroloepiota, Boletus, Boletellus, etc.);

- Amanitaceae (Amanita, Pluteus, Volvariella, etc.); Russulaceae (Russula, etc.), etc. Asimismo,
. los Hymenogastrales con la familia Hymenogasteraceae (Hymenogaster); etc. Mientras que en
. los Ascomicetos aparece la familia de los Tuberales con las familias Elaphomycetaceae
e (Elaphomyces);Tuberaceae (Tuber), Pyrenomataceae (Geopora), etc. (Orozco 1996).

o ‘Micorrizas y patégenos

Diversas experiencias han documentado que érboles y plantas micorrizados son méas

tolerantes a los patégenos. Algunos hongos como Fusarium, Phytophthora, Pythium,
rizoctonta, Thielaviopsis y Verticillium disminuyen acentuadamente su efecto negativo

*“¢uando existe la presencia de micorrizas (Dehne 1982). También, los nemétodos no escapan

* . 'de esta situacién; por glemplo, nematodos endoparésitos como Melotdogyne Spp. ven

~ suprimida su actividad cuando existen en la rizosfera MVA como Glomus o Glgaspora que

~7’hacen decrecer su tasa de reproduccién (Hussey y Roncadori 1982). Asi mismo, la incidencia

-fji'?;de plantas de tomate infectadas con la bacteria Pseudomonas solanacearum se reduce

"' ciando en la rizosfera se encuentran hongos micorricicos (Halos ¥y Zorilla 1979).

5 :vjl?iferéntes hipétesis se han formulado sobre el posible modo de accién de las micorrizas
.- Sobre los patégenos; algunas de ellas establecen que las micorrizas modifican la rizosfera
+'estimulando una micoflora antagonista hacia los patégenos del suelo. En el caso de las
ctomicorrizas, se cree que estas forman una barrera que limita la penetracién de patégenos
¥.que algunas especies puedan producir compuestos fungistdticos que inhiban el desarrollo
.. de organismos parésitos. Asimismo, la promocién del crecimiento en plantas micorrizadas
e ve. mejorada por la absorcién de nutrientes como el potasio que contribuyen a la defensa
de las plantas contra agentes causales de enfermedades. Asimismo la lignificacién de las
células Jas hace menos susceptibles a los procesos de colonizacién e invasién por parte de
nicroorganismos. Por otro lado, la concentracién de altos niveles de aminodcidos como la
arginina, inducido por las micorrizas puede reducir la esporulacién de clertos hongos como

i

Thielabiopsis; también la elevada presencia de fenoles en plantas micorrizadas ha sido

?rgliri'ante para inhibir el crecimiento de hongos tipo Sclerotium (Schenk 1981, Dehne
982, Bagyaraj 1986).
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Atributos de las micorrizas

*

Mejoran el crecimiento de las plantas en suelos poco fértiles.

+ Aumentan la capacidad de absorcién de minerales relativamente inméviles, como el

s fésforo, en la planta.
: ¢ Mejoran el transporte y absorcién del agua en la planta

+ Disminuyen el estrés debido a altas temperaturas, transplante, desbalance nutricional,
etc

¢ Pueden reducir el efecto de la interaccién patégeno-hospedante

n .- El empleo de micorrizas es especialmente 1iti]l en 4reas donde la concentracién de hongos
. .- micorricicos nativos es baja y por lo tanto deficiente; sobretodo en suelos fumigados de los
- “viveros, suelos erosionados o con rastrojos y en sitios en donde la densidad natural de
v;vegetacién es poca, como en las zonas semiaridas. Un incremento de la concentracién de
hongos en estas areas, aumenta el beneficio de los cultivos y la productividad del terreno
(Sierverding 1989).
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VII Nematodos y patégenos del suelo

Notas de la presentacién
Dra. Nicole Viaene
Fundacién Hondurefia de Investigacién Agricola (FHIA)
y Dr. George Abawi, Universidad de Cornell

'ihtrloduccién

Los nematodos son animales, la mayoria vermiformes con
un tamario entre 0.3 y 2 mm. Hay tres tipos de nematodos
‘segun el habito alimenticio: nematodos fitopar4sitos (con
estilete), nematodos zooparésitos (con diente) y nematodos
e vida libre” o saprofitos. Los nematodos mudan; el ciclo
¢ vida contiene huevos, cuatro estados de Jjuveniles y
adultos. Tienen un papel importante en la salud del suelo y
j)ﬁégien servir como Indicadores para evaluar la abundancia
iversidad de los organismos del suelo. Los nematodos
4s conocidos son los nematodos fitoparésitos, porque

_dafio a los cultivos, aunque los sintomas no slempre
econocidos.

oma de muestras de suelo para deteccién e

dentificacién de nematodos debe hacerse con mucho

do, porque estos se encuentran en focos en el campo

distribucién muy agregada). Hay diferentes métodos para extraer los nematodos del suelo o
lantas: basados en su tamario (con tamices), en su movimiento (embudo de

ann) o densidad (centrifugacién con azicar). Es necesario cortar o licuar raices para

T los nemaétodos. Los detalles de cada método y de la toma de muestras pueden

] trarse en las hojas de informacién distribuidas durante el curso (Ver Anexo C). Al

bservar con detenimiento las raices, es posible detectar el dafio causado por nematodos

0 agallas, necrosis, raices poco desarrolladas o con aparencia de ser cortadas), pero es

-extraer los nemaétodos y observarlos a través del estereoscopio o microscopio para

seguro. También se podria hacer un bioensayo, por ejemplo con lechuga, para la
eteccidén del nematodo agallador.

glo.agronémico y patégenos del suelo: La cantidad de dafio causado por nematodos y
nos depende de la poblacién inicial del organismo en el suelo. Adem4s, el manejo para
lar estos organismos es reducir las poblaciones por debajo del umbral de dafio

nado. El manejo agronémico también Hene Impacto sobre los nematodos no

rdsitos y sobre los hongos y bacteria que no son patégenos de plantas, pero existen

S estudios definitivos. Los manejos que generalmente impactan la cantidad y calidad de
aciones de nematodos, hongos y bacteria en el suelo son: aplicacién de nematicidas y
Cidas, cultivo de plantas de cobertura ¥ su incorporacién al suelo, rotacién, enmiendas

émcas, barbecho, inundacién, tratamiento con calor (solarizacién), aplicacién de compost
ol de malezas.
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- Es muy importante saber si las plantas de cobertura o plantas utilizadas en rotacién son
hospederas de nematodos (u otros patégenos). Ademéds, es muy importante conocer la
influencia de précticas especificas sobre las poblaciones de nematodos.

Densidades de nematodos en el suelo:

+ Desierto 760,000/m?2
+ Pradera 2,190,000/m2
0 ‘ Bosques tropicales ' 1,700,000/m?2
+ ~Bosques latifoliados 6,270,000/m2

’ Nq:matodos:

~ Q.J;Ahnnales pequeiios (mayoria 0.3mm-2mm)
'+ “Forma de gusano (vermiforme)
+ Acuéticos
“s.:No segmentado
‘¢ - No tienen color
0 ‘No tienen un sistema respiratorio o sanguineo
v Tienen un sistema excretorio y reproductivo
stilete - nemé4todo fitoparasito
iente - nemétodo zooparasito
- Cavidad - nemétodo “de vida libre” (micrévoro)

H4bitos alimenticios:

ndoparésito - Penetra la raiz y se alimenta internamente

ct§parésito - No penetra la raiz y se alimenta de las células cerca de la superficie
edentario - Se mantiene sesil en el sitio de alimentacién

igratorio - Se mueve a varios sitios para alimentarse

Sintomas de dafio en partes aéreas de la planta:

Crecimiento reducido

[architez

mas de deficiencias nutricionales

cimiento de parches (focos)

uccién en rendimiento y calidad de la cosecha
antas se caen (banano)

-

. de
Sintomds de dafio en las raices:

Nudos o agallas
Lesiones Yy necrosis
Ramificacién excesiva

(ig_ccién en el tamafio y del sistema radicular
Puntos de raices abultadas
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La influencia de los nematodos en la salud del suelo:

Descomposicién de materia orgdnica —> estructura del suelo
Mineralizacién de nutrientes en el suelo

Control biolégico de otros nemétodos, de insectos, bacteria y hongos
Fitoparéasitos (pardsitos obligatorios)

> ¢ o 0

Existen aproximadamente 500,000 especies de nemétodos, pero pocos son conocidos,
donde * 1500 especies son fitoparésitos.

Uso de nemédtodos como indicadores de salud del suelo:

Extraccién es facil

Ennumeracidn es facil

Son muy sensitivos a los cambios en el ambiente

Ciclo de vida es corto —> cambios en el ambiente se manifiestan réapido

* 4 o 0

Mecanismos de supresién:
¢ Produccién y liberacidén de sustancias téxicas

Incrementar la actividad microbiolégica limita la oportunidad de dominar de los
patégenos del suelo:

Competencia por nutrientes

Produccién de componentes téxicos
Competencia por sitio de establecimiento
Parasitismo

* > 0

Practicas de manejo para manejar los nematodos fitoparésitos en el suelo:

Nematicidas

Plantas de cobertura

Rotacién

Barbecho

Inundacién .

Tratamiento con calor - solarizacién de suelo
Plantas/variedades resistentes

Control de malezas hospederas

* e

Pricticas de manejo de las enfermedades de la raiz en el suelo:

Condiciones del suelo en el momento de la siembra
Rotacién

Cobertura (mulch)

Enmiendas

Plantas de cobertura

Labranza y camas

* ¢ e
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Patégenos de suelos y enfermedades radiculares:

+
*
+
¢+
+
+
+
4
*
L4
¢+

Predominantes en sistemas de produccién convencionales

Raros en ecosistemas naturales/no perturbados

Causadas principalmente por hongos y nematodos

Son comunes los complejos de enfermedades radiculares (CER)

C.E.R. varfan de acuerdo a la regién y al sistema de produccién

Carios debidos a C.E.R. son mayores cuando las condiciones del suelo son pobres
Siembras consecutivas de cultivos susceptibles incrementan el C.E.R. _

Las raices infectadas son menos eficientes en la absorcién de agua y nutrientes
C.E.R. predispone la planta a estress fisico y biolégico

Control integrado es la estrategia més utilizada

El control integrado incluye précticas culturales como el uso de la materia orgénica, etc.
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VIII. Recomendaciones para extensién e 1nvest1gac:1on sobre
salud de suelos

1. Desde la perspectiva del agricultor y el
extensionista “Se necesita capacitacién sobre la
importancia de los organismos e informacién sobre
los principios y el impacto de précticas en si
mismo.”

Necesidades gencralcé:

+ Definir criterios de muestreo

+ Ensefiar la técnica del bioensayo

+ Disenar métodos de muestreo integral e
indicadores sencillos de salud del suelo

+ Identificar indicadores importantes y practicas

Poder diferenciar entre organismos benéficos y plagas a nivel del Campo

4 Relacionar la abundancia y diversidad de la vida en el suelo con la productividad del
mismo

+ Mas informacién, materiales, intercambio con otros grupos interesados en el tema y més
cursos

*

Mensajes que deben llegar al campo:

Que la vida del suelo es diversa

Hay que conocer esta vida

La importancia de la biodiversidad en el manejo de plagas y enfermedades

Manejo integrado de plagas para mejorar la salud del suelo

La diferencia entre un suelo muerto y otro lleno de vida

Manejo apropiado de malezas v

Funciones de los organismos/la vida en el suelo

El beneficio de lo que es salud de suelo (paquete de informacién)

Discutir el mejoramiento de la agricultura tradicional en comparacién con la agricultura
organica

LR IR JEE R R R R

Posibles colaboradores en la capacitacién: Zamorano (Escuela Agricola Panamericana), los
centros de enseflanza y aprendizaje (CEAs), Asociacién Nacional para el Fomento de -
Agricultura Ecolégica (ANAFAE), PLANDERO.

Materiales didacticos:

+ Para extensionistas y para agricultores
+ Ilustraciones sobre organismos benéficos por especie
+ Herramietas que ayudan distinguir entre plagas, organismos benéficos y organismos sin

efectos directos
+ Practicas para el campo que demuestran los conceptos teéricos
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Posibles colaboradores en la produccién de materiales didacticos: SIMAS, COMUNICA,
CIDICCO.

Comunicacién:

*

Intercambios de experiencias y conocimientos entre los proyectos de desarrollo en
mejoramiento de suelos

Dar seguimiento, manterner contacto entre participantes

Definicién de una red o mecanismo para el intercambio de informacién Yy avances por
medio de dias de campo, talleres, y boletines

Intercambiar herramientas précticas y ttiles que demuestran conceptos de salud de suelo
a nivel del campo

Capacitacién:

AR IR JER SR SR R S

Cursos para extensionistas

Capacitacién sobre précticas sencillas de manejo de plagas manejo de suelos
Cursos basados en la préactica 80%

Dirigir cursos iniciales hacia productores lideres

Incluir demonstraciénes sobre lo biolégico, fisico y quimico del suelo

Cursos disefiados para audiencias especificas, por ejemplo agricultores innovadores
Realizar cursos més frecuentemente a nivel nacional

Que Incluye demonstraciones préacticas y sencillas sobre las experiencias

Posibles colaboradores: Zamorano, Los CEAs, PASOLAC, PLANDERO y MIP-Laderas.

Estrategias y coordinacién:

+

*

Proponer un mecanismo de colaboracién entre instituciones de investigacién,
organizaciones de extensién y productores para continuar el proceso

Impulsar el tema de salud de suelo a nivel de institucién o proyecto

Promover salud de suelo por medio de organizaciones netamente agricolas en cada
departamento del pais

Proponer una estrategia de trabajo para 1998 en el seno de las instituciones
colaboradoras

Definir una agenda interegional sobre salud de suelos

Posibles organizaciénes coordinadoras: MAELA, ANAFAE, PASOLAC, GRAF, COAGRES,
DICTA, los CEAs, GPAE, PCAC, Vecinos Mundiales.

Investigacion:

* > 0

Iniciar investigacién en diferentes regiones con apoyo de participantes de} taller
Hacer investigaciones mas completas y confiables y brindar la informacién

Que sea basada en experimentacién campesina

Que cada institucién documente sus experiencias

Sobre calidad de abonos organicos
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Posibles colaboradores en investigacién: Zamorano, FHIA, Universidad de Costa Rica,
CATIE, los CEAs, PASOLAC, y La Universidad de Cornell.

II. Desde la perspectiva de los investigadores:

“Se necesita determinar indicadores del suelo y desarrollar metodologias de investigacién. Se
necesita nueva experiencia con el impacto de précticas para poder determinar nuevos
principios para la agricultura sostenible, basados en un buen manejo de los organismos de

suelo.”
Temas de investigacion:

+ Establecer pautas para una metodologia de muestreo y monitoreo en experimentos a
largo plazo

Seleccién y manejo de materia organica

Tipo de labranza, sistema de produccién, siembra y sus efectos en la salud del suelo
Identificar la causa de efectos benéficos (“factores identificadores™)

Evaluar los indicadores identificados en campos de agricultores

Estudiar la sucesion de los organismos como efecto de préacticas agricolas

Manipulacién de microorganismos especificos como micorrizas y rizobacterias
Desarrollar préacticas basicas de identificacién de microorganismos patégenos y benéficos
Establecer una red de comunicacién e invohucrar cientificos en toda la regién

LR R R R SR S R

Materiales didécticos/apoyo a extension:

+ Generar ejemplos concretos de insectos benéficos, plagas y sus papeles en la salud del
suelo

+ Producir indicadores ttlles al nivel de campo para la evaluacién de préacticas agricolas

+ Ayudar a los productores a observar los efectos de su manejo del suelo en la vida del
mismo

+ Basar investigacién en campos de productores

+ Establecer campos experimentales en zonas representativas con el fin de generar
informacién adecuada para distintas regiones

¢ Desarrollar un vocabulario adecuado. No necesitamos terminos técnicos para ensefiar
conceptos

¢ Crear un juego de diapositivas especificamente para los trépicos y Centroamérica

+ Generar materiales escritos como manuales para uso en el campo y en talleres

Comentarios

Fue clara la importancia de tener material didactico y practicas de campo para la ensefianza
apropiadas para extensionistas y agricultores. El tema de la investigacién participativa surgié
en varias ocasiones debido a las necesidades de los sectores de extensién y produccién. La
necesidad de identificar indicadores y practicas de campo para poder evaluar y ajustar
précticas agricolas, ofrecer recomendaciones basadas en datos y experiencias locales,
mejorar produccién y bajar costos de produccién fueron mencionadas como prioridades.
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En el area de investigacién, fue prioritario identificar las necesidades de presentar casos de
estudio locales, definir la relacién entre los indicadores y produccién, asf como nuevos
indicadores. La realidad de tratar tantas necesidades con recursos limitados hace hincapié

en el deber de colaborar entre todos y aprovechar los esfuerzos de la gente del campo,
especialmente agricultores a quienes les interesa la investigacién.
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IX. Evaluacién del taller

Se entregaron encuestas al inicio del taller con el propésito
de documentar la necesidad que sentian los participantes en
sus varias realidades profesionales con respecto al tema de
salud de suelo. Posteriormente, al finalizar la semana, se
solicité a los participantes comentar sobre varios aspectos
del curso desde la parte logistica hasta el contenido y calidad
de las presentaciones (ver el Anexo D para los resultados).
Reclbimos las siguientes sugerencias y retroalimentacién:

Cémo mejorar cursos futuros
Didéactica/ensenanza:

+ Hacer énfasis con ejemplos del trépico, esto permitird una
mayor familiarizacién con el tema -

+ Distinguir los propdsitos del curso: extensién o
investigacion

+ Mayor profundizacién en temas especificos

Mayor ajuste a la realidad agropecuaria

¢ Mejorar calidad de ayudas visuales, por ejemplo, mayor tamafno de letra, escribir
correctamente todas las palabras

*

Temdética:

+ Faltd incluir el tema de Micorrizas; este es muy importante si queremos hablar de salud
de suelos.

Técnicas:

+ Las técnicas de laboratorio son propias de la investigacién, no pueden extrapolarse hacia
productores.

+ Considero que para el futuro es necesario hacer una distincién para agricultores,
extensionistas e investigadores. Este curso se sesgd hacia agricultor-extensionista.

El grupo mixto:

¢ Me gust6 el grupo mixto porque inmediatamente tuvimos la respuesta de cada nivel. Es
bueno tener diferentes puntos de vista.

+ <{¢Cuédles hubieran sido las ventajas y desventajas de tener tres talleres distintos, uno para
investigadores, extensionistas y productores?

Ventajas:

* Hubiera mayor profundizacién en temas especificos.

* Hublera sido posible presentar atiin mas sobre los estudios e investigaciones
presentadas.

* Hubiera mayor aprendizaje a nivel interdisciplinario.
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* Hubiera menos problemas de lenguaje.

+ Se aprovecha mejor la experiencia de cada nivel.

+ Con talleres especificos, el contenido se adecta al nivel del participante.

Desventajas:

* Se pierde mucha riqueza en lo que se refiere a experiencias en todos los
niveles.

* No hubiéramos tenido el intercambio y ajuste a la realidad agropecuaria.

+ La discusién no hubiera provisto la retroalimentacién de los diferentes
sectores.

* Hubiera costado mucho tiempo, y dificil logisticamente.

* Los investigadores no se podrian ubicar a nivel del productor.

Comentarios

El hecho que los participantes hubieran llegado al taller con distintos enfoques
profesionales, pudo haber sido tanto como una barrera, como una oportunidad para el
desarrollo del taller. No obstante, los propésitos de presentar la teoria y las herramientas
actuales para medir la salud del suelo, identificar las necesidades a los niveles de
produccién, investigacién y extensién, e identificar un plan de acclén para el futuro,
demandaron la presencia de miembros de cada sector agricola.

Como fruto del intercambio profesional, todos los participantes fueron introducidos a
herramientas y probleméticas particulares. Esperamos que la experiencia haya ayudado a
aclarar los limitantes y retos de cada individuo y la interdependencia de uno a otro. Las
ventajas de este intercambio se notaron en las discusiones y la identificacién de necesidades
desarrolladas por el grupo, que reflejaron un aprecio por las realidades de todos. El
intercambio produjo un mandato claro para los extensionistas e investigadores, identificando
necesidades especificas en capacitacién, produccién de materia didéctica e investigacién
participativa.
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X. Conclusiétn

El suelo esta creado por actividades fisicas, quimicas y bioldgicas e interactia con amplias
ecologias terrestres, especlalmente entre plantas, animales y la atmésfera. El movimiento de
“salud de suelos” reconoce los componentes vivos y no-vivos del suelo y sus complejos
intercambios, pero enfatiza el componente més olvidado por agricultores y clentificos hasta
la fecha — los organismos vivos y especificamente sus papeles en los procesos de produccién
sostenible de alimentos y fibra.

Como nos explicé el Dr. Uphoff durante la apertura del taller, una de las dltimas fronteras en
investigacién biolégica y ecolégica es el suelo. Probablemente mas del 90% de los esfuerzos
de la investigaclén sobre suelos en el tiltimo siglo se ha enfocado en sus aspectos fisicos y
quimicos. Hay una gran necesidad de re-orientar tales estudics para promover visiones més
completas de nuestra realidad.

Aunque todavia desconocemos los detalles, si sabemos que las précticas agricolas impactan
fuertemente las poblaciones de organismos en el suelo. Practicas como el multicultivo, la
rotacién de cultivos y el uso de enmiendas orgénicas tienden a favorecer la diversidad y
abundancia de organismos, mientras otras précticas, especificamente aquellas asociadas con
la agricultura moderna de alta intensidad y cantidad de insumos, han causado problemas
con la capacidad amortiguadora del suelo y por ende, la agricultura sostenible. Esta
situacién motivé a un prominente cientifico de suelos decir, “El arado ha causado més
destruccién a clvilizaciones que la espada” (Hillel, 1991).

Un solo puriado de suelo sano contiene cientos de millones de organismos individuales.
Sabemos que los organismos juegan papeles criticos en el manejo de los aspectos fisicos de
suelo (la porosidad, aireacién y drenaje e infiltracién), los aspectos quimicos (pH, el ciclaje y
disponibilidad de nutrimentos) y los aspectos biolégicos (poblaciones de patégenos y
nitrifiadores). Sin embargo, en el disefio de nuestros sistemas agricolas, pocas veces hemos
incluido seriamente criterios que tomen en cuenta el impacto de précticas a largo plazo en la
diversidad y abundancia de organismos del suelo. El movimiento de “salud de suelos” aspira
a fortalecer este aspecto como una estrategia para el mejoramiento agricola.

En el taller sondeamos los conocimientos existentes y habilidades practicas de agricultores,
extensionistas e investigadores. Discutimos el papel de los organismos en la productividad
del suelo. Fulmos al campo para probar métodos a fin de evaluar practicas especificas y
determinar su impacto en el suelo desde la perspectiva de vida, y entramos al laboratorio
para conocer mejor los organismos mismos y ver cambios en poblaciones relativas. Al
finalizar la semana, discutimos sobre la necesidad para propiciar el movimiento de salud de
suelos.

Identificamos amplios rubros de necesidades sobre cémo se podrian fomentar actitudes més
positivas y desarrollar nuevos conocimientos y capacidades para establecer una nueva
conclencia sobre la importancia de la vida del suelo. Reconocimos que habia mucha
informacién existente que necesitaba llegar al campo. Sin embargo, observamos que muchos
de los estudios provienen de paises no-tropicales, y no necesariamente son relevantes a la
situacién Centroamericana. Es necesario desarrollar nuevas herramientas de anélisis
practico y conducir estudios locales, a fin de determinar cémo nuestra agricultura
obstaculiza o favorece la salud de suelos.
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Es clerto que nos falta mucho camino por recorrer. Esperamos que este taller haya ayudado
a los participantes a adquirir nuevo aprecio y entendimiento por los organismos del suelo,
las limitaciones existentes y la urgencia de tomar accién. Deseamos que esta iniciativa ayude
a que agricultores, extensionistas y clentificos se interesen en observar nuevamente el suelo y
reflexionen sobre cédmo crear condiclones més favorables para nuestro futuro.
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Anexos

A. Itinerario del taller

B. Participantes y direcciones

C. Materiales entregados a los participantes
D. Evaluaciones

E. Referencias bibliogréficas sobre salud de suelo
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Anexo A. Itinerario del Taller

Domingo 9 de noviembre

p.m.
1:00 - 5:00 pm
6:00 pm

Lunes 10 de noviembre

a.m.
6:30-7:45am
7:00-9:00 am
8:00a.m. -

p.m.
12:00 mediodia
1:30 p.m.

6:00 - 7:00 p.m.
Martes 11 de noviembre

a.m.
6:30 - 7:45 am
8:00a.m. -

p.m.
12:00 mediodfa
1:30 p.m. -

6:00 - 6:50 p.m.
7:00 p.m.

Llegada al Centro W.K. Kellogg en Zamorano e inscripcion.
Cena (CEDA).

Desayuno - (CEDA).

Contintda inscripcion de participantes (Centro Kellogg).
(CITESGRAN)

Introduccién al Taller.

Discusidn introductoria sobre la Salud del Suelo (suelo, perspectiva
del agricuitor, vida del suelo). Agr Sergio Larrea, Ing. Jon Hellin, Ing.
Robert Walle, Dr. Mike Zeiss.

Almuerzo - (CEDA).

(CITESGRAN y campo)

Estudio de caso: Medir en el campo la poblacién de artrépodos en el
suelo y su diversidad bajo distintos regimenes de manejo (muestreo,
extraccion y observacién/caracterizacién). Dr. Michael Villani, Dr.
Michael Zeiss.

Cena - (CEDA).

Desayuno - (CEDA).

(CITESGRAN)

Presentacién plenaria y discusién sobre el impacto de précticas
agricolas en los artrépodos y el dafio que pueden causar a las
cosechas. Papel ecoldgico de los artrépodos en la salud del suelo

y otros procesos del medio ambiente. Dr. Michael Villani, Dr. Michael
Zeiss.

Introduccién a los microbios (benéficos y plagas) del suelo y su
papel en los procesos del suelo. Dr. George Abawi, Dr. Eric Nelson,
Ing. Matthew Thornton, Dra. Nicole Vienne.

Almuerzo - (CEDA).

(DPV) ’

Estudio de caso: Observar y medir poblaciones de microbios del
suelo y su diversidad bajo distintos regimenes de manejo en el
campo. Dr. George Abawi, Dr. Eric Nelson, Ing. Matthew Thornton,
Dra. Nicole Vienne.

Cena - (CEDA)

Noche: Actividad cultural (grupo de danzas Garffuna) (CEDA).
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Miércoles 12 de noviembre
a.m.

6:30-7:45 a.m.
8:00a.m. -

p.m.
12:00 mediodia
1:30 p.m. -

6:00 - 7:00 p.m.

7:00-8:30 p.m

Jueves 13 de noviembre
a.m.

6:30-7:45 a.m.
8:00a.m. -

p.m.
12:00 mediodia
1:30 p.m. -

3:15 p.m.-

6:00 p.m.

Viernes 14 de noviembre

a.m.
6:30 - 7:45 a.m.
8:00 a.m. -
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Desayuno - (CEDA).

(CITESGRAN)

Presentacién plenaria y discusion sobre el impacto de practicas
agricolas en los microbios y el dafio que pueden causar a las
cosechas. Papel ecolégico de los microbios en la salud def suelo y
otros procesos del medio ambiente. Dr. Eric Nelson, Ing. Matthew
Thormnton.

Almuerzo - (CEDA).

(CITESGRAN)

Presentacién plenaria y discusion sobre el impacto de practicas
agricolas en los neméatodos y los hongos fitopatégenos del suelo y
el dafio que pueden causar a las cosechas. Papel ecoldgico de

los nematodos y los hongos en la salud del suelo y otros procesos
del medio ambiente. Dr. George Abawi, Dra. Nicole Vienne.
Lombrices de tierra - Presentacién del papel de las lombrices en la
fertilidad de suelos y su utilidad como un indicador de salud de
suelos. Dr. Raul Santillan.

Cena - (CEDA).

Preparacién para los trabajos de campo (formar grupos y planificar
andlisis). Ing. Steve Sherwood e Ing. Robert Walle.

Desayuno - (CEDA).

(CITESGRAN y campo)

Gira al campo para evaluar los impactos de distintos sistemas
agricolas en la salud de suelo. (dividir en tres grupos y rotar por los
mismos sitios). Ing. Steve Sherwood e Ing. Robert Walle.

Almuerzo - (CEDA).

(CITESGRAN)

Continuacién del andlisis del trabajo de la mafiana (DPV'y
CITESGRAN). Ing. Stephen Sherwood e Ing. Robert Walle.
(CITESGRAN)

Estudio de caso: El impacto de las practicas agricolas en poblacién
de malezas. Dr. Abelino Pitty.

Barbacoa y musica. - (CEDA)

Desayuno - (CEDA).

(CITESGRAN) Restmen y sintesis del impacto de las practicas
agricolas en los organismos del suelo y la capacidad de
amortiguamiento del mismo. Dr. Michael Zeiss y todos.

Evaluacién de necesidades: determinacién de prioridades de
investigacién y extensién en el 4reade salud de suelos. Ing. Steve
Sherwood y todos.
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Evaluacién y ceremonia de clausura.

p.m. '

1:00 - 2:00 p.m. Almuerzo - (CEDA).

2:00 p.m. Salida a Valle de Angeles para las personas interesadas.

6:00 p.m. Cena para los participantes restantes. - (CEDA o posiblemente restaurante

fuera del campus para quienes visitan Valle de Angeles).
Sdbado 15 de noviembre

a.m.
6:30 - 7:30 a.m. Desayuno.- (CEDA)
Salida de los participantes restantes.
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Anexo B. Participantes y Direcciones

George S. Abawi
Universidad de Cornell :
New York State Agricultural Experiment Station
Departamento de Fitopatologia
Barton Laboratory
Geneva, NY 14456-0462 EE.UU.
Tel: (315) 787-2374
Fax: (315) 7872389
correo electronico: gsat1 @cornell.edu

Toméds Barahona
Productor Individual
Lavanderos - Glinope
El Paraiso, Honduras

Samuel Carranza
Proyecto NRI
Estacidén Experimental
Santa Rosa, Choluteca

Julio César Chinchilla Sorto
Proyecto PLANDERO
Santa Rosa de Copan, Honduras
tel/fax 620058

Josefa Cisneros
Capacitadora
Apartado 6024
Managua, Nicaragua :
tel: (505)2783073 - 2783074 - 2786498
fax: (505)2770393
comreoelectronico: pasolac @ns.tmx.com.ni

Nelson Fabricio Gamero
Proyecto UNIR - Zamorano
Apartado 93
Tegucigalpa, Honduras
Tel: 766140/50 ext 2044
correo electrénico : nelgamero @ zamorano.edu.hn

Manue! Antonio Jaco
Departamento de Proteccién Vegetal
Escuela Agricola Panamericana
Tel 766140 ext, 2354

Alvaro Jerdnimo
Area Capacitacion a Técnicos y Productores
PASOLAC en el Salvador
jICA
Apartado Postal 01-78
San Salvador
tel: (503)2605146 - 2605168 -
fax: (503)260-5170
correo electronico : pasolac@es.com.sv
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Cynthia D. Lagos
Proyecto Agricultura Organica
Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola
(FHIA)
Apartado Postal 2067
San Pedro Sula, Honduras
Tel: (504) 68-2078, 68-2470 ext. 1118
Fax: (504) 68-2313
correo electronico: thia@simon.intertel.hn

Carlos Lara
IANA - PLANDERO
Apartado #221
Santa Rosa de Copdn, Honduras
Tel/fax: 620059

Jose Salomdén Mejia
Apartado 221
Santa Rosa de Copan, Honduras.

Wemer Melara
Departamento de Proteccion Vegetal
Apartado 93
Tegucigalpa, Honduras
tel: (504) 766140/50 ext.2312

Eric B. Nelson
Universidad de Cornell
306 Plant Science Building
lthaca, New York 14853 EE.UU,
Tel: (607) 255-7841
Fax: (607) 255-4471
correo electronico: ebni @cornell.edu

Carlos Abel Ortiz C.
San Isidro Choluteca,
Apartado Postal 20545
Comayaglela
Tel: (Tegucigalpa) 251902,

Felipe Pilarte Pavdn
Responsable de Seguimiento y evaluacién
Proyecto MIP/Zamorano/Cosude-Nicaragua
Apartado Postal 0014
Costado Este Escuela Anexa
Estell - Nicaragua
Tel : (505)71-32562
Fax : (506)71-33100
corrreo electrénico: dpv @ eapepd.sdnhon.org.hn

José A. Ramos
Asociacién para el Desarrollo de Honduras (ADROH)
Apartado 22
Frente a la Gobernacidn Politica, La Esperanza,
Intibucd Honduras
Tel (La Esperanza) 98-2285
fax: 98003
Tel (Tegucigalpa) 321318
Fax:31-1979
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Gerardo Ramos
Extensionista Agricola
Proyecto Desarrollo Agricola Valle del Guayape
Juticalpa, Olancho
Tel 852873/ 852874

Nolvia Ramos
Departamento de Proteccion Vegetal
Apartado 83
Tegucigalpa - Honduras

I: (504) 76-6140/50 ext.2312
correo electronico: nolvia@ eapdpv.sdnhon.org

Galileo Rivas
Investigador
Area de Agricultura Tropical Sostenible
CATIE 7170
Turrialba - Costa Rica C.A.
tel: (506)556-0232
fax: (506) 556-6480
correo electronico: grivas @ computo.catie.ac.cr

Geovanny Rivera Forero
Extensionista
Proyecto Desarrollo Agricola Vaile del Guayape,
Zona de trabajo: San Francisco de Becerrra,
Olancho

Martha Rosemeyer
Casilla Postal #2663 San José de Costa Rica
Tel/fax (Costa Rica) (506)773-3278
P. 0. Box 025216
Miami -Florida 33102-5216
Tel/fax en Miami (506)253-9447 _
correo electrénico: mrosemey @ cariari.ucr.ac.cr

René Santos A.
Director
Centro de Enseflanza y Aprendizaje
de Agricultura Sostenible El Socorro
Apartado Postal 115
El Socorro - Siguatepeque
Honduras

Erick Bladimir Serrano
Tambla - Lempira
Honduras

Stephen G. Sherwood
Coordinador (ClIFAD)
Escuela Agricola Panamericana
A.P.93
Tegucigalipa, D.C. 11207 Honduras
Telefax (504) 76-6137
correo electronico: sgs1 @cornell.edu
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Franck Tondeur
INTA
Apartado Aéreo 0014
Esteli - Nicaragua
Tel/fax (505)71-36002

Matthew Thornton
B-22 Mann
Universidad de Cornell
lthaca, New York 14853-7801 EE.UU.
Correo electronico: mat22@cornell.edu

Norman T. Uphoff
Director ClIFAD
Universidad de Cornell
PO Box 14 Kennedy Hall
Ithaca, New York 14853 EE.UU.
Tel: (607) 255-0831
Fax: (607) 255-1005
correo electronico: ntu1 @cornell.edu

Michael G. Villani
Unviersidad de Cornell
New York State Agricultural Experiment Station
Departmento de Entomolologia
Barton Laboratory
Tel: (315) 787-2342
Fax: (315) 787-2326
correo electronico: mgvi @cornell.edu

Nicole Viaene
Programa de Banano y Platano
Fundacion Hondurefia de Investigacidn Agricola
(FHIA)
Apartado Postal 2067
San Pedro Sula, Honduras
Tel: (504) 68-2078, 68-2470 ext. 1118
Fax; (504) 68-2313
correo electronico: thia @ simon.intertel.hn

Roberto Walle
Universidad de Florida EE.UU.
e Instituto Silsoe, U.K.
Divisién Internacional de Entrenamiento, McCarty
Hall University of Florida, Gainesville, Florida 32611
correo electronico: afn29600 @afn.org
Y riw@ gnv.ifas.ufl.edu

Michael R. Zeiss
Escuela Agricola Panamericana
Departamento de Proteccién Vegetal
Apartado Postal 93
Tegucigalpa, Honduras
Tel. (504) 76-6140/50 ext.2361
Fax: (504) 76-6242
correo electronico: zeiss @ eapdpv.sdnhon.org.hn
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Anexo C. Materiales entregados a los participantes

1. Métodos de campo:

a.  Tamizar para contar la diversidad y abundancia de macro-artrépodos y lombrices
" de tierra (Fuente: Michael Zeiss)
Velocidad de infiltracién de agua (Fuente: Polly Ericksen)
Velocidad de infiltracién de agua (Fuente: Mathew Thornton)
Velocidad de infiltracién de agua (Fuente: Mathew Thornton)
La estructura del suelo y el pérfil de las raices (Fuente: Polly Ericksen)
Evaluando la tasa de respiracién del suelo (Fuente: Polly Ericksen)
Evaluaci6n de la diversidad de hongos y de bacteria (Fuente: George Abawl y Steve
Sherwood)
Extraccién de nemdtodos y micro-artrépodos (Fuente: Hernando Dominguez)
Banco de semillas de malezas del suelo (Fuente: Roni Mufioz)
Bloensayos de suelos: Potenclal de dafio de patégenos de raices (Fuente: George
Abawi)
Solarizacién de suelo (Fuente: Hernando Dominguez)
Informacién sobre solarizacién del suelo

Ty @mtho Ao

e

2. Zeiss, M. 1997. Principales artrépodos del suelo. Departamento‘de Proteccion Vegetal,
Zamorano. 12 pédinas.

3. Conteo de artrépodos.

4. Nelson, Eric B. October, 1997. La microbiologia de suelos. Universidad de Cornell. 7
péginas.

5. Kolmans, Enrique y Vasquez, D. 1996. El suelo: Un organismo vivo. En: Manual de
Agricultura Ecolégica. MAELA-SIMAS-CICUTEC. Managua, Nicaragua. pp. 19-34.

6. Kolmans, Enrique y Vasquez, D. 1996. Interacciones entre suelo y planta. En: Manual de
Agricultura Ecolégica. MAELA-SIMAS-CICUTEC. Managua, Nicaragua. pp. 53-62.

7. Abawi, G. and H.D. Thurston. 1994. Efecto de las coberturas y enmiendas orgénicas al
suelo y de los cultivos de cobertura sobre los patégenos del suelo y las enfermedades
radicales: una revisién. En Tapado Los Sistemas de Siembra con Cobertura. CIIFAD-

CATIE. pp. 97-108.

8. El uso de cubiertas vegentales (mulch) y las lombrices de tierra. Tomado de: The Basic
Book of Gardening. Rodale Press. Recopilado por José Elias Sanchez, Loma Linda Hondu-

ras. 2 paginas.

9. Godoy, G., J. Vegay A. Pitty. 1995. El tipo de labranza afecta la flora y la distribucién
vertical del banco de semillas de malezas. CEIBA, Volumen 36 (2): 217-229.

10. Godoy, G., 1994. Efecto de dos sistemas de labranza en la incidencia de plagas, factores

~ agrondémicos y econdmicos del maiz y frijoles en relevo. Tesis Ingeniero Agrénomo. DPV.
Escuela Agricola Panamericana. El Zamorano, Honduras p. 97.11. Dejud, L.F. 1992.
Labranza convencional y cero: evaluacién agronémica y econémica de plagas y factores de

42




Taller Internacional sobre Salud de Suelos

mortalidad del maiz y frijol en relevo. Tesis Ingeniero Agrénomo. DPV. Escuela Agricola
Panamericana E] Zamorano, Honduras.

12. Zelaya, 1. y A. Pitty. 1995. La Labranza del suelo reduce las poblaciones de lombrices:
estudio comparativo de seis afios. La Ceiba. 36(20): 207-215.

13. Dominguez, H. 1996. El muestrec de nemétodos. Departamento de Proteccién Vegetal,
Zamorano. 11 péginas.

14. D.RPV. Extraccién de nemétodos del suelo. Zamorano.

43




Taller Internacional sobre Salud de Suelos

Anexo D. Evaluacién del taller

A. EL EVENTO TOTAL

4Cubrié el evento sus expectativas?

Todas 1 6%

. Alto 11 65%
Medio 3 24%
Bajo 0 0%
Ninguno 0 0%

En caso de que este curso se repitiera de nuevo, dle sugeriria a sus colegas recibirlo?

ST 17 100%
NO 0 0%

B. CONTENIDO/TEMAS INCLUIDOS

Aumento de conocimiento o habilidades

Alto 9 53%
Medio 7 41%
Bajo 1 6%
Nada 0 0%

Para su trabajo, considera que usard los conocimientos? .

Muy frecuentemente 3 18%

Con frecuencia 10 58%

A veces 3 18% .
Poco 1 6% '
Muy poco 0 0%

Nada 0 0%

Grado de dificultad

Muy dificil 0 0%
Dificil 1 6%
Moderado 10 59%
Facil 5 29%
Muy facil 1

6% |

Distribucién de tiempo

Excelente 1 6% o
Muy bueno 7 41%

Bueno 8 47% ;
Regular 0 0% 1
Malo 0 0% ’
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C. CALIDAD DE LA PRESENTACION

Presentaciones del expositor

Excelente 2 12%
Muy bueno 9 53%
Bueno 5 29%
Regular 1 - 6%
Malo 0 0%

ZFueron claras las explicaciones?

Excelente 1 6%
Muy bueno 12 70%
Bueno 4 24%
Regular 0 0%
Malo 0] 0%

JQué tan participativas fueron las presentaciones?

Excelente 2 12%
Muy bueno 9 53%
Bueno 4 23%
Regular 1 6%
Malo 1 6%

Calidad del material escrito

Excelente 5 29%
Muy bueno 10 59%
Bueno 1 12%
Regular 0 0%
Malo 0 0%
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Ffecto de las Coberturas y Enmiendas
Organicas al Suelo y de los Cultivos
de Cobertura sobre los Patogenos del
Suelo y las Enfermedades Radicales:
una Revision.

George S. Abawi y H. David Thurston!?

Introduccion

Lanomenclatura de materiales orgéanicos disponibles como mantillos
(cobertura muerta), enmiendas al suelo y cultivos de cobertura se usan aqul
segin las definiciones dadas por Palti (Palti, 1981). Los materiales organicos,
como rastrojos o malezas cortadas, que se dejan o distribuyen sobre la
superficie del suelo se consideran como mantillo o cobertura muerta. Pero los
materiales organicos que se incorporan al suelo se consideran como enmiendas,
mientras cultivos de cobertura se refiere a aquellas especies de cultivos que se
siembran para ser usados como abono verde. Los sistemas de produccién de
corte y cobertura? practicados por los agricultores tradicionales son variados,
perotodosproducenymantienen cantidades considerables de materia organica
sobre el suelo (Patifio, 1965; Thurston, 1992b). Asi, las cantidades voluminosas
de materia organica provistas por los diferentes sistemas de corte y cobertura,
crean una gruesa capa.sobre el suelo, que se descompone a tasas obviamente
diferentes. Muchas otras formas de materia organica, como residuos de
cultivos frescos o en compost,lodo delosrios, deshechoshumanos o animales,
“barba de viejo”, plantas acuaticas y varias otras, han sido usadas por los
agricultores tradicionales, especialmente en China y México. Los efectos
beneficiosos de la materia organica al mejorar la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, reducir la erosiéon, aumentar la capacidad de retencién de agua y
mejorar la estructura y otras propiedades del suelo, son bien conocidas
(Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). También ha sido demostrado que las
coberturas y otras formas de materia organica contribuyen al establecimiento
de condiciones del suelo que son ideales para el crecimiento radical y asi
resultan, generalmente, en un mayor vigor y rendimiento de los cultives. Sin
embargo, durante la descomposicion de ciertos materiales organicos pueden
producirse metabolitos fitotdxicos que pueden, directa o indirectamente,
ejercer un efecto adverso sobre el crecimiento de las plantas (Linderman y
Gilbert, 1975; Patrick et al, 1964).

'Departments of Plant Pathology, Comell University, Geneva and Ithaca, NY
También denominados de corta y pudre o tapado; “slash/mulch” en el original en inglés. (N. de 1a T.)
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Las enfermedades radicales producidas por hongos y nematodos
patogénicos son comunes en muchas especies cultivadas en Ameérica Latina,
tales como las leguminosas comestibles (Abawi y Pastor-Corrales, 1990; Allen,
1983;Wellman, 1972). Porejemplo, hay seis pudriciones delaraiz consideradas
como de importancia primordial en el frijol comtn (Phaseolus vulgaris),
sembrado en las areas de produccion principales de Ameérica Latina. Estas son
amarillamiento por Fusarium (causado por Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli),
pudricién de la raiz por Fusarium (causado por E. solani f. sp. phaseoli),
pudricién carbbn (causada por Macrophomina phaseolina), pudrlcxondelaralz
por Rhizoctonia (causada por Rhizoctonia solani), quema (causada por Sclero-
tium rolfsi)) y nematodos de agallas (Meloidogyne spp, especialmente M,
incognita y M. javanica) (Abawi y Pastor-Corrales, 1990; Mullin et al, 1991).

Una o varias de estas enfermedades pueden predominar en un sistema
de cultivo y/o area especifica. Las pudriciones de la raiz son mas severas en
condiciones de suelos pobres, con caracteristicas tales como bajo nivel de
materia organica, estructura deficiente, alta compactacién con drenaje
inadecuado y otras. Ademas se sabe que las enfermedades de la raiz se
generalizan cuando se utilizan cultivos susceptibles en una secuencia, o
asociados de tal forma, que se favorezca la acumulacion de altas densidades
de poblaciéon de patogenos del suelo. Las raices de las plantas infectadas
severamente con patéogenos del suelo son menos eficientes en la absorcién de
agua y nutrientes, especialmente si las plantas estan en condiciones de estrés
fisico o biologico.

El uso de variedades de cultivos resistentes es la estrategia mas
efectiva, econdémica y practica para el combate de las enfermedades del suelo,

especialmente en el caso de pequenios agricultores conun bajo uso de insumos.
Sin embargo, esta estrategia requiere el desarrollo de cultivares adaptados con
resistencia a todos los patogenos del suelo mas importantes de una zona
ecoldgica y productiva dada. Hasta que tales cultivares se hagan disponibles,
el control efectivo de enfermedades radicales s6lo es posible a través de una
combinacioén de medidas de control compatibles yapropiadas (control integrado).
Por ejemplo, la falta (o bajo nivel) de resistencia a uno o mas de los patdégenos
causantes de las principales enfermedades radicales en un area productiva,
puede manejarse implementando una medida de control que sea cultural

‘(mantillos y composts organicos, selecciéon de una secuencia de cultivos

apropiada, asociacion de cultivos, siembra en lomillos, ajustes en la época de:
siembra, densidad de siembra, seleccxon de herblmdas y fertilizantes, etc.),
biolégica (adicién o incremento de los microorganismos beneficiosos ‘del
suelo), quimica (uso juicioso donde sea necesario, como en el tratamiento de
semillas y otros materiales de siembra) o cualquier combinacion de estas
medidas.

El papel directo e indirecto de los residuos de cultivo y otras fuentes
de materia organica sobre la sanidad de los cultivos y el rendimiento se conoce
y ha sido documentado desde hace muchas décadas (Cook y Baker, 1983; Cook
et al, 1978; Thurston, 1992a; Thurston, 1992b; Thurston, 1984). Hoy, se cree
que la mayor influencia de la materia organica sobre los patogenos radicales
es a traves dec la modificacion de las actividades microbianas del suelo,
especialmente a través del estimulo de microorganismos antagénicos (Cook y
Baker, 1983; Cook et al, 1978). El siguiente es un breve resumen acerca del
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efecto de los materiales organicos sobre los patbogenos del suelo y las
enfermedades radicales. Sin embargo, s6lo se presentan unos pocos ejemplos
selectos y solo se incluye un pequeno nimero de las numerosas referencias
disponibles.

La Materia Organica y la Incidencia y Severidad
de las Enfermedades Radicales.

La mayor parte de la informacion disponible en la literatura indica que
el mantenimiento de un alto nivel de materia organica en y sobre el suelo se
asocia generalmente con unamenorincidenciay severidad de enfermedades en
la raiz (Cook y Baker, 1983; Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). Escritores
antiguos de China, Grecia, Roma, Arabiay Espania documentaron laimportancia
yeluso demateriales organicos en compostyvariostiposde abonos organicos
para el mejoramiento de la produccién de los cultivos y para el manejo de las”
enfermedades de las plantas (Thurston, 1992a).

Los productores tradicionales de China adicionan anualmente a sus
tierras, grandes cantidades de materiales organicos y compost casero como
fertilizante. Al considerar la naturaleza intensiva de los sistemas productivos
usados en China, como los de hortalizas, uno esperaria encontrar un niimero
considerable de enfermedades en las raices que impacten la produccién. Sin
embargo, varios autores (Cook y Baker, 1983; Thurston, 1992a) y consultores,
incluyendo el autor principal, han reportado la limitada ocurrencia e impacto
de enfermedades radicales producidas por hongos y nematodos patdégenos del
suelo. Parece ser que la adicion extensiva deabonosy compost, combinada con
las inundaciones, son los factores principales en el mejoramiento de la sanidad
de las raices, al suprimir o eliminar las fuentes de inéculo de los patdgenos del
suelo asi como al mejorar la estructura del suelo.

El sistema de produccién en chinampas de Xochimilco, México, que
data de la era azteca, también recibe anualmente grandes cantidades de lodo
rico en nutrientes del fondo de los canales, las plantas acuaticas, los residuos
de cultivo, las malezas, los deshechos animales y otros materiales organicos
queamenudo sehacen compost. Nohayreportes disponibles que sugieran que
lasenfermedadesradicales seanimportantes enlas chinampas. Recientemente
se encontrdé (Lumsden et al, 1987; Zuckerman et al, 1989) que estos suelos
contienen bajas densidades de poblacién de hongos y nematodos patbégenos.
Varios agentes de control biologico recuperados de estos suelos suprimieron
la poblacién y el dafio de Pythium spp. y el nematodo Meloidogyne spp. a
cultivos horticolas bajo condiciones experimentales.

En las tierras bajas y humedas de los tropicos, la telarafia es la
enfermedad mas destructiva del frijol bajo condiciones de siembra en terreno
limpio. Esta enfermedad es causada por el patogeno del suelo Rhizoctonia
solani y su forma perfecta Thanatephorus cucumeris. La fuente principal de
inobculo del patbgeno, en condiciones de alta temperatura y humedad, son
fragmentos de micelios y esclerocios libres en el suelo o como colonias en los
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detritos. La inoculacion del frijol ocurre, mayormente, por el salpique de gotas
de lluvia con particulas de suelo infestado. Se encontro que esta enfermedad
es de menor importancia en las parcelas de agricultores bajo el sistema
tradicional de'produccion de “frijol tapado” (Galindo et a], 1982; Galindo et a],
1983). También se ha controlado eficientemente la enfermedad con coberturas
de granza de arroz. Ambas practicas fueron igualmente efectivas y superiores
al tratamiento con fungicidas.

En muchas regiones del mundo, se usan ampliamente una gran
variedad de terrazas, especialmente entre agricultores tradicionales con sistemas
de produccién agricola en laderas (Thurston, 1992a; Treacy, 1989). En la
construcciony preparacién anual de las terrazas, se usaron grandes cantidades
de materia organica, en la forma de malezas, residuos de cultivos, bofiga y
otros. Esta, sin duda, contribuyo en la supresién de patégenos del suelo y en
la sostenibilidad de estos sistemas a través de los siglos.

Las enfermedadesradicales son generalmenteraras enlos ecosistemas
no perturbados o naturales, mientras en los sistemas de produccién
convencionales los patdégenos del suelo y las enfermedades radicales que
causan son severas y, a menudo, un factor limitante de la produccién (Cook y
Baker, 1983; Cook et_a], 1978). Se ha sugerido que el aumento en las
enfermedades radicales en los sistemas de siembra convencionales puede
deberse a las practicas de labranza utilizadas y a la destruccidon de la materia
organica. Varios autores han revisado literatura y listado los numerosos
ejemplos disponibles en que el manejo de los residuos de los cultivos o la
adicién de diferentes tipos de enmiendas organicas (ya sea fresca, seca o en
compost) incrementaron o disminuyeron las poblaciones de los patdégenos y
sus enfermedades (Allarmas et al, 1988; Cook y Baker, 1983; Cook et al, 1978;
Hoitink y Fahy, 1986; Lewis y Papavizas, 1975; Palti, 1981; Patrick et al, 1964;
Rowe-Dutton, 1957; Schippers et al, 1987; Sumner et al, 1981). La supresidén
exitosa de nematodos fitoparasitos, incluyendo el destructivo nematodo delas
agallas (Meloidogyne spp.), ha sido reportada con el uso de cultivos de
cobertura, cultivos trampa, secuencias de cultivos y adicion de materia
organica como enmienda (Muller y Gooch, 1982; Nusbaum y Ferris, 1973;
Rodriguez-Kabana et al, 1987; Rodriguez-Kabana, 1992). Por ejemplo,
recientemente se mostro que la siembra de colza (Brassica napus) cv. Jupiter
por dos meses y su posterior incorporacién como abono verde resulté en una
reduccion significativa de la poblacion de Meloidogyne chitwoodi (Mojtahedi
et al, 1991) y fue mejor que las enmiendas con brotes de maiz o trigo y que el
tratamiento en barbecho. Una reduccion en la poblacion de M. chitwoodiy M.
hapla ha sido correlacionada con un incremento del rendimiento de papaen la
regién noroeste de los Estados Unidos. Se encontrd que la siembra de mucuna
(Mucunadeeringiana) enrotaciénredujola poblaciéon de M. arenaria eincrementd
el rendimiento de mani mas eficientemente que el nematicida Aldicarb, en un
sistema de produccién de mani en monocultivo (Rodriguez-Kabana, 1992).

La incorporacién de avena, cebada y maiz secos y las enmiendas con
avenaymaiz verdes, han demostrado reducirlas pudriciones de laraiz de frijol
causadas por Fusarium, Rhizoctonjay Thielaviopsis (Cook y Baker, 1983; Lewis
y Papavizas, 1975). La incorporacion de un cultivo de cobertura de cebada,
centeno, trigo o avena antes de la siembra de frijol en Nueva York, contribuyd
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areducirla severidad de pudricién de ld raiz y aumenté el rendimiento de frijol,
siempre y cuando se dejara suficiente tiempo para la descomposicién de los
residuos de cultivo y asf evitar dafios por babosas y gusano de la semilla del
maiz (Abawi, 1992). Se redujo el dafio provocado por Phytophtora cinnamoni
en aguacate con el uso de varias coberturas organicas (Thurston, 1992a). Las
pudriciones radicales’en cultivos ornamentales producidas por especies de
Phvtophtora, Pythium, Rhizoctonia y Thielaviopsis se redujeron mediante el
uso de compost preparado de cortezas de arbol y usado como mantillo o
substrato de siembra (Hoitink y Fahy, 1986). La enfermedad producida por
Sclerotinia homeocarpa en césped (“creeping bentgrass” y “bluegrass” anual)
fue reducida en gran medida con la aplicacién de abono enmendado con
fertilizantes organicos comerciales compuestos portortas deresiduos animales
yvegetales (Nelson y Craft, 1992). Esta enfermedad también fue suprimida por
un compost de residuos de gallinero y un compost de 2,5 afios de cieno de
Endicott, Nueva York. '

En contraste con los citados efectos beneficiosos de la materia
organicaenlareducciondelas enfermedadesradicales, existen varios ejemplos
en la literatura que documentan los efectos directos o indirectos del manejo de
ciertas coberturas y materia organica sobre el incremento en la severidad de las
enfermedades radicales (Cook y Baker, 1983; Palti, 1981; Sumner et a], 1981;
Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). Se ha atribuido al manejo especifico de la /\ \f’,
materia organica del suelo, el aumento en la severidad de enfermedades
radicales producidas por Pythium spp.,Rhizoctonia solani y Sclerotium rolfsii.
Todos estos hongos son patégenos no especializados, con un amplio rango de
hospederos, tienen buena capacidad saprofitica bajo ciertas condiciones y
generalmente se ven favorecidos porlapresencia de alta humedad. Un mantillo
de paja en arboles de manzano causé un aumento significativo en las
pudriciones por Phytophtora (35 % de infeccidon) causadas por P, cactorum, P.
megasperma y P, cambivora (Merwin et al, 1992). Los manzanos en cobertura
viva de césped y “crown vetch” (Coronilla varia) se mantuvieron libres de estas
enfermedades mientras los manzanos en los otros cinco sistemas de manejo
de la vegetacidn de cobertura tuvieron una incidencia de la infeccién de hasta
6 %. Tres enfermedades de pudricién de la raiz en trigo se incrementaron
cuando el trigo se sembro6 en suelo con una cobertura de paja de trigo del cultivo
anterior (Cook y Haglund, 1991). Estas enfermedades fueron causadas por
Gaeumannomyces graminis var. tritici, Rhizoctonia solani y Pythium spp. La
pudricién radical del frijol causada por Rhizoctonia solani se incrementé en
parcelas de labranza minima en las cuales se mantuvo una cantidad consider-
able de residuos del cultivo dnterior sobre y cerca de la superficie del suelo
(Abawi, 1992b). Ademas, los tejidos radicales de los cultivos pueden
predisponerse a la infeccion por patoégenos del suelo debido a los metabolitos
fitotoxicos (volatiles o no volatiles) que se producen durante la descomposicion
de la materia organica (Cook et al, 1978; Linderman y Gilbert, 1975; Patrick ¢t
al, 1964). Elusode ciertas coberturas y enmiendas organicas también han sido
reportado como fuente de virus y causante de un aumento en la sobrevivencia
de bacterias y hongos patdgenos del follaje y de un incremento en el dafio
producido por babosas, gusanos como Hylemyia cilicrura (Rond) en maiz y
otros insectos (Abawi, 1992; Andrews, 1987; Beaver et al, 1984; Cook et al,

1978).
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Mecanismos de Inhibicion de los Patogenos del
~ Suelo por Ia Materia Organica.

Tal como se presentd en parrafos anteriores, hay una larga historia y
numerosos ejemplos que documentan el uso de coberturas y enmiendas
organicas (incluyendo compost) en el control de enfermedades radicales y de
otras enfermedades y plagas delos cultivos (Allarmas et al, 1988; Cook y Baker,
1983; Cook et al, 1978; Hoitink y Fahy, 1986; Lewis y Papavizas, 1975; Palti,
1981; Rowe-Dutton, 1957; Schippers et al, 1987; Thurston, 1992a; Thurston,
1992b). El manejo apropiado de las coberturas y enmiendas del suelo pueden
y han resultado en medidas de combate eficientes y ecoldgicamente com-
patibles para las enfermedades de las plantas y en especial para las causadas
por patdégenos del suelo. Se han destinado considerables esfuerzos en la
investigacién tendiente a dilucidar cuéles son los mecanismos mediante los
cuales las enmiendas y coberturas organicas suprimen a los patégenos del
suelo y sus enfermedades radicales (Cook y Baker, 1983; Cook et al, 1978;
Hoitink y Fahy, 1986; Lewis y Papavizas, 1975; Linderman y Gilbert, 1975;
Patrick et a], 1964). -Sin embargo, s6lo estan disponibles un nimero limitado
de casos en que se conoce el(los) mecanismo(s) especifico(s) en que ciertas
coberturas o enmiendas organicas suprimen a los patogenos del suelo. Esto se
debe a las diferencias en la composicién quimica, estado de madurez y tasa de
descomposicion de las coberturas y enmiendas organicas, as{ como a la
complejidad y diferencias en los parametros del suelo (biologicos, quimicos y
fisicos) y al ambiente. Obviamente, hay varios tipos y niveles de interacciones
potenciales, en especial interacciones microbiales del suelo, resultantes del
uso de coberturas y otras enmiendas organicas. Porlo tanto, es dificil verificar
cual(es) mecanismo(s) esta(n) involucrado(s) en la supresion de los patdogenos
del suelo o cuan predecible es la efectividad de las coberturas y enmiendas
organicas sobre los patogenos del suelo y las enfermedades que causan en
ambientes diferentes.

Cook et al (1978), al revisar la literatura, indicaron que los residuos de
cultivos que se dejan en el campo afectan las enfermedades de las plantas en,
al menos, las siguientes categorias:

1.Para muchos patogenos, los residuos proveen alimento y un lugar
para vivir y reproducirse.

2.Los residuos afectan el ambxente fisico ocupado por el hospedero vy
el patogeno.

3.Como enmiendas organicas del suelo, los residuos intensifican la
actividad microbiana del suelo y esto, junto con una serie de productos de la
descomposicion (algunos fitotoxicos y otros fungitoxicos), pueden afectar a
los patogenos, la susceptibilidad del hospedero o ambos.

Las categorias anteriores también son aplicables a las coberturas y a
otras fuentes de enmiendas organicas. Otra influencia potencial de las
coberturas y residuos de cultivo que se dejan sobre la superficie del suelo es
lade actuar como unabarrera fisica que prevenga el salpique de suelo infestado

- alos tejidos de las plantas, y asi pueda prevenir o reducir el inéculo primario

de ciertos patdogenos del suelo (Galindo et al, 1982; Galindo et al, 1983). La
siguiente es una breve discusion sobre algunos de los mecanismos reportados,
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por los cuales las coberturas y las enmiendas orgéanicas al suelo inhiben a los
patogenos del suelo y a las enfermedades radicales:

Fenémeno de Germinacién ylisisdelosPropagulosde Fitopatogenos.
Muchos estudios han mostrado que las coberturas y enmiendas organicas
estimulan la germinacion de los propagulos (tales como conidios, esclerocios,
clamidb6sporas y otros) de hongos patoégenos del suelo, a través de la liberaciéon
de nutrientes, metabolitos volatiles y otros compuestos (Cook y Baker, 1983;
Cook et al, 1978; Lewis y Papavizas, 1975). Los tubos germinativos de los
propagulos en germinacién son entonces afectados por lisis antes de que sean
capaces de infestar al hospedero, colonizar substratos apropiados o producir
esporas secundarias u otras estructuras. Asi, el proceso de germinacion y lisis
resulta en la reduccion de la densidad del inéculo de patégenos del suelo y,
subsecuentemente, una menor incidencia de enfermedades de las raices. La
lisis de los tubos germinativos puede ser causada por varios tipos de
antagonismos y competencias debidosalasactividades microbiales estimuladas
por las enmiendas organicas. Por ejemplo, varios residuos de cultivos
causaronla germinaciénylisis delosesclerocios de Phymatotrichum omnivorum
resultando en el control de la pudricion de raiz por Phymatotrichum en
algoddn, mientras la adicion de paja de avena, residuos de maiz o heno de
alfalfa causaron una reduccion del 90 % en la poblacion de Thielaviopsis
basicola y control de la pudricién negra de la raiz del frijol (Cook y Baker, 1983;
Cook et al, 1978; Lewis y Papavizas, 1975).

Competencia por nutrientes. La adicién de enmiendas al suelo, en
especial aquéllas que contienen una elevada relacion C:N, ha demostrado
resultar en una competencia extrema por varios nutrientes, como nitrégeno,
hierro y otros. Los organismos microbianos estimulados son mejores
competidores en el suelo y asi inmobilizan a estos nutrientes en sus células y
matan a los patégenos por inanicién o imponen una condicién fungistatica en
el suelo. Porejemplo, tejidos de maiz maduros y en descomposiciéon redujeron
la severidad de la pudricion radical por Rhizoctonia en frijol al inhibir el
crecimiento de R. solani (Lewis y Papavizas, 1975). Otro ejemplo es la
disminucién de la pudricion radical por Fusarium en frijol mediante la
incorporaciéon de residuos de paja de cebada al suelo y la reversion de este
efecto al agregar nitroégeno inorganico a los residuos (Cook et al, 1978).

Produccion de Compuestos Toxicos Volatiles o no Volatiles.
Numerosos estudios han tratado el efecto biologicoy quimico de los productos
de la descomposicién de las-coberturas y enmiendas organicas sobre los
microorganismos del suelo y los cultivos (Linderman y Gilbert, 1975; Patrick et
al, 1964). El uso de enmiendas con cruciferas (repollo, col rizada, nabo,
mostaza, ctc.) redujo la pudricién radical por Aphanomyces en arvejas a través
de la produccién de compuestos volatiles azufrados (como sulfuro de dimetil
y otros) que resultaron tdxicos para A. euteiches. El amoniaco y el etileno
producidos durante la descomposicién de enmiendas organicas, son toxicos
para muchos hongos y nematodos patdgenos del suelo. Se ha reportado que
el amoniaco previno la germinacién de zoosporas y mat6é el micelio de
Phytophtora cinnamomi en condiciones in vitro (Lewis y Papavizas, 1975). Las
maravillas (Tagetes spp.) producen tertienilo y otros politienilos que, se sabe,
inhiben nematodos fitoparasitos como los productores de agallas y lesiones.
Ademas materiales orgéanicos tales como las tortas de frijol rueda y “neem”
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contienen compuestos toxicos para los nematodos (Rodriguez-Kabana et al,
1987).

Modificacion del Ambiente del Suelo. Se conoce que muchas coberturas
de cultivos y enmiendas organicas modifican varios parametros del -suelo,
especialmente su temperatura y humedad (Cook et al, 1978). Elaumento de las
enfermedades radical y foliar producidas por Phytophtora en manzano al
aplicarse un mantillo de paja, correlacion¢ significativamente con una condicién
de saturacion prolongada del suelo en las parcelas bajo la cobertura de paja
(Merwin et al], 1992). De forma similar, el pobre crecimiento y bajo rendimiento
detrigo sembrado con una cobertura de paja detrigo seatribuy6 al mantenimiento
deunahumedadideal, enlos primeros 10a 15 cm del suelo, paralasactividades
y el dafio de R, solani, Pvthium spp. y Gaeumanomyces graminis var. tritici
(Cook y Haglund, 1991). '

Interferencia con la Diseminacion de Inoculo. Se sabe que las
coberturas y enmiendas organicas y los cultivos de cobertura tienen influencia
sobre la supervivencia, produccion 4 diseminacién del indéculo primario y
secundario de patdégenos del suelo y aéreos. Varios patégenos del suelo, como
Rhizoctonja solani y su fase perfecta Thanatephorus cucumeris, tamb1en
causan infecciones aéreas. Las enmiendas que se dejan sobre la superficie del
suelo o los mantillos de vegetacion natural, como en el tradicional sistema de
produccion “tapado”, controlaron eficientemente la telarafia en frijol al proveer
una barrera fisica para la diseminacion del indculo primario del patbégeno
(esclerocios y fragmentos de micelio de T, cucumeris en suelo infestado
salpicado por la lluvia) (Galindo et al, 1982; Galindo et al, 1983).

Estimulo de Agentes de Control Biologico Antagonistas Especificos,
Parasitos o Predatores. Como se discutio con anterioridad, el efecto principal
de las coberturas y enmiendas organicas es a través de la estimulacion de la
actividad microbiana en detrimento de los patogenos de las plantas. Asi, se ha
reconocido y aceptado, desde hace mucho tiempo, al uso de coberturas y otras
enmiendas organicas como una forma de control biolégico (Cooky Baker, 1983;
Cook et al, 1978). Ademas, existen muchos ejemplos que muestran que la
adicién o el manejo de coberturas y enmiendas orgénicas han resultado en el
estimulo de agentes bjologicos especifigos que afectaron directamente a los
patdgenos meta. Por ejemplo, la adicion de enmiendas de quitina al suelo
aumenté la poblacién de varias especies fungosas que tenian capacidad
quitinolitica y que ademas eran colonizadoras de huevos de nematodos

(Rodriguez-Kabana et al, 1987). ;!

Conclusiones y Necesidades de
Investigacion Futura.

Histéricamente, en muchos sistemas agricolas sostenibles se
incorporaban grandes cantidades de materia organica al suelo. Ademas delos
beneficios agrondmicos, esta incorporacion de materia organica generalmente
resultaba en una menor incidencia y severidad de las enfermedades radicales
causadas por los patégenos del suelo asi como de otras enfermedades. Las
coberturas y enmiendas al suelo (incluyendo los cultivos de cobertura y
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compost)inhiben las enfermedades de las plantas, especialmente las radicales,
al reducir el salpique de suelo/indculo, influenciar los pardmetros del suelo
como la humedad y la temperatura y fomentando la actividad microbiana
antagonista a los fitopatogenos. En el tropico calido y himedo, donde el
crecimiento vegetal es rapido y exuberante, el uso de abonos verdes y
vegetacion natural como cobertura (como en el sistema de corte y cobertura o
tapado) debe ser tomado en cuenta ya que provee, ademaés de los beneficios
agronémicos, una practica de manejo efectiva para algunas enfermedades
importantes. Sin embargo, existe la necesidad de estudiar el efecto del uso
continuo de estos abonos y coberturas organicas sobre otras enfermedades y
plagas, en las diferentes zonas ecolbgicas y bajo los diferentes sistemas de
produccidén prevalecientes en el tropico. Ademas, los mecanismos por los
cuales estas coberturas y enmiendas organicas inhiben los patégenos de las
plantas, requieren de estudios profundos. Dilucidar el (o los) mecanismo(s) de
inhibicion de los patdégenos del suelo permitiria fomentar tales actividades y
su adaptacién a otras areas ecolbgicas y suelos. Mas aun, se requiere
investigacion sobrelaintegracién de] uso de coberturas y enmiendas organicas,
con las otras medidas de manejo de plagas y enfermedades necesarias en cada
sistema de produccion. Finalmente, hay una gran necesidad por un mayor
financiamiento para investigacién en coberturas y enmiendas organicas.
Desafortunadamente, en la actualidad s6lo se dispone de fondos mintsculos
para la investigacion en esta area, en especial en paises en desarrollo. Sin
embargo, se gastan en la actualidad enormes cantidades de dinero en
investigaciéon en areas como la ingenieria genética para el desarrollo de
resistencia en el hospedero y en nuevos productos quimicos para el manejo de
patogenos y plagas de las plantas. Aunque estos temas son importantes, los
beneficios delainvestigacidon en coberturas y enmiendas organicas podrian ser
de igual o mayor importancia en el logro de un manejo apropiado de plagas,
un ambiente mejor y una mejor calidad de vida para la gente de paises en
desarrollo, que la investigacién actual en biotecnologia y desarrollo de
agroquimicos.
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Efecto de las Coberturas y Enmiendas
Organicas al Suelo y de los Cultivos
de Cobertura sobre los Patogenos del
Suelo v las Enfermedades Radicales:
una Revision.

George S. Abawi y H. David Thurston?

Introduccion

La nomenclatura de materiales organicos disponibles como mantillos
(cobertura muerta), enmiendas al suelo y cultivos de cobertura se usan aqui
segin las definiciones dadas por Palti (Palti, 1981). Los materiales organicos,
como rastrojos o malezas cortadas, que se dejan o distribuyen sobre la
superficie del suelo se consideran como mantillo o cobertura muerta. Pero los
materiales organicos que seincorporan al suelo se consideran como enmiendas,
mientras cultivos de cobertura se refiere a aquellas especies de cultivos que se
siembran para ser usados como abono verde. Los sistemas de produccion de
corte v cobertura? practicados por los agricultores tradicionales son variados,
perotodos producenymantienen cantidades considerables de materia organica
sobre el suelo (Patific, 1965; Thurston, 1992b). Asi, las cantidades voluminosas
de materia organica provistas por los diferentes sistemas de corte y cobertura,
crean una gruesa capa sobre el suelo, que se descompone a tasas obviamente
diferentes. Muchas otras formas de materia organica, como residuos de
cultivos frescos o en compost, lodo delosrios, deshechos humanos o animales,
“barba de viejo”, plantas acuaticas y varias otras, han sido usadas por los
agricultores tradicionales, especialmente en China y México. Los efectos
beneficiosos de la materia organica al mejorar la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, reducir la erosion, aumentar la capacidad de retencién de agua y
mejorar la estructura y otras propiedades del suelo, son bien conocidas
(Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). También ha sido demostrado que las
coberturas y otras formas de materia organica contribuyen al establecimiento
de condiciones del suelo que son ideales para el crecimiento radical y asi
resultan, generalmente, en un mayor vigor y rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, durante la descomposicién de ciertos materiales organicos pueden
producirse metabolitos fitotoxicos que pueden, directa o indirectamente,
ejercer un efecto adverso scobre el crecimiento de las plantas (Linderman y
Gilbert, 1975; Patrick et al, 1964).

'Departments of Plant Pathology, Comell University, Geneva and Ithaca, NY
2También denominados de corta y pudre o tapado; “slash/mulch™ en el original en inglés. (N. de la T.)
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Las enfermedades radicales producidas por hongos y nematodos
patogénicos son comunes en muchas especies cultivadas en Ameérica Latina,
tales como las leguminosas comestibles (Abawi y Pastor-Corrales, 1990; Allen,
1983; Wellman, 1972). Porejemplo, hay seis pudriciones delaraiz consideradas
como dec importancia primordial en el frijol comin (Phaseolus vulgaris),
sembrado en las areas de produccién principales de América Latina. Estas son
amarillamiento por Fusarium (causado por Fusarium oxysporum f.sp.phascoli),
pudriciéon de la raiz por Fusarium (causado por E._solani f. sp. phaseoli),
pudriciéon carbon (causada por Macrophomina phaseolina), pudricién de laraiz
por Rhizoctonia (causada por Rhizoctonia solani), quema (causada por Sclero-
tium rolfsii) y nematodos de agallas (Meloidogyne spp, especialmente M,
incognita y M._javanica) (Abawi y Pastor-Corrales, 1990; Mullin ct al, 1991).

Una o varias de estas enfermedades pueden predominar en un sistema
de cultivo y/o area especifica. Las pudriciones de la raiz son maés severas en
condiciones de suelos pobres, con caracteristicas tales como bajo nivel de
materia organica, estructura deficiente, alta compactacién con drenaje
inadecuado y otras. Ademas se sabe que las enfermedades de la raiz se
generalizan cuando se utilizan cultivos susceptibles en una secuencia, o
asociados de tal forma, que se favorezca la acumulacion de altas densidades
de poblaciéon de patdogenos del suelo. Las raices de las plantas infectadas
severamente con patogenos del suelo son menos eficientes en la absorcion de
agua y nutrientes, especialmente si las plantas estan en condiciones de estrés
fisico o bioldgico.

El uso de variedades de cultivos resistentes es la estrategia mas
efectiva, econdmica y practica para el combate de las enfermedades del suelo,
especialmente en el caso de pequefios agricultores con un bajo uso de insumos.
Sin embargo, esta estrategia requiere el desarrollo de cultivares adaptados con
resistencia a todos los patogenos del suelo mas importantes de una zona
ecoldgica y productiva dada. Hasta que tales cultivares se hagan disponibles,
el control efectivo de enfermedades radicales sblo es posible a través de una
combinacion demedidas de control compatibles yapropiadas (controlintegrado).
Por ejemplo, la falta (0 bajo nivel) de resistencia a uno o mas de los patogenos
causantes de las principales enfermedades radicales en un area productiva,
puede manejarse implementando una medida de control que sea cultural
(mantillos y composts organicos, seleccion de una secuencia de cultivos
apropiada, asociacion de cultivos, siembra en lomillos, ajustes en la época de-
siembra, densidad de siembra, seleccidén de herbicidas y fertilizantes, etc.),
biologica (adicidon o incremento de los microorganismos beneficiosos del
suelo), quimica (uso juicioso donde sea necesario, como en e} tratamiento de
semillas y otros materiales de siembra) o cualquier combinaciéon de estas
medidas.

El papel directo e indirecto de los residuos de cultivo y otras fuentes
de materia organica sobre la sanidad de los cultivos y el rendimiento se conoce
y ha sido documentado desde hace muchas décadas (Cook y Baker, 1983; Cook
et al, 1978; Thurston, 1992a; Thurston, 1992b; Thurston, 1984). Hoy, se cree
que la mayor influencia de la materia organica sobre los patdgenos radicales
es a través de la modificacion de las actividades microbianas del suelo,
especialmente a través del estimulo de microorganismos antagénicos (Cook y
Baker, 1983; Cook et al, 1978). El siguiente es un breve resumen acerca del
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efecto de los materiales orgénicos sobre los patdogenos del suelo y las
enfermedades radicales. Sin embargo, s6lo se presentan unos pocos ejemplos
selectos y sblo se incluye un pequefio numero de las numerosas referencias
disponibles.

La Materia Organica v la Incidelicia y Severidad
de las Enfermedades Radicales.

Lamayor parte de la informacién disponible en la literatura indica que
el mantenimiento de un alto nivel de materia orgéanica en y sobre el suelo se
asocia generalmente con unamenorincidenciay severidad de enfermedades cn
la raiz (Cook y Baker, 1983; Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). Escritores
antiguos de China, Grecia, Roma, Arabiay Espanadocumentaronlaimportancia
ycluso de materiales organicos en composty varios tipos deabonos organicos
para el mejoramiento de la produccién de los cultivos y para el manejo de las-
enfermedades de las plantas (Thurston, 1892a).

Los productores tradicionales de China adicionan anualmente a sus
tierras, grandes cantidades de materiales organicos y compost casero como
fertilizante. Al considerar la naturaleza intensiva de los sistemas productivos
usados en China, como los de hortalizas, uno esperaria encontrar un nimero
considerable de enfermedades en las raices que impacten la producciéon. Sin
embargo, varios autores (Cook y Baker, 1983; Thurston, 1992a) y consultores,
incluyendo el autor principal, han reportado la limitada ocurrencia e impacto
de enfermedades radicales producidas por hongos y nematodos patégenos del
suelo. Parece serquelaadicidén extensiva deabonosy compost, combinada con
las inundaciones, sonlos factores principales en el mejoramiento de la sanidad
de las raices, al suprimir o eliminar las fuentes de in6culo de los patégenos del
suelo asi como al mejorar la estructura del suelo.

El sistema de produccién en chinampas de Xochimilco, México, que
data de la era azteca, también recibe anualmente grandes cantidades de lodo
rico en nutrientes del fondo de los canales, las plantas acuaticas, los residuos
de cultivo, las malezas, los deshechos animales y otros materiales organicos
que amenudo se hacen compost. No hayreportes disponibles que sugieran que
lasenfermedadesradicales seanimportantes enlas chinampas. Recientemente
se encontrdo (Lumsden et al, 1987; Zuckerman et al, 1989) que estos suelos
contienen bajas densidades de poblacién de hongos y nematodos patdgenos.
Varios agentes de control bioldgico recuperados de estos suelos suprimieron
la poblacién y el dafio de Pythium spp. y el nematodo Meloidogyne spp. a
cultivos horticolas bajo condiciones experimentales.

En las tierras bajas y hUimedas de los tropicos, la telarafa es la
enfermedad mas destructiva del frijol bajo condiciones de siembra en terreno
limpio. Esta enfermedad es causada por el patogeno del suelo Rhizoctonia
solani y su forma perfecta Thanatephorus cucumeris. La fuente principal de
inbculo del patégeno, en condiciones de alta temperatura y humedad, son
fragmentos de micelios y esclerocios libres en el suelo o como colonias en los
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detritos. La inoculacién del frijol ocurre, mayormente, por el salpique de gotas
de lluvia con particulas de suelo infestado. Se encontrd que esta enfermedad
es de menor importancia en las parcelas de agricultores bajo el sistema
tradicional de' producciéon de “frijol tapado” (Galindo et al, 1982; Galindo et al,
1983). También se ha controlado eficientemente la enfermedad con coberturas
de granza de arroz. Ambas practicas fueron igualmente efectivas y superiores
al tratamiento con fungicidas.

En muchas regiones del mundo, se usan ampliamente una gran
variedad deterrazas, especialmente entreagricultores tradicionales con sistemas
de produccion agricola en laderas (Thurston, 1992a; Treacy, 1989). En la
construcciony preparacién anual de las terrazas, se usaron grandes cantidades
de materia organica, en la forma de malezas, residuos de cultivos, bofiiga y
otros. Esta, sin duda, contribuy® en la supresion de patégenos del suelo y en
la sostenibilidad de estos sistemas a traves de los siglos.

Las enfermedadesradicales son generalmenteraras enlos ecosistemas
no perturbados o naturales, mientras en los sistemas de produccién
convencionales los patogenos del suelo y las enfermedades radicales que
causan son severas y, a menudo, un factor limitante de la produccién (Cook y
Baker, 1983; Cook et a], 1978). Se ha sugerido que el aumento en las
enfermedades radicales en los sistemas de siembra convencionales puede
deberse a las practicas de labranza utilizadas y a la destruccion de la materia
organica. Varios autores han revisado literatura y listado los numerosos
ejemplos disponibles en que el manejo de los residuos de los cultivos o la
adicion de diferentes tipos de enmiendas organicas (ya sea fresca, seca o en
compost) incrementaron o disminuyeron las poblaciones de los patdégenos y
sus enfermedades (Allarmas et al, 1988; Cook y Baker, 1983; Cook et al, 1978;
Hoitink y Fahy, 1986; Lewis y Papavizas, 1975; Palti, 1981; Patrick et al, 1964;
Rowe-Dutton, 1957; Schippers et al, 1987; Sumner et al, 1981). La supresion
exitosa de nematodos fitoparasitos, incluyendo el destructivo nematodo de las
agallas (Meloidogvne spp.), ha sido reportada con el uso de cultivos de
cobertura, cultivos trampa, secuencias de cultivos y adicién de materia
organica como enmienda (Muller y Gooch, 1982; Nusbaum y Ferris, 1973;
Rodriguez-Kabana et al, 1987; Rodriguez-Kabana, 1992). Por ejemplo,
recientemente se mostro que la siembra de colza (Brassica napus) cv. Jupiter
por dos meses y su posterior incorporacién como abono verde resulté en una
reduccion significativa de la poblacion de Meloidogyne chitwoodi (Mojtahedi
etal, 1991) y fue mejor que las enmiendas con brotes de maiz o trigo y que el
tratamiento en barbecho. Una reduccion en la poblacion de M. chitwoodiy M.
hapla ha sido correlacionada con un incremento del rendimiento de papa en la
regiéon noroeste de los Estados Unidos. Se encontrd que la siembra de mucuna
(Mucunadeeringiana) enrotaciénredujo la poblacién de M. arenaria e incremento
el rendimiento de mani mas eficientemente que el nematicida Aldicarb, en un
sistema de produccién de mani en monocultivo (Rodriguez-Kabana, 1992).

La incorporacién de avena, cebada y maiz secos y las enmiendas con
avenay maiz verdes, han demostrado reducirlas pudriciones de laraiz de frijol
causadas por Fusarium, Rhizoctonja y Thielaviopsis (Cook y Baker, 1983; Lewis
y Papavizas, 1975). La incorporacion de un cultivo de cobertura de cebada,
centeno, trigo o avena antes de la siembra de frijol en Nueva York, contribuyo

100




N B 5

35 ey
s ¥

"
BLY

AT
R

i

areducirla severidad de pudricién de la raiz y aumento el rendimiento de frijol,
siempre y cuando se dejara suficiente tiempo para la descomposicion de los
residuos de cultivo y asi evitar dafios por babosas y gusano de la semilla del
maiz (Abawi, 1992). Se redujo el dafio provocado por Phytophtora cinnamoni
en aguacate con el uso de varias coberturas organicas (Thurston, 1992a). Las
pudriciones radicales“en cultivos ornamentales producidas por especies de
Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia y Thielaviopsis se redujeron mediante el
uso de compost preparado de cortezas de arbol y usado como mantillo o
substrato de siembra (Hoitink y Fahy, 1986). La enfermedad producida por
Sclerotinia homeocarpa en césped (“creeping bentgrass” y “bluegrass” anual)
fue reducida en gran medida con la aplicaciéon de abono enmendado con
fertilizantes organicos comerciales compuestos portortas deresiduosanimales
yvegetales (Nelsony Craft, 1992). Esta enfermedad también fue suprimida por
un compost de residuos de gallinero y un compost de 2,5 afios de cieno de
Endicott, Nueva York. '

En contraste con los citados efectos beneficiosos de la materia
organicaenlareducciéon delas enfermedadesradicales, existen varios ejemplos
en la literatura que documentan los efectos directos o indirectos del manejo de
ciertas coberturas y materia organica sobre el incremento en la severidad de las
enfermedades radicales (Cook y Baker, 1983; Palti, 1981; Sumner et al, 1981;
Thurston, 1992a; Thurston, 1992b). Se ha atribuido al manejo especifico de la
materia organica del suelo, el aumento en la severidad de enfermedades
radicales producidas por Pythium spp.,Rhizoctonia solaniy Sclerotium rolfsii.
Todos estos hongos son patégenos no especializados, con un amplio rango de
hospederos, tienen buena capacidad saprofitica bajo ciertas condiciones y
generalmente se ven favorecidos porla presencia de alta humedad. Un mantillo
de paja en arboles de manzano caus6é un aumento significativo en las
pudriciones por Phytophtora (35 % de infeccion) causadas por P, cactorum, P,
megasperma vy P. cambivora (Merwin et al, 1992). Los manzanos en cobertura
viva de césped y “crown vetch” (Coronilla varia) se mantuvieron libres de estas
enfermedades mientras los manzanos en los otros cinco sistemas de manejo
de la vegetacién de cobertura tuvieron una incidencia de la infeccién de hasta
6 %. Tres enfermedades de pudricion de la raiz en trigo se incrementaron
cuando el trigo se sembr6 en suelo conuna cobertura de paja de trigo del cultivo
anterior (Cook y Haglund, 1991). Estas enfermedades fueron causadas por
Gaeumannomyces graminis var. tritici, Rhizoctonia solani y Pvthium spp. La
pudricién radical del frijol causada por Rhizoctonia solani se increment6 en
parcelas de labranza minima en las cuales se mantuvo una cantidad consider-
able de residuos del cultivo dnterior sobre y cerca de la superficie del suelo
(Abawi, 1992b). Ademas, los tejidos radicales de los cultivos pueden
predisponerse a la infeccion por patdégenos del suelo debido a los metabolitos
fitotéxicos (volatiles o no volatiles) que se producen durante la descomposicién
de la materia organica (Cook et al, 1978; Linderman y Gilbert, 1975; Patrick ¢t
al, 1964). Elusode ciertas coberturas y enmiendas organicas también han sido
reportado como fuente de virus y causante de un aumento en la sobrevivencia
de bacterias y hongos patdégenos del follaje y de un incremento en el dafio
producido por babosas, gusanos como Hylemyia cilicrura (Rond) en maiz y
otros insectos (Abawi, 1992; Andrews, 1987; Beaver et al, 1984; Cook et al,

1978).
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Mecanismos de Inhibicion de los Patogenos del
- Suelo por la Materia Organica.

Tal como se present6 en parrafos anteriores, hay una larga historia y
numerosos ejemplos que documentan el uso de coberturas y enmiendas
organicas (incluyendo compost) en el control de enfermedades radicales y de
otras enfermedades y plagas de los cultivos (Allarmas et al, 1988; Cook y Baker,
1983; Cook et al, 1978; Hoitink y Fahy, 198G; Lewis y Papavizas, 1975; Palti,
1981; Rowe-Dutton, 1857; Schippers et al, 1987; Thurston, 1992a; Thurston,
1992b). El manejo apropiado de las coberturas y enmiendas del suelo pueden
y han resultado en medidas de combate eficientes y ecologicamente com-
patibles para las enfermedades de las plantas y en especjal para las causadas
por patogenos del suelo. Se han destinado considerables esfuerzos en la
investigacion tendiente a dilucidar cuales son los mecanismos mediante los
cuales las enmiendas y coberturas organicas suprimen a los patdgenos del
suelo y sus enfermedades radicales (Cook y Baker, 1983; Cook et al, 1978;
Hoitink y Fahy, 1986G; Lewis y Papavizas, 1975; Linderman y Gilbert, 1975;
Patrick et al, 1964). -Sin embargo, s6lo estdn disponibles un nmero limitado
de casos en que se conoce el(los) mecanismo(s) especifico(s) en que ciertas
coberturas o enmiendas organicas suprimen a los patogenos del suelo. Esto se
debe a las diferencias en la composicion quimica, estado de madurez y tasa de
descomposicién de las coberturas y enmiendas orgéanicas, as{ como a la
complejidad y diferencias en los parametros del suelo (biol6gicos, quimicos y
fisicos) vy al ambiente. Obviamente, hay varios tipos y niveles de interacciones
potenciales, en especial interacciones microbiales del suelo, resultantes del
uso de coberturas y otras enmiendas organicas. Por lo tanto, es dificil verificar
cual(es) mecanismo(s) esta(n) involucrado(s) en la supresion de los patdégenos
del suelo o cuan predecible es la efectividad de las coberturas y enmiendas
organicas sobre los patdégenos del suelo y las enfermedades que causan en
ambientes diferentes.

Cook et al (1978), al revisar la literatura, indicaron que los residuos de
cultivos que se dejan en el campo afectan las enfermedades de las plantas en,
al menos, las siguientes categorias:

1.Para muchos patogenos, los residuos proveen alimento y un lugar
para vivir y reproducirse.

2.Los residuos afectan el ambmnte fisico ocupado por el hospedero 3%
el patogeno.

3.Como enmiendas organicas del suelo, los residuos intensifican la
actividad microbiana del suelo y esto, junto con una serie de productos de la
descomposicion (algunos fitotoxicos y otros fungitoxicos), pueden afectar a
los patogenos, la susceptibilidad del hospedero o ambos.

Las categorias anteriores tambien son aplicables a las coberturas y a
otras fuentes de enmiendas organicas. Otra influencia potencial de Ias
coberturas y residuos de cultivo que se dejan sobre la superficie del suelo es
lade actuar como una barrera fisica que prevenga el salpique de suelo infestado
alos tejidos de las plantas, y asi pueda prevenir o reducir el inoculo primario
de ciertos patdégenos del suelo (Galindo et al, 1982; Galindo et al, 1983). La
siguiente es una breve discusidén sobre algunos de los mecanismos reportados,
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por los cuales las coberturas y las enmiendas organicas al suelo inhiben a los
patogenos del suelo y a las enfermedades radicales:

Fenomeno de Germinacion yLisisdelosPropagulos de Fitopatogenos.
Muchos estudios han mostrado que las coberturas y enmiendas organicas
estimulan la germinacion de los propagulos (tales como conidios, esclerocios,
clamidbsporasy otros) de hongos patbgenos del suelo, a través delaliberaciéon
de nutrientes, metabolitos volatiles y otros compuestos (Cook y Baker, 1983;
Cook et al, 1978; Lewis y Papavizas, 1975). Los tubos germinativos de los
propagulos en germinacion son entonces afectados por lisis antes de que sean
capaces de infestar al hospedero, colonizar substratos apropiados o producir
esporas secundarias u otras estructuras. Asi, el proceso de germinacién y lisis
resulta en la reduccidon de la densidad del in6culo de patogenos del suelo y,
subsecuentemente, una menor incidencia de enfermedades de las raices. La
lisis de los tubos germinativos puede ser causada por varios tipos de
antagonismosy competencias debidosalasactividadesmicrobiales estimuladas
por las enmiendas organicas. Por ejemplo, varios residuos de cultivos
causaron la germinacion ylisis delos esclerocios de Phymatotrichum omnivorum
resultando en el control de la pudricién de raiz por Phymatotrichum en
algodon, mientras la adicién de paja de avena, residuos de maiz o heno de
alfalfa causaron una reducciéon del 90 % en la poblacion de Thielaviopsis
basicola y control de la pudriciéon negra de la raiz del frijol (Cook y Baker, 1983;
Cook et al, 1978; Lewis y Papavizas, 1975).

Competencia por nutrientes. La adiciéon de enmiendas al suelo, en
especial aquéllas que contienen una elevada relacién C:N, ha demostrado
resultar en una competencia extrema por varios nutrientes, como nitrogeno,
hierro y otros. Los organismos microbianos estimulados son mejores
competidores en el suelo y asi inmobilizan a estos nutrientes en sus células y
matan a los patégenos por inanicidén o imponen una condiciéon fungistatica en
el suelo. Porejemplo, tejidos de maiz maduros y en descomposicion redujeron
la severidad de la pudricion radical por Rhizoctonia en frijol al inhibir el
crecimiento de R. solani (Lewis y Papavizas, 1975). Otro ejemplo es la
disminucion de la pudricién radical por Fusarium en frijol mediante la
incorporacién de residuos de paja de cebada al suelo y la reversion de este
efecto al agregar nitrogeno inorganico a los residuos (Cook et al, 1978).

Produccion de Compuestos Toxicos Volatiles o mo Volatiles.
Numerosos estudios han tratado el efecto biolégico y quimico de los productos
de la descomposiciéon de las-coberturas y enmiendas organicas sobre los
microorganismos del suelo y los cultivos (Linderman y Gilbert, 1975; Patrick et
al, 1964). El uso de enmiendas con cruciferas (repollo, col rizada, nabo,
mostaza, ctc.) redujo la pudricién radical por Aphanomyces €n arvejas a través
de la produccion de compuestos volatiles azufrados (como sulfuro de dimetil
y otros) que resultaron toéxicos para A. euteiches. El amoniaco y el etileno
producidos durante la descomposicion de enmiendas organicas, son toxicos
para muchos hongos y nematodos patégenos del suelo. Se ha reportado que
el amonfaco previno la germinacién de zoosporas y matd el micelio de
Phytophtora cinnamomi en condiciones in vitro (Lewis y Papavizas, 1975). Las
maravillas (Tagetes spp.) producen tertienilo y otros politienilos que, se sabe,
inhiben nematodos fitoparasitos como los productores de agallas y lesiones.
Ademas materiales organicos tales como las tortas de frijol rueda y “neem”
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contienen compuestos toxicos para los nematodos (Rodriguez-Kabana et al,
1987).

Modificacion del Ambiente del Suelo. Se conoce quemuchas coberturas
de cultivos y enmiendas organicas modifican varios parametros del -suelo,
especialmente su temperatura y humedad (Cook etal, 1978). Elaumento de las
enfermedades radical y foliar producidas por Phytophtora en manzano al
aplicarse un mantillo de paja, correlaciono significativamente con una condicioén
de saturacién prolongada del suelo en las parcelas bajo la cobertura de paja
(Merwin et al, 1992). De forma similar, el pobre crecimiento y bajo rendimiento
detrigo sembrado con una cobertura de paja detrigo se atribuy6 al mantenimiento
de unahumedadideal, enlos primeros 10 a 15 cm del suelo, paralasactividades
y el danio de R. solani, Pythium spp. y Gaeumanomyces graminis var. fritici
(Cook y Haglund, 1991).

Interferencia con la Diseminacion de Inoculo. Se sabe que las
coberturas y enmiendas organicas y los cultivos de cobertura tienen influencia
sobre la supervivencia, produccién y diseminacién del in6culo primario y
secundario de patogenos del suelo y aéreos. Varios patogenos del suelo, como
Rhizoctonja solani 4 su fase perfecta anate cucumeri tarnblen
causan infecciones aéreas. Las enmiendas que se dejan sobre la superf1c1e del
suelo o los mantillos de vegetacion natural, como en el tradicional sistema de
produccién “tapado”, controlaron eficientementela telarafia en frijol al proveer
una barrera fisica para la diseminacion del indculo primario del patbgeno
(esclerocios y fragmentos de micelio de T, cucumeris en suelo infestado
salpicado por la Hluvia) (Galindo et al, 1982; Galindo et al, 1983).

Estimulo de Agentes de Control Biologico Antagonistas Especificos,
Parasitos o Predatores. Como se discutié con anterioridad, el efecto principal
de las coberturas y enmiendas organicas es a través de la estimulacion de la
actividad microbiana en detrimento de los patégenos de las plantas. Asi, seha
reconocidoy aceptado, desde hace mucho tiempo, al uso de coberturasy otras
enmiendas organicas como una forma de control biologico (Cook y Baker, 1983;
Cook et a], 1978). Ademas, existen muchos ejemplos que muestran que la
adicién o el manejo de coberturas y enmiendas organicas han resultado en el
estimulo de agentes biologicos especifigos que afectaron directamente a los
patbgenos meta. Por ejemplo, la adicién de enmiendas de quitina al suelo
aumentd la poblacién de varias especies fungosas que tenian capacidad
quitinolitica y que ademas eran colonizadoras de huevos de nematodos
(Rodriguez-Kabana et a], 1987). ;

Conclusiones y Necesidades de
Investigacion Futura.

Histéricamente, en muchos sistemas agricolas sostenibles se
incorporaban grandes cantidades de materia organica al suelo. Ademas de los
beneficios agrondémicos, esta incorporacion de materia organica generalmente
resultaba en una menor incidencia y severidad de las enfermedades radicales
causadas por los patogenos del suelo asi como de otras enfermedades. Las
coberturas y enmiendas al suelo (incluyendo los cultivos de cobertura y
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compost) inhiben las enfermedades delas plantas, especialmente lasradicales,
al reducir el salpique de suelo/indculo, influenciar los parametros del suelo
como la humedad y la temperatura y fomentando la actividad microbiana
antagonista a los fitopatogenos. En el tropico calido y himedo, donde el
crecimiento vegetal es rapido y exuberante, el uso de abonos verdes y
vegetacion natural como cobertura (como en el sistema de corte y cobertura o
tapado) debe ser tomado en cuenta ya que provee, ademas de los beneficios
agronémicos, una practica de manejo efectiva para algunas enfermedades
importantes. Sin embargo, existe la necesidad de estudiar el efecto del uso
continuo de estos abonos y coberturas organicas sobre otras enfermedades y
plagas, en las diferentes zonas ecolbgicas y bajo los diferentes sistemas de
produccién prevalecientes en el tropico. Ademas, los mecanismos por los
cuales estas coberturas y enmiendas orgénicas inhiben los patogenos de las
plantas, requieren de estudios profundos. Dilucidar el (o los) mecanismo(s) de
inhibicién de los patbégenos del suelo permitiria fomentar tales actividades y
su adaptacién a otras areas ecoldgicas y suelos. Mas aun, se requiere
investigacion sobrelaintegracion del uso de coberturasy enmiendas organicas,
con las otras medidas de manejo de plagas y enfermedades necesarias en cada
sistema de produccion. Finalmente, hay una gran necesidad por un mayor
financiamiento para investigacion en coberturas y enmiendas organicas.
Desafortunadamente, en la actualidad s6lo se dispone de fondos minfisculos
para la investigacioén en esta area, en especial en paises en desarrollo. Sin
embargo, se gastan en la actualidad enormes cantidades de dinero en
investigacion en areas como la ingenieria genética para el desarrollo de
resistencia en el hospedero y en nuevos productos quimicos para el manejo de
patogenos y plagas de las plantas. Aunque estos temas son importantes, los
beneficios de lainvestigacion en coberturasy enmiendas organicas podrian ser
de igual o mayor importancia en el logro de un manejo apropiado de plagas,
un ambiente mejor y una mejor calidad de vida para la gente de paises en
desarrollo, que la investigaciéon actual en biotecnologia y desarrollo de
agroquimicos.

Literatura Citada

Abawi, G. S., y M. A. Pastor-Corrales. 1990. Root rots.of beans in Latin
Ameérica and Africa: Diagnosis, research methodologies, and Management
strategies. CIAT Publication No. 35, CIAT, A. A. 6713, Cali, Colombia.

) Abawi, G. S. 1892a. The role of cultural practices in the management
"of root rot of snap beans in New York. (En preparacion).

Abawi, G. S. 1992b. Influence of reduced tillage practices on root rot
severity and yield of snap beans, 1991. Am. Phytopathol. Soc., Biological and
Cultural Tests 7:0.

Allarmas, R. P., J. M. Kraft, y D. E. Miller. 1988. Effects of soil
compaction and incorporated crop residues on root health. Ann. Rev. Phytopa-

thology 26:219-243.

Allen, D. J. 1983. The pathology of tropical food legumes: Disease
resistance in crop improvement. Wiley, Chichester, England.

105



Andrews, K. L. 1987. La importancia de las babosa vernicellidos en
Centroamerica. CEIBA 28: 149-153. .

Beaver, P. C., R. C. Jung, y E. W. Cupp. 1984. Clinical Parasitology. 9th
Ed. Lea and Febiger, Philadelphia.

Cook, R. J., y K. F. Baker. 1983. The nature and practice of biological
control of plant pathogens. American Phytopathological Society, St. Paul, MN.

Cook, R. J., y W. A. Haglund. 1991. Wheat yield depression associated
with conservation tillage caused by root pathogens in the soil not pyhtotoxins
from the straw. Soil Biol. Biochem 23:1125-1132.

Cook, R. J., M. G. Boosalis, y B. Doupnik. 1978. Influence of crop
residues on plantdisease. Chapter8,pp.147-163.In: Crop Residue Managment
systems, Am. Soc. Agron. Spec. Publ. 31, Madison, WI.

Galindo, J.J., G.S. Abawi, H. D. Thurston, y G. Galvez. 1982. “Tapado”,
controlling web blight of beans on small farms in Central América. New York
Food and Life Sciences 14:21-25.

Galindo, J. J., G. S. Abawi, H. D. Thurston, y G. Galvez. 1983. Effect of
mulching on web blight in Costa Rica. Phytopathology 73:610-615.

Hoitink, H. A. J., y P. C. Fahy. 1986. Basis for the biological control of
soilborne plant pathogens with composts. Ann. Rev. Phytopathology 24-93-114

Lewis, J. A., ¥ G. C. Papavizas. 1975. Survival and multiplication of
soilborne plant pathogens as affected by plant tissue amendments. pp. 84-89.
In: Biology and control of soil-borne plant pathogens, G. W. Bruehl ted.), APS,
St Paul, MN.

Linderrnan, R. G., and R. G. Gilbert. 1975. Influence of volatiles of plant
origin on soil-borne pathogens. pp. 90-99. In: Biology and control of soilborne
plant pathogens, G. W. Bruehl (ed.), The American Phytopathological Society,
St. Paul, MN.

Lumsden, R. D., R. Gracia-E., J. A. Lewis, and G. A. Papavisaz. 1987.
Suppression of damping-off caused by Pythium spp. in soil from indigenous
Mexican chinampa agricultural system. Soil-Biol. Biochem. 19:501 -508.

Merwin, 1. A., W. F. Wilcox, and W. C. Stiles. 1992. Influence of orchard
ground management on the development of Pyhtophthora crown and root rots

of apple. Plant Disease 76: 199-205

Mojtahedi, H., G.S. Santo, A. N. Hang, yJ. H. Wilson. 1991. Suppression
of root-knot nematode populations with selected rapeseed cultivars as green
manure. Journal of Nematology 23:170-174.

106




Mullin, B. A., G. S. Abawi, M. A. Pastor-Corrales,y J. L. Kornegay. 1991.
Root-knot nemaoteds associated with beans Iin Colombia and Peru. Plant
Disease 75: 1208-121_1. .

Muller, R., y P. S. Gooch. 1982. Organic amendments in nematode
control: An examination of the leterature. Nematropica 12:319-326.

. Nelson, E. B.,y C. M. Craft. 1992. Suppression of dollar spot on creeping
bentgrass and annual bluegrass turf with compost-amended topdressing. Plant
Disease 76:954-958.

Nusbaum, C. J., y H. Ferris. 1973. The role of cropping systems in
nematode population management. Ann. Rev. Phytopathology 11: 423440.

Palti, J. 1981. Cultural] practices y infectious crop diseases. Spring-
Verlag, Berlin.

Patino, V. M. 1965. Historia de la actividad agropecuaria en Ameérica
Equinoccia. La Edicion. Imprenta Departmental, Cali, Colombia.

Patrick, Z. A, T.A. Toussoun, y L. W. Koch. 1964. Effect of crop-residue
decomposition products on plant roots. Ann. Rev. Phytopathology 2:267292.

‘ Rodriguez-Kabana, R., G. Morgan-Jones, y I. Chet. 1987. Biological
control of nematodes: Soil amendments and microbial antagonists. Plant and
Soil 100:237-247.

Rodriguez-Kabana, R., J. W. Kloepper, D. G. Robertson, y L. W. Wells.
1992. Velvetbean for the management of root-knot and suthern blight peanut.
Nematropica 22:75-80. :

Rowe-Dutton, P. 1957. The mulching of vegetables. Comm. Agric. Bur.,
Farnham Royal, England.

Schippers, B., A. W. Bakker, y P. A. H. M. Bakker. 1987. Interactions of
deleterious and benecficial rhizosphere microorganisms and the effect of
cropping practices. Ann. Rev. Phytopathology 25:339-358.

Sumner, D. R., B. Doupnik, y M. G. Boosalis. 1981. Effects of reduced
‘tillage and multiple cropping on plant diseases. Ann. Rev. Phytopathology 19:
167- 187.

Thurston, H. D. 1992.a. Sustainable practices for plant disease man-
agement in traditional farming systems. Westview Press, Boulder, Co.

Thurston, H. D. 1992.b. Slash/mulch systems: Neglected sustainable
tropical agroecosystems.

Thurston, H. D. 1984. Topical Plant Diseases. The American Phyto-
pathological Scociety Press, St. Paul, Minnesota. 208 pp.

107




Treacy, J. M. 1989. Agricultural terraces in Peru’s Colca Valley: prom-
ises and problems of an ancient technology. PP. 209-229. In: Strategies for
sustainable development. Browder, J. O., ed. Westview Press, Boulder, Co.

Wellman, F. L. 1972. Tropiéal American plant diseses. The Scarecrow
Press, Metuchen, New Jersey.

Zuckerman, B. M., M. B. Dicklow, G. C. Coles, R. Garcia-E, y N. Marban

Mendoza. 1989. Suppression of plant parasitic nematodes in the Chinampa
agricultural soils. Journal of Chemical Ecology 15:1947-1955.

108



LA MICROBIOLOGIA DE SUELQS
Dr. Eric B. Nelson
Universidad de Cornell

Resumen

El propésito de este repaso es el de revisar el papel de los microorganismos no-
patégenos en la salud de las plantas y del suelo. Se describiran los tipos de organismos
que se hallan en suelos agricolas y su importante actividad. Se discutirdn estrategias
para mantener la actividad microbiana.

Los suelos agricolas varfan considerablemente en composicién y propiedades tanto
fisicas como quimicas. Independientemente del tipo de suelo, textura, origen o historia,
la mayoria de los suelos contienen una amplia gama de organismos vivos que fluctdan
desde las lombrices mds macroscépicas e insectos, hasta los invertebrados
microscépicos, bacterias, hongos, actinomicetos, levaduras, algas y protozoos. Todos
estos organismos estdn involucrados en una variedad de importantes actividades para
mantener la salud del suelo y plantas, pero tal vez las mds importantes y menos
comprendidas son las actividades de los microorganismos del suelo.

Muchos microorganismos habitan suelos agricolas en cantidades extremadamente altas
(Tabla 1), convirtiendo al suelo en uno de los sitios més dindmicos, en lo que se refiere
a actividad biolégica, en la naturaleza.

Tabla 1 Poblacién microbiana y biomasa en suelos agricolas
Grupo microbiano Rango de poblacién Kg./Hectarea |Lbs./Manzana
(células/g suelo) x 48.83 x 1.539

Bacteria 300,000 - 200,000,000 586 ' 902
Actinomicetos 100,000 - 100,000,000 830 1278
Hongos 20,000 - 1,000,000 1709 2630
Protozoos 10,000 - 100,000 391 601
Levaduras 200 - 100,000 195 301

Algas 100 - 50,000 146 225

Con frecuenda se asume que ciertos suelos, tales como aquellos con un alto contenido
de arena, aquellos que han recibido altas dosis de pesticidas, tienen una baja poblaciéﬁ
de microorganismos. Esto es falso. Sin embargo, la actividad microbiana puede ser
menor y clertamente es diferente en estos tipos de suelos, comparados con aquellos que
no han recibido aplicaciones de pesticidas o tienen un mayor contenido de materia
orgénica. Es asi que independientemente del tipo de suelo, textura o historia, esta
presente una abundante poblacién microbiana.

Existe una considerable diversidad entre los microorganismos del suelo. Se ha estimado
que de todos los microorganismos que tienen la tendendcia a existir en el suelo, hemos



logrado clasificar menos del 2%. Muchas de las modernas técnicas moleculares
utilizadas para extraer e identificar formas de microorganismos del suelo, estan
revelando nuevos microorganismos que no habfan sido descubiertos previamente. Es
muy seguro que alguna de la mayor diversidad biolégica que se halla en el planeta,
puede encontrarse dentro de las comunidades microbianas del suelo.

Importante actividad microbiana en el suelo

Dada la poblacién y diversidad de los microorganismos existentes en el suelo, no
deberia ser sorprendente que ellos ejecuten una variedad de funciones, muchas de las
cuales son extremadamente importantes para la salud de las plantas y el suelo. Algunas
de las mas importantes actividades de los microorganismos del suelo, se enumeran a
continuacién en la tabla 2.

Tabla 2 - Importantes actividades microbiolégicas del suelo

ACTIVIDAD MAYOR BENEFICIO

Ciclo de nutrientes -Proporcionar a las plantas los nutrientes
(mayores y menores)
-Prevenir la lixiviacién de los nutrientes

Degradacién de materia - Aumento de diversidad biolégica

orgédnica - Proporcionar a las plantas los nutrientes

- Produccién de materia orgdnica humificada
estimulatoria al crecimiento de la planta

- Efectos indirectos en el control de las plagas del

suelo
Fijacién de nitrégeno - Incremento en la nutricién de nitrégeno
Produccién de polisacaridos - Mejora de la estructura del suelo
Produccién de antibidticos - Resistencia a pesticidas
compuestos
Simbiosis micorrizales - Mejora en la disponibilidad de sulfuro y fésforo
Promocién del crecimiento - Mejora en el desarrollo de la raiz
de la planta - Tolerancia a enfermedades

- Mejora en la absorcién de nutrientes

- Mejora en la utilizacién de agua

- Tolerancia al estress
Control natural de plagas - Proteccién de las plagas

Estas actividades son extremadamente importantes para la funcién normal de la planta
y ocurren todo el tiempo. Sin embargo, su ambiente biolégico, fisico y quimico afecta a
los microorganismos. Factores tales como el pH del suelo, la fertilidad, la cantidad de
materia orgdnica y la disponibilidad de nutrientes, el contenido de humedad, la
temperatura, la porosidad y presencia de oxigeno en el suelo, las variedades de plantas,
etc. ienen un gran impacto sobre las diferentes clases de procesos microbianos que se
Ilevan a cabo en los suelos y el espectro de los microorganismos involucrados en esos



procesos. Como resultado, todas las practicas de manejo que afectan estos factores,
también afectan las actividades microbianas de una u otra forma. Cuando los procesos
microbianos son afectados en forma negativa, generalmente vemos los efectos
indirectos como reduccién en la salud y vigor de la planta. Cuando son afectadas en
forma positiva, esto se puede manifestar como un incremento en el vigor de la planta,
una mejor tolerancia al estress, a las plagas, etc.

El concepto de 1a Rizosfera

Muchas de las actividades microbiolégicas en los suelos se llevan a cabo en cercana
asociacién con las raices de las plantas. Las raices de las plantas, durante el curso de su
crecimiento y desarrollo normal, dejan escapar una variedad de compuestos orgédnicos
en el suelo inmediatamente adyacente que rodea la raiz. Esta zona de exudacién de la
raiz que influye en la actividad microbiana, es comtinmente llamada la rizosfera.
(Figura 1).

Debido a estas exudaciones de la raiz, la rizosfera es un ambiente rico en carbono. Este
carbono suministra mucha de la energia necesaria para el crecimiento microbiano y el
metabolismo. Cualquiera de los factores que afectan la fisiologia de la planta, afectan los
tipos y cantidades de compuestos de carbono liberados de la raiz. Por ejemplo, especies
de plantas, edad de las mismas, tipo de suelo, humedad, temperatura, fertilidad,
intensidad de luz, y las actividades de los microorganismos, todo esto afecta el grado de
exudacién de la raiz y los tipos de actividad microbiana en la rizosfera.

En ausencia de plantas, la cantidad de carbono disponible para apoyar el crecimiento y
actividad microbiana en el suelo se limita, ya que mucho del carbén estd presente en
forma de humus, que aunque es importante para la salud de la planta, estd presente en
un alto grado de descomposicién y resistente a un mayor grado de la misma.
Enmiendas orgdnicas en el suelo sirven para estimular su actividad microbiana y
balancear las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del mismo, mejorando la salud
de la planta y del suelo. Sin embargo, la mayoria de los microorganismos dependen
principalmente de la planta para suministrar la mayor parte de sus necesidades de
carbono ya que los productos de la exudacién de raices (lamados exudados) y otras
formas de carbono (tales como aquellas en forma de enmiendas organicas) se
descomponen y se incorporan a la fraccién de humus del suelo.

Bacteria predomina en la comunidad microbiana del suelo

De los microorganismos hallados en suelos agricolas, las bacterias son las que se hallan
en mayor numero y son quizés, las mds diversas en su morfologia y fisiologia. Estas son
organismos pequeilos en forma de vara que se reproducen abundantemente por simple
divisién de células, produciendo una enorme cantidad de células en un periodo corto
de tiempo. Bajo condiciones favorables, las bacterias se pueden dividir cada 20 minutos,
y es as{ que, una bacteria puede originar un millén de bacterias en 10 horas. Aunque el
total de ntimero de células puede ser enorme, el tamafio de cada una de estas células es
bastante pequefio, usualmente no mas de uno o dos micrones (0.00004 pulgadas).



Durante un explosivo crecimiento de bacteria, una diversa cantidad de fuentes de
carbono debe estar disponible para apoyar tal cantidad de actividad metab6lica. Durante
la transformacién de fuentes de carbono, se produce también un cierto ndmero de
productos metabdlicos secundarios. Como resultado, en el suelo pueden ocurrir gran
cantidad de cambios a raiz del crecimiento y metabolismo de las bacterias. Es este tltimo
atributo que hace a las bacterias tan significantes microorganismos en el ambiente del
suelo.

Las bacterias necesitan agua para crecer y reproducirse. Su supervivencia estd limitada
en suelos bajos en humedad. A pesar de que muchas bacterias son sapréfitas (las que
prefieren vivir en materia orgdnica en descomposicién), algunas son endofiticas (por
ejemplo, viven en plantas sanas, usualmente en la rafz), mientras que un nidmero
limitado pueden causar enfermedades en plantas, animales y humanos. Las halladas en
casi todos los ecosistemas agricolas son las de vida libre o las simbi6ticas. En ambos
casos, usualmente son buenos competidores con los patégenos de las plantas que
resultan en un dafio reducido de hongos patogénicos de la planta.

De particular importandia para la salud de la planta, son las bacterias que juegan un
papel en las transformaciones de nutrientes en el suelo y en la promocién directa de
crecimiento de la planta. Gran cantidad de bacteria dentro de los géneros Azotobacter,
Asospirillum, Bradyrhizobium, Enterobacter, Klebsiella yRhizobium son eficientes
fijadores de nitrégeno. Muchas son organismos saproéfitos y otras especies,
considerandoBradyrhisobium yRhizobium, forman asociaciones simbidticas con las
raices de las plantas. Sin importar si son de vida libre o simbi6ticas, estas bacterias
toman nitrégeno de la atmésfera y lo convierten en una forma que la planta puede
utilizar. Las especies simbidticas pueden contribuir significativamente a la nutricién de
nitrégeno de las plantas, tales como leguminosas (frijoles, frijol soya, arvejas,
garbanzos, lentejas, etc.), mientras que las especies libres contribuyen a la nutricién de
nitrégeno de las plantas tales como el arroz y otros cereales. Sin embargo, la enorme
contribucién de especies de vida libre a la nutricién de nitrégeno de otras especies de
plantas bajo practicas culturales diferentes, es desconocida. Si son manejados en forma
efectiva, indudablemente, estos organismos tienen el potencial de contribuir
substancialmente a la economia del nitrégeno en un sistema de cosecha.

Muchas bacterias producen, en forma natural, hormonas que estimulan el crecimiento
de la planta. Las bacterias de los génerosBacillus, Pseudomonas y Azospirillum son
particularmente conocidas por sus efectos que promueven el crecimiento. Las especies
de Azospirillum son particularmente eficientes en la estimulacién del crecimiento de
la raiz y la promocién del establecimiento de plantulas mientras que las
especiesPseudomonas son mejor conocidas por sus propiedades represivas de
patégenos.

Algunos de los grupos bacterianos més importantes que tienen impacto en la salud de
la planta son aquellos involucrados en el control bioldgico de fitopatégenos del suelo.
Estas bacterias pueden hallarse en todos los tipos de suelo. Sus efectos pueden, en



ocasiones, no ser notados por largo tiempo. Sin embargo, pueden tener un impacto
enorme en el desarrollo de enfermedades. En algunos casos, enormes cantidades de
estas bacterias son responsables por el desarrollo de los que llamamos suelos
supresivos. Estos son suelos donde las condiciones son ideales para el desarrollo de
enfermedades y estdn presentes los patégenos, pero no se desarrolla ninguna
enfermedad por la actividad de esta clase de control biolégico de las bacterias. Estas
bacterias inhiben la actividad de los patégenos de las plantas al competir por recursos,
produciendo compuestos antibiéticos o actuando ocasionalmente como pardsitos de los
hongos. Ya que todas estas bacterias prefieren vivir en tejido muerto o en
descomposicién, grandes cantidades de materia orgdnica, ya sea en forma de cultivos de
cobertura o enmiendas directas del suelo, son usualmente muy benéficas en la
promocién de actividades de estas bacterias. Muchas de estas bacterias de control
biolégico se pueden hallar en tipos muy particulares de materia orgdnica tales como el
compost. De hecho, la aplicacién de compost ha sido utilizada como una alternativa
muy efectiva a los fungicidas en un sinntimero de ocasiones.

Hongos - Tanto amigo, como enemigo

Los hongos son el grupo microbiano con la mayor cantidad de biomasa viva existente
en suelos agricolas. Los hongos son mejor conocidos por su actividad como causantes
de enfermedades en las plantas debido a que la mayoria de las enfermedades de plantas
econémicamente importantes son causadas por hongos. Sin embargo, los hongos
patogénicos representan solo una pequefia proporcién del total de hongos que viven en
el suelo. La gran mayoria de los hongos hallados en suelos agricolas son benéficos para
la salud de la planta. Algunos de los géneros que mds se encuentran en el suelo
incluyen Penicillium, Aspergilus, Trichoderma, Glioccladium, Fusarium,, Mucor y
Mortierella.

A diferencia de las bacterias, los hongos crecen en forma de filamento y se reproducen
por esporas. Los hongos obtienen la energfa para su crecimiento, primordialmente a
través de la descomposicién de materia organica. Generalmente los hongos son més
prevalentes que las bacterias en suelos con pH inferior a 5.5, mientras que las bacterias
tienden a predominar en suelos con un pH alto. Ya que los fungicidas son los quimicos
primordialmente utilizados para las enfermedades fitopatégenas del suelo, los suelos
en estos lugares pueden variar draméticamente en la composicién de comunidades de
hongos, dependiendo del tipo, tasa, y frecuencia con que se aplican los fungicidas.
Ademds de las actividades tanto patogénicas como de descomposicién de materia
organica de los hongos del suelo, algunos grupos efectian funciones mds especificas en
la rizosfera.

Los hongos micorrizales son un grupo de hongos pardsitos especializados que forman
asociaciones simbi6ticas inicas con las rafces de las plantas, llamadas micorrizas
(micor= hongos, rizas = raices). En relaciones micorrizales, los hongos se benefician del
carbono proporcionado por la planta mientras que la planta se beneficia del incremento
de nutricién de fésforo y el movimiento del agua hacia las raices. Se ha reportado que
casi todas las plantas son micorrizales. Como con otros hongos, los micorrizales son



sensitivos a un nimero de fungicidas usualmente utilizado en el manejo de
enfermedades.

Los actinomicetos producen antibi6ticos supresores a patégenos de plantas

Los actinomicetos son uno de los grupos menos conocidos y menos comprendidos de
los microorganismos del suelo. Estos microbios son clasificados generalmente cerca a
las bacterias, pero crecen como los hongos. Atn cuando sus poblaciones en algunos
suelos puede ser bastante altas, su tasa de crecimiento es mucho maés lenta que
cualquiera de los otros microorganismos del suelo. Gran cantidad del olor caracteristico
a suelos con gran cantidad de materia orgéanica, proviene de compuestos volatiles
producidos por actinomicetos.

Los actinomicetos tipicamente son més abundantes en suelos secos, altos en materia
orgédnica o en suelos con temperaturas altas. Como grupo, no toleran suelos con bajo
pH (por ejemplo inferiores a 5.0). Prefieren crecer en temperaturas de 80 a 100 grados
Farenheit (26 a 38 grados Centigrados). Algunos de los mayores géneros de
actinomicetos en el suelo incluyen Streptomyces, Nocardia, Micromonospora y
Actinoplanes.

Estos microorganismos son méds conocidos por sus habilidades de producir un derto
namero de importantes compuestos tanto médicos como industriales. Muchos de los
antibiéticos clinicamente importantes utilizados en la medicina tanto humana como
animal provienen de actinomicetos del suelo. Como los hongos, los actinomicetos
dependen en la materia orgdnica para nutrirse. Particularmente, los actinomicetos
parecen estar mds adaptados a la descomposicién de los polimeros de plantas mads
resistentes tales como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina asi como la quitina. Al
hacerlo, los actinomicetos juegan un papel importante en la formacién de humus en el
suelo.

Los actinomicetos también juegan un papel en la supresién de enfermedades
fitopatégenas del suelo. Muchos de los compuestos antibiéticos producidos por los
actinomicetos también afectan el crecimiento y desarrollo de hongos patogénicos. El
compost es particularmente rico en fuentes de actinomicetos que suprimen patdgenos
en las plantas. Una parte de los efectos benéficos de enmendar el suelo con compost es
el control de enfermedades proporcionado por los actinomicetos que habitan este
compost.

Cémo maximizar la actividad microbiana del suelo

Deberia ser aparente que el suelo contiene una gran variedad y abundante cantidad de
microorganismos. Estos microbios influyen en todos los procesos importantes
relacionados con la nutricién de las plantas y el mantenimiento general de la salud de
la misma y del suelo. Més atin, las comunidades microbianas del suelo proporcionan
un recurso genético de productos y procesos potencialmente ttiles que pueden ser




El suelo: un organismo vivo

El suelo: un organismo vivo

n suelo vivo presenta una gran actividad biolégica, pro

ducto de la enorme cantidad de microorganinios que lo
habitan, encontrdndose en.él: bacterias, hongos, al-
gas, protozoarios, anélidos, etc., que se cuenian por varios cien-
tos de miles en un gramo de suelo y su poblacién aumenta mu-
cho mds cerca de la zona radicular inmediata (rizésfera). Se

estima que un melro cuadrado de suelo vivo contiene 10 millo--

nes de nemdtodos, 100 nil colémbolos, 43 mil anélidos Y unos
40 mil insectos y dcaros; asimisnio, un gramo de suelo contie-
ne: unas 500 mil bacterias, 400 mil hongos, 50 mil algas y unos
30 mil protozoarios aproximadamente. Un gramo de suelo vivo
ademads, puede contener mds o menos 10 millones de baclerias,

pudiendo encontrarse de 100 a 200 millones de bacterias en la
Fizbsfera.

La accidn conjunta de los factores bidticos y abidticos en el
proceso de formacion del suelo contribuye a la formacion de
una capa superficial humosa muy apreciada por los agriculto-
res. El humus, es el resultado de la descomposicién ciclica de
la materia orgdnica a consecuencia de la actividad del edafon,
que solubiliza y libera los nutrientes a ser absorbidos por las
plantas. En condiciones tropicales, la tasa de acumulacidn de
humus en el suelo es baja, por lo que es nuy importante fomen-
tar el reciclaje «intensivon de la materia orgdnica.

Casi hasta mediados del siglo XIX, prevalecié la «teoria del
humus», como alimento bdsico para las plantas; pero, en 1844
J. Yon Liebig, con la publicacion de sus investigaciones, sentd
las bases para la agricultura moderna, desde entonces el suelo
ha sido objeto de mitltiples y detallados estudios. Segiin Liebig,

wlodo lo que un planta necesita, puede ser encontrado en sus
cenizas». Un raciocinio incompleto, que vié la descomposicién
de la materia orgdnica cono un proceso exclusivamente quimi-
co, propicio el desarrollo de la quintica agricola en forma uni-
lateral. Por ello, seria interesante revisar la carta con la cual
Liebig sale al paso de la mala interpretacion que se ha hecho

de su declaracion de 50 articulos, pues sélo en uno sugiere

explorar la pista de las restituciones minerales, ocupando un

lugar importante la materia orgdnica. Sin enibargo, sobre los

trabajos de Liebig se desarrollaron los métodos de la agricul-

tura convencional moderna, que se basa en prdcticas inade-
cradas y nocivas para la fertilidad natural del suelo, como:
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El suclo: un orxeentismo vivo

En muchas partes de los paises de América Latina la agriculiu-
ra tradicional y la convencional se desarrolla en condiciones
de laderas, como consecuencia la erosidn es la causa principal
de destruccion de los recursos naturales, asi como de fomenio
de la pobreza. Areas plantadas con cultivos anuales (principal-
menle monocultivos), pueden perder por efecto de
las lluvias y el viento alrededor de 200 TM/ha’
afio, y con ello unos 200 Kg de nitrogeno, 300 Kg
de fosforo, 2000 Kg de potasio, 2000 Kg de mate-
. ria organica y muchos Kg de micronutrientes, enire
otros. Sino se controla a tiempo, la erosién con-
tinuara hasta llegar a la «roca madren, y poco a
poco el agriculior ird notando que las raices tie-
nen mds dificultad en profundizarse y tomar los
nutrientes; que el suelo refiene poca agua y que
los efectos de la sequia son mayores, Gl 10 POUEr g uyume uno adecuads conservacion de suclos puede prevenr la
infiltrarse el agua descenderd por escorrentia lle-  pérduda deun recurso que dumord millones de aiios en formarse
vdndose mds suelo, dificultando cada vez mas las (Foto: £ Kolmens)
labores agricolas asi como el crecimiento de las plantas. Fi-
nalniente, este proceso anula la viabilidad de la actividad agri-
cola, con el consiguiente éxodo de los agricultores hacia los
centros urbanos; en ¢l Pent se dice: «los agriculiores bajan
tras su suelos.

Prdcticas agricolas, como siembras a favor de la pendiente,
araduras profundas, el monocultivo, la no consideracion de la
agroforesteria, el uso de agroguimicos, la quema de pastos,
dejar el suelo descubicrto mucho tiempo, la no incorporacion
de maleria orgdnica, el no uso de barreras vivas, el
sobrepastoreo, la falla de una conciencia forestal, el exceso
de encalado, entre otras, aceleran el proceso de erosién, en
relacion directa a la fisiografia del terreno. Pero debemos
tener presente que, la erosion del suelo no sélo se produce
por efecto de la pendiente y la escorrentia, sino también por
el mal uso del riego, que incluso en lugares de baja pendien-
te puede empezar a lavar el horizonte superficial del suelo;
asimisno, el vienlo (erosion edlica) puede transportar tonela-
das de particulas del suelo de un lugar a ofro; en ambos casos,
las particulas mas finas, principales responsables de la fertili-
dad del suelo, son transportadas con mayor facilidad.

Para controlar la erosion es necesario conocer la capacidad
de uso de cada suelo, pero manterner la cobertura vegeltal es
una medida fundaniental. Existe pues, una obligacion de de-
sarrollar ¢ implementar prdcilicas de conservacion de sue-
los, como un elemento importante dentro de la agricultura
ecolégica, sobretodo, en lugares donde se practica «agricul-
tura de laderas». Prdcticas de siembra a curvas de nivel,
Jormacién lenta de ierrazas, construccion de terrazas, la la-

La erosion de suelos muchas veces generan
problemasde magnitud irreversible,

branza minima, construccion de terrazas con muros de pie- (Foto: E. Kolmans).
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quumica y biolégica del suelo”. (Foto: E, Kolmans).

dras, zanjas de infiltracion,
uso de barreras vivas-pro-
ductivas, agroforesteria,
asociacion y<o rotacicn de
cultivos, abonos verdes, no
quema de paslos, cortinas
romype vienlos, enlre otras,
deben ser consideradas en
la implementacion de la
agricultura ecoldgica den-
tro de la unidad producti-
va. Las medidas sefialadas
deben ejecutarse en funcion
de la fisiografia del terre-
no, del clima, de la organi-
zacion social, elc.

Con el tridngulo textural, es posible cuantificar la fraccién
mecdnica del suelo (porcentaje de arena, lino y arcilla), lo que
permite clasificar el suelo segiin su textura (por ejemplo, are-
noso, arcilloso, lintoso o franco). La cruz de suelos, ademds de
correlacionar las variables arenas, arcilla y linio y sus diversas
combinaciones, integra dos variables mds como son la cal y el
humus, y podremos notar que se encuentran en relacién inver-
sa, pues, cuando la cantidad de una aumenta la otra disminuye,
ya que la cal reacciona oxidando rdpidamente la materia orgad-
nica Eslo puede ayudarnos a visualizar los cuidados que debe-
mos lener con el encalado.

La siguiente Cruz de Suelos da una idea general sobre

las diversas categorias del suelo.
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El suelo; un organisnio vivo

SUSTANCIAS ORGANICAS 7%

/

/

AIRE 25%

AGUA 23Y%

SUSTANCIAS MINERALES 45%

Composicion del suelo de pradera en vélumen porcentual
(Schroeder, REH 1989)
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SUSTANCIAS ORGANICAS 7%
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SUSTANCIAS MINERALES 45%

Composicion del suelo de pradera en vélumen porcentual
(Schroeder, RFHL 1989)
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Los hongos dan firmeza mecdnica a la estructura del suelo y, en
simbiosis con las raices de las plantas aumentan el radio de
accién de ésias y son fuente de energia y carbono; las algas se
ubican superfialmente debido a su necesidad de luz, mediante
la fotosintesis asimilan carbono y enriguecen el suelo con oxi-
geno y nitrégeno.

Mineralizacién y Humificacién

El edafon descompone y desintegra la materia orgénica produ-
ciendo su mineralizacién y humificacion. La desintegracién
microbiana conlleva a la liberacion de los elementos orgénicos
Y su posterior transformacién en productos inorgdnicos
(mineralizacion). A través del proceso de humificacién (lo que
ain no estd esclarecido por complelo) se forman las sustancias
limicas mds importantes.

MATERIALES PRODUCTCS INTERMEDRIOS PRODUCTOS FINALES

CRIGINALES

Sustancias
Minerales

v
s

Carbohidratos

10-4
Lignina %
] > 20
Sustancias 7

Nitrogenadas

5

Grasas, ceras,
tanines, etc.

Productos [norganicos Finales
(€0,.H,0,NH,, NO,, P, S, Ca,

Mg, Fe, K, etc.)

Sustancias HOmicas

Mineralizacion y Hunificacion (Segiin: Schroeder, 1969. RFA)
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Este anélido, mediante su metabolismo y tra-
bajo digestivo mejora la estructura del suelo,
cuando construye sus galerias remueve el sue-
lo y mezcla verticalmente las sustancias. or-
ganicas de capa arable. Existen lombrices que
perforan galerias en todas las direcciones, y
en esta accidn segregan una mucosa que da
firmeza a las paredes de las mismas, y por lo
general, son excavaciones mas profundas que
las realizadas por los arados, ya que algunas
llegan hasta los 4m. de profundidad, con la
ventaja de que no destruyen la estructura del
suelo.

LLa Lombriz de Tierra

aumentan de tres a once veces el nivel de fos-
foro, potasio y magnesio disponible en el sue-
lo; elevan de cinco a diez veces el nivel de
nitratos y de calcio disminuyendo la acidez
dela tierra, al igual que transforman el humus
moor en humus mull. Ello muestra que fo-
mentar el desarrollo de las lombrices dentro
del campo de cultivo es mas importante que
“hacerlo fuera de él, ya que el trabajo de la
lombriz es complementaria a la de otros
microorganismos que aumentan su poblacion
estimuladas por las condiciones que genera

la lombriz de tie-

Se estima que, en
condiciones de cli-
ma lemplado, una
hectirea contiene
alrededor de 400
Kg de lombrices,
equivalente a una
poblacién de 2 a 4
millones de indivi-
duos, aproximada-
mente. Al cons-
truir sus galerias,
contribuyen a me-
Jjorar la circulacién
del aire y del agua,
ademas almacenan
sus deyecciones en

rra. No bastasem-
brar lombrices o
aplicar el humus
que estas produ-
cen, es necesario
fomentar el desa-
rrollo y la accidn
de estos organis-
mos mediante ro-
taciones y asocia-
ciones de cultivos,
uso de abonos or-
ganicos, abonos
verdes y mante-
niendo el suelo cu-
bierto.

La degradacién de

la superficie del

suelo, a la entrada de las galerias, en cantida-
des que fluctlan entre 10-90 TM/Ha/aflo, las
mismas que contienen gran cantidad de
microorganismos, y de 3 a 4 veces mas
nutrientes disponibles que un suelo natural.
Fomentar el nimero de lombrices significa
aumentar la capacidad productiva del suelo.

En la Sierra Central del Per(, en Hudnuco a
2000 metros de altitud, se encontré alrededor
de 1000 Kg/ha de lombrices, y si se relaciona
con el peso de una a dos yuntas de bueyes,
podemos comparar a la lombriz con un ver-
dadero arado y ésto no es ninguna exagera-

deponer sus deyecciones, entre otras, ayuda a
mejorar la estructura del suelo. Sus excretas

cidn, pues al remover el suelo, cavar tuneles, -

: la materia orgéani-
ca debe darse preferiblemente «in situ» y no
fuera del campo, porque un humus casi
mineralizado es bioldgicamente menos acti-
vo, a pesar de que pueda tener elementos de
mayor disponibilidad para las plantas, pero
no complementa las funciones de otros orga-
nismos en el suelo, pues nutre casi directa-
mente a la planta sin contribuir, en mayor
medida, al fomento de otros micro-organis-
mos. La lombriz Eisenia foetida puede ser
una buena aliada, para cuando las
composteras se encuentran lejos del cam-
po o en los procesos de transicion hacia la
agricultura ecoldgica, en que se requiere
una mayor disponibilidad de nutrientes, a
causa de la todavia baja actividad del
edafon.
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La materia organica

La materia organica esta compuesta por los residuos animales
y vegelales gue, en condiciones favorables, estén transforma-
dos por los organismos del suelo, perdiendo su estructura ori-
ginal. Su comportamiento, en el suelo, esta en funcion de las
propiedades fisicas y quimicas existentes. Por lo tanto, la trans-
Jormacion de la materia orgénica esta influida por las condi-
ciones ambientales, asi como por las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo.

Mediante el proceso de la transformacion de la materia orgdni-
ca, se mejora la estructura del suelo porque se provee las sus-
tancias nulritivas a las plantas e incrementa la capacidad de
relencion de agua.

Por otro lado, este también permite la agregacion de las
particulas del sielo, lo que mejora su estabilidad, porosidad
yestructura flsica; de esta manera se incrementa su capaci-
dad de infiliracion y retencién de agua, de forma dptima,
aspecfo muy importante en épocas de sequia y sobretodo, en
regiones aridas.

La materia orgdnica ayuda a mejorar las propiedades quimi-
cas del suelo y a retener los nutrientes; actiia conmo un «amor-
tiguadory regulando la disponibilidad de estos, segiin las nece-
sidades de las plantas. Por ejemplo, en suelos dcidos, impide
la fijacion del fosforo, neutraliza el efecto téxico del aluminio.
La materia orgdnica es muy importante en los tropicos por su
propiedad tampén o amortiguadora ("buffering”) de los
nutrientes. La disminucion de los niveles de materia organica
en el suelo implica la disminucion de los nutrientes disponibles
para las plantas.

La sostenibilidad de la materia organica

Segun el clima, el grado de vida del suelo, el tipo y cantidad de
residuos, se provee de nutrientes a los cullivos en forma sufi-
ciente y permanente. Por la intensidad de los ciclos biolégicos,
en condiciones de tropico, un buen manejo del suelo implica la
generacion significativa de materia organica-biomasa (vegetal
¥ animal).

La sostenibilidad de la fertilidad del suelo estd en funcién de la
capacidad de autogeneracion de biomasa del sistema producti-
vo. Por lo tanto, este aspecto requiere una alencion prioritaria
para el éxito de la agricultura ecoldgica.
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Sin la materia organica en el suelo, los nuirientes son
inalcanzables para las plantas. La materia orgdnica se carac-
teriza por presentar, a las plantas, los nutrientes disponibles en
Jorma ideal en cuanto a su variedad y concentracion. La mate-
ria orgdnica en un suelo agricola varia de 1.5% a 4.5%, esto es
unos 43 a 133 TM/Ha de maleria seca.

Efectos dela materia orgédnica sobrela fertilidad del
suelo

La materia orgdnica aumenta la capacidad de almacenamiento
del agua del suelo, mejora la porosidad de los suelos
compacitados, regula la aereacion y la temperatura, crea una
estructura granular aterronada que favorece el desarrollo opli-
mo de las raices de las plantas.

Asimismo liene sustancias activas; aumenta la actividad bidtica,
es rico en microorganismos, reprime y regula el crecimiento
desmesurado de las poblaciones de organismos dafiinos.

La materia orgdnica es una gran reserva de nutrientes, que es
liberado poco a poco para su empleo e impide su arrastre por
la erosion.

El Agua del Suelo

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento de
las plantas; es portador de diversas sustancias nuliritivas, por
lo que la capacidad de retencién de humedad del suelo influye
‘en la fertilidad del misnio. Suelos con buena humificacidn, pre-
sentan una buena capacidad de retencion y percolacién; niien-
tras que, suelos pobres en maleria orgdnica presentan un exce-
sivo o mal drenaje, necesitando de mayor cantidad de agua,
Javoreciendo la erosion y creando ademds, vna necesidad cada
vez mayor de riego lecnificado.

Asimismo, los monocultivos, rotaciones y/o asociaciones de
cultivos inadecuados, labranzas inapropiadas, falta de cober-
tura compactan el suelo, lo que limita o impide la percolacién
del agua que se pierde por escorrentia, junio con valioso volu-
men de suelo. ’

El régimen hidrico del suelo estd en relacion directa con el
ciclo del agua a (ravés del paisaje y la atmosfera. El uso de
Sertilizantes quimicos (en especial los nilrogenados), herbici-
das, pesticidas, y en algunos casos también el manejo inade-
cuado de los residuos orgdnicos, la crianza intensiva al igual
que los desagiies, perturban el ciclo hidrologico.




Elsuclo: un organisnio vivo

Raiz vertical:
Suelo bien estructurado
2 OZ
Raiz torcida:
{en L) Suelo
compactado

|
¢

Intercombio gaseoso entre el suelo y el exterior.
Las raices muesiron el estado del snelo.

El Aire del Suelo

El agua comparte con el aire la porosidad que existe entre las
particulas sélidas delsuelo en relacion inversa, es decir, al inun-
dar el suelo, el agua desplaza al aire y cuando el suelo empieza
a secarse el aire desplaza al agua. El agua es retenida con
mayor energia en los microporos (0.0002-0.0] mn), mieniras
que el aire circula por los macroporos.

Las raices de las plantas y los organismos aportan al aire del
suelo anhidrido carbonico (CO,) en proporciones de 1/3 y 2/3
respectivamente, este conlenido varia con la estructura, 1ipo y
profundidad del suelo. El intercambio gaseoso de anhidrido
carbdnico y oxigeno (O)) entre la aimdsfera y el suelo se deno-
mina respiracion del suelo, el contenido de anhidrido carboni-
co en el suelo es mayor que en la atmésfera. La medida de su
salida puede servir de indice de la actividad biolégica del sue-
lo, fluctuando entre 0.5-3 gr de anhidrido carbénico (CO /M
hora). Al mismo tiempo, los organisnos y las raices toman el
oxigeno (O,) necesario para sus funciones vilales.

LElintercambio gaseoso es éptimo en suelos bien estructurados,
mds no en suelos compactados.

«iCUIDADO! suelos muy ventilados oxidan rapidamente la
materia orgdnica; contrariamente, suelos compactados y ane-
gados no pueden satisfacer a las plantas del oxigeno necesa-
Fio.
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Los Agregados del Suelo

Los componentes del suelo (minerales, sustancias orgdnicas,
agua, aire) se organizan en una variedad de formas estructura-
les denominados agregados, que son unidades que dependen de
las particulas del suelo, de la arcilla, xidos de hierro, carbo-
natos, silice, sustancias orgdnicas, elc., asi como de la activi-
dad del edafén y del clima principalmente.

Tipos de Estructuras del Suelo:

Estructura de Grano simple

La presentan los suelos arenosos pobres en maleria orgdnica,
(Tos suelos arcillosos, pesados, ricos en limo y pobres en mate-
ria orgdnica), asi como el polvo suelto de los caminos. No
existen unidades estructyrales definidas. La agregacidn es li-
mitada o nula en suelos con escasa materia organica, al igual
gque su poder retentivo.

Estructura Laminar y Prismatica

Estas estructuras se encuentran, por lo general, en suelos pesa-

dos, pobres en materia organica, bioldgicamente casi inertes.

No ofrecen buenas condiciones para el desarrollo de las plan-

tas. Elsuelo con estructura columnar estd muy seco por exceso
de aereacion, mientras el de tipo laminar es muy hiimedo debi-
do a su mal drenaje.

La estructura prismatica y columnar también puede encontrar-
se en algunos subsuelos arcillosos. Se desarrolla por efectos
de su desecacion y contraccion, formdndose rajaduras en el
swelo.

La estructura laminar se aprecia en algunos horizontes super-
Jficiales de materiales finos, arenosos, salinos y carentes de es-
tructura definida.

Estructura Granula.r

Es laestructura ideal, llamada también «MIGAJON». Los agre-

‘gados son particulas redondeadas, humosas y porosas de 1-10

mm de didmetro, denomindndose granulos si son mayores de
10 mm.

Los suelos de estructura granular son suaves y suellos, lo que
permile una adecuada movilizacion del aire y del agua, siendo
Jacilmente trabajables. Se originan en suelos ricos en materia
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orgdnica, debido a la fuerte actividad del edafon
sobre éste y la sustancia mineral, influyendo
marcadamente en la fertilidad del suelo. La me-
Jjor estabilidad de los agregados contribuye a dis-
minuir la erosion.

Los organismos del suelo al digerir y excretar los
minerales y sustancias orgdnicas, confieren ma-
yor estabilidad (contra los impactos de agua de
lluvia, aniegos, vientos 1 otra actividad de degra-
dacicn) a los agregados conformados por com-
pueslos organico-niinerales, tales como: arcillas,
carbonalos, sustancias hiimicas, sustancias orgd- : Los ogregados del suele.
nicas, elc. Constituyendo asiel denominado «com-

plejo arcillo-hitmicon, que retiene determinados iones proce-

dentes de la solucion del suelo.

El tipo de materia orgénica predominante en el suelo también
influye en la estabilidad de los agregados, asi como en la dis-
tribucion equilibrada de agregados de diferente tamario, condi-
cionando una buena aereacion, retentividad del agua, buen dre-
naje, y favoreciendo la actividad del edafon.

ILos Horizontes

Los factores de formacion del
suelo ocurren de forma diferente
de una region a otra, originando
diferentes calidades de suelo. Al
hacer un corte vertical, se obser-
va el perfil del suelo conformado
porvarias capas u horizontes, di-
Sferenciados entre si claramente
por el color, estructura, ademads

de olras caracteristicas origina- B ORIZONTE A
das por los procesos de jforma- ; capa arable
cion del suelo; por ejemplo, el

agua, segun su intensidad, cau- HORIZONTE B
sa la erosion y/o lixiviacicn del

suelo. subsuelo

Una calicata permite examinar | Hgeesagdesseseitd
los horizontes del suelo, que en | HORIZONTE € ~
un suelo agricola comin nor-

malmente fluctian entre lres y lecho rocose
cratro.
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El Perfil del Suelo

El perfil del suelo estd constituido por la sucesidn de los hori-
zontes y puede observarse al hacer un corte transversal en el
mismo. Estos horizontes se diferencian en color, contenido de
maleria orgdnica, tamafio de particulas minerales, elc., y se
van denominando con lelras mayisculas.

Horizente A Horizonte superficial, rico en materia orgd-
nica, de color oscuro, de vida muy acliva,
con alla presencia de raices (capa arable).

Horizonte B Horizonte intermedio, a menudo mds
compaciado que el A, de coloracion mds cla-
ra (marrén rojizo a rojo), poca actividad bio-
ldgica, con escasa presencia de raices.

Horizonte C Roca no consolidada, escasa presencia de
raices, sin vida.

Conforme se intensifica el proceso de forma-
cién del suelo se presenta una mayor dife-
renciacicn de los horizontes.

Muchos suelos se caracterizan por presentar
determinadas combinaciones de horizontes.
Estos, cuando son superficiales son muy sus-
ceplibles a la erosidn si no cuentan con un
manejo apropiado que les permita lograr una
buena estructura fisica, quimica y bioldgica.
Es necesario una buena cobertyra en terre-
nos con pendiente.

Clasificacién de los suelos por su capacidad
de uso

Existen diversos sistemas de clasificacin de suelos. La clasifi-
cacion por la capacidad de uso da una mejor idea de las limita-
ciones que presentan los suelos para las prdcticas agricolas.
Sin embargo, muchos conceplos se encuentran aclualmente en
revisién y para el caso especifico de la zona andina se habla
ahora de una clasificacién en_funcién de la delimitacidn de las
zonas agroecoldgicas. Ello, principalmente debido a que gran
parte de la agricultira que se desarrolla en los andes, no con-
cuerda con los pardmelros que comiinnente se dan acerca del
uso del suelo.
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La fertilidad natural del suelo

Para que un suelo rinda cosechas satisfactorias
son necesarios los siguientes procesos:

1. La meteorizacion de la roca madre y de los
minerales, transformdndolos en minerales ar-

cillosos, oxidos e hidroxidos.

2. Humificacién y mineralizacion de la materia

organica.

3. Forimacion de agregados de estructura
granular debido a la mezcla de particulas mi-

nerales y orgdnicas.

El conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolo-
gicos en el suelo, solubilizan los nulrientes nece-

evitar lo ofectacion del Edofon. (Foto: E. Kolmons).

sarios para las plantas. Las caracteristicas fisi-cas son lan-
bién un indicador de la fertilidad del suelo.

Las prdcticas agroecoldgicas evitardn fodo aquello que pueda
generar dafio a la actividad del edafén y a la estructura del
suelo, el cual, en la agricultura ecoldgica es considerado un

organismo vivo.

A continuacion algunas consideraciones:

- Renunciar al conirol quimico de plagas, enfermedades y
malezas, para permitir la activacion del edafon y la resisten-

cia fisiolégica de la planta,

4
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Renunciar al uso de fertilizantes sintélicos, para permitir la
actividad del edafon mediante el fonenio y reciclaje cons-
lante de la materia organica.

Generar el suministro de materia orgdnica con el minimo
uso de energia e insumos externos.

Considerar en el manejo del suelo la actividad del edafén,
como la base para lograr condiciones dptimas pard el desa-
rrollo del sistema radicular de la planta, es decir, lograr una
adecuada nutricion.

Propiciar una adecuada y éplima diversidad que garantice
la eficiencia de la interaccion planta-plania y suelo-planta,
mediante rotaciones y asociaciones.

Asegurar un adécuado régimen hidrico del suelo, a tra-
vés de una éplima presencia de maleria orgénica y cober-
tura vegeial.

Considerar que, sélo la interaccidn dptima del conjunio de
factores y procesos, puede conducir a un rendimienio infe-
gral, porque el todo es mds que la suma de las pares.

Realizar labores apropiadas en el suelo y reconocer el valor
de una cobertura vegetal permanente para la conservacion
de la estructura del suelo y de la actividad del edafon.

Valorar el uso del drbol y arbustos dentro de los cultivos,
especialmente en los (répicos, ya que permile una mejor co-
bertura del suelo y aporte de materia orgdnica. Los sistemas
agroforestales (cultivos con drboles y arbustos) permilen un
uso mds eficiente del suelo.

Respetar los ciclos e interrelaciones bioldgicas, para tener
rendimientos superiores a los de la agricultura convencio-
nal, tradicionalmente extractiva.

Fomentar el funcionamiento dptimo de los ciclos biologi-

cos en base ala suficiente presenciay el buen manejo delos
residuos vegetales y animales.

Rotacion y asociacion de cultivos bajo el principio de la
diversidad.

Labranza y cuidado ecologicamente sano del suelo.
Cobertura y proteccién del suelo.

Uso del arbol y arbusto en la movilizacidn de los nutrientes

y de la humedad. J




)

El uso de cubiertas vegetales (mulch) y las lombrices de tierra

La representacién de lombrices de tierra en un terreno es un indicador de la
fertilidad de un terreno. El trabajo de las lombrices es "comer cuelo”, digerirlo y
acondicionarlo. La parte superior de nuestro suelo ha sido tomado por las lombrices.
Por eso, el gran sabio griego Aristételes las llam6, "los intestinos del suelo".

Las lombrices penetran hasta dos metros dentro de la tierra, haciendo unas
excavaciones que sirven de canal para que el agua penetre en el suelo.

También, las lombrices penetran las capas impermeables que a veces se forman en el
interior de los suelos por la accién de fertilizantes y otras prédcticas que incluye el uso

de productos quimicos.

Se ha logrado establecer que un terreno que ha sido trabajado por las lombrices
puede absorber dos pulgadas de lluvia en unos 15 segundos debido a su consistencia
y estructura porosa. Mientras que a un terreno arcilloso le tomarfa alrededor de dos
horas absorber las mismas dos pulgadas de lluvia.

Ahora bien, se sabe que la presencia de residuos vegetales (mulch) aumenta la
presencia de las lombrices de tierra. Un terreno que permanece cubierto por residuos
vegetales (mulch), es un terreno en donde vive una inmensa cantidad de lombrices
de tierra. Este hecho podria ser el beneficio mds grande que las coberturas ofrecen al
agricultor porque las lombrices son uno de los mejores medios para construir suelos
que la naturaleza nos brinda.

En un suelo que tenga condiciones fisicas adecuadas, las lombrices pueden producir

unas 25 toneladas de terroncitos por acre (un acre igual a .4047 de Ha). Se estima que
las lombrices pueden crear o construir, en quince afios, tres pulgadas de suelo nuevo
a partir de estos terroncitos.

Se puede decir que estos terroncitos son el excremento de las lombrices. Las
lombrices se alimentan de tierra y partes de material orgénico descompuesto que al
pasar por el interior de sus cuerpos se mezcla creando un material que se considera
en la forma de Humus el més fino que existe. Otro dato importante es que estos
terrones que salen de las lombrices son diez veces mds ricos en minerales que el
material que se comieron.

Otros estudios hechos indican que en un buen suelo pueden existir una poblacién
de 1,750,000 lombrices por acre. Cada lombriz puede consumir tierra en una
proporcién igual a su peso por dia y cincuenta lombrices pesar alrededor de una
libra. Esto significa que un millén de lombrices pueden mover diez toneladas de

tierra por dia por acre. Todo esto sin ningtn costo de mano de obra o combustible
para el agricultor.






