TECNICAS DE LA AGRICULTURA ECOLOGICA: BIODIVERSIDAD
Y NUTRICION DE LAS PLANTAS.

La agricultura ecoldgica emplea un grupo de técnicas para lograr sus objetivos de producir
alimentos de alta calidad, libres de contaminantes a la vez que se preserva el medio natural.
Estas técnicas estan encaminadas a controlar factores del cual depende el crecimiento de los
cultivos y la productividad agricola como son: la cosecha y conservacion del agua, la
nutricion de las plantas, el control de plagas y enfermedades y el manejo de las plantas
adventicias que pueden en ciertos momentos limitar el crecimiento de los cultivos. Otro
factor de importancia es el empleo de variedades de cultivos adaptadas a las condiciones
locales.

La diversificacion espacial y temporal, conjuntamente con la proteccion de los suelos y el
aporte de materia organica a estos, son las estrategias basicas que sustentan las técnicas
ecoldgicas.

1. Biodiversidad.

La agricultura convencional o industrializada entiende que todos los organismos vivos que
rodean al cultivo principal son competidores del mismo y que, por tanto, éste es el unico
que debe existir en la unidad de produccion. Como se ha visto en el tema referido a bases
ecoldgicas de la agricultura ecoldgica, la estabilidad es la base de la sostenibilidad del
sistema y dado que para ello se ha complejizar —base para que se den las interacciones
ecoldgicas y su aproximacion al funcionamiento natural- se debe recurrir a distintos
métodos mediante la DIVERSIFICACION. Esta diversificacion se consigue de las
siguientes maneras:

- Aumentando la diversidad intraespecifica del cultivo a través del uso de diferentes
variedades de la misma especie cultivada.

- Asociando distintos cultivos en el mismo espacio (asociaciones de cultivo).

- Sucediendo distintos cultivos en el tiempo para una parcela (rotaciones). La
adecuada combinacién de asociaciones-rotaciones es lo mas adecuado para el
cultivo, que en muchos casos puede tener un aumento considerable de su
rendimiento (Dominguez Gento, A., Rosell6 Oltra, J., Aguado Saez, J., 2002).

- Asociando al cultivo especies silvestres como setos o cercas vivas y cubiertas
vegetales naturales, tanto en los margenes como entre el cultivo.

- Mediante una variante de las cubiertas vegetales: abonos verdes o cultivos de
cobertura.

- Introduciendo actividad ganadera en la explotacion.

- Barbechos o descansos: Una variacion del método de rotacion es intercalar un
periodo en donde la tierra es dejada sin cultivar, en barbecho. Esto permite al suelo
que descanse y que, por tanto, recupere la fertilidad.

- Altos ingresos de materia organica: importante para fomentar la diversificacion
microbioldgica y reestructurar el suelo.

- Eliminar el uso de agroquimicos convencionales y reducir el uso de otros
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fitosanitario permitidos en agricultura ecoldgica: los plaguicidas convencionales
suelen dafiar a los enemigos naturales de las plagas y no son capaces de acabar con
los fitofagos, desarrollando estos un cierta resistencia a los mismos.

La biodiversidad tiene distintos efectos beneficiosos en el agroecosistema tales como
interacciones alelopaticas que pueden favorecer o inhibir la proliferacion de otras plantas
cercanas, beneficios sanitarios, modificaciones positivas de los factores ambientales,

aumento de la productividad, etc.

Tabla 1. Ventajas de la Biodiversidad en el agroecosistema.

RELACIONES ALELOPATICAS BENEFICIOSAS.

BENEFICIOS SANITARIOS

Las plantas liberan sustancias quimicas al medio cuyas
propiedades favorecen o inhiben el desarrollo de otras en sus
proximidades.

Cuanto mas favorezcamos la diversidad vegetal mayor sera la
diversidad de la fauna auxiliar en los cultivos y mas controlados
se encontraran los fitofagos. De la misma manera cuanto mas
diversidad microbioldgica menos riesgo de enfermedades. Estos
aspectos son complementarios ya que muchas veces son las
mismas plagas los vectores de enfermedades.

MODIFICACION
AMBIENTALES

BENEFICIOSA DE FACTORES

PRODUCCIONES ALTERNATIVAS Y AUMENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD

Por ejemplo, las cubiertas vegetales mejoran la estructura del
suelo y por tanto la capacidad de retencion de la humedad. Los
setos también mejoran el régimen hidrico y térmico del sistema,
etc.

Por ejemplo, cuando se incluye la actividad ganadera en la
explotacion tiende a cerrarse un ciclo (reciclaje de subproductos
vegetales y produccion de estiércol util para el cultivo). La
mejora de las condiciones ambientales incide en el aumento de la
productividad.

MEJORA SUELO Y SU ACTIVIDAD MICROBIANA

SENCILLEZ MANEJO ADVENTICIAS

Las aportaciones de materia organica como compost maduro
ayudan a mejorar la actividad microbiana del suelo y mejorar las
propiedades del suelo (textura, estructura, CIC, etc.).

Al aumentar la competencia las plantas adventicias aun se
controlan mejor.

DISMINUCION DEL RIESGO DE EROSION

MEJORA PAISAJISITICA

Al mejorar las propiedades fisicas del suelo y su estabilidad
mediante las raices de las plantas de la cubierta, los setos, etc. se
dificulta el arrastre del mismo por fuertes lluvias o vientos.

Al incrementarse el niimero de especies, los colores, las formas,
los estratos, etc., en definitiva la composicion visual del espacio
se da una mejora del paisaje.

MENOR RIESGO ECONOMICO

Al diversificar la oferta comercial

1.1 Asociaciones.

Las asociaciones consisten en hacer coincidir en el mismo espacio (en la misma parcela) y
al mismo tiempo varios cultivos, observado ciertos criterios para su aplicacion. Es pues, la
asociacion un policultivo, que al igual que las rotaciones, como veremos en el siguiente
punto, establecen relaciones alelopaticas en el sistema.

Las asociaciones de cultivos tienen las siguientes ventajas (Dominguez Gento, A., Roselld
Oltra, J., Aguado Saez, J., 2002):

- Producciones mayores por unidad de superficie cultivada. Se mide por la Relacion
Equivalente de Suelo, (RES), que calcula la superficie de monocultivo de cada
especie de las asociadas que se necesita para obtener la misma produccién de una
hectarea de asociado. Una buena asociacion da valores mayores de la unidad, una
mala valores inferiores, con lo cual es preferible separar estos cultivos.

Algunas referencias sudamericanas nos dan:
- Mijo/cacahuete............cccocue... 1,26
- Maiz/judia.......cccoeovviveirennne 1,38



- Mijo/SOTZO....ceevevieeiieeiieeienns 1,53
- Maiz/boniato..........cceeeverveennnnne 2.30

- Maiz/judia/mandioca................ 3,21

Seguridad econdmica: en agriculturas de subsistencia proporciona autosuficiencia,
reduce el peligro de pérdidas por oscilaciones de precios o por dafios en una de
ellas, ya que la otra compensa su produccion.

Uso mas efectivo de los recursos, una densidad mayor de plantas intercepta mas luz,
ayudado por una arquitectura diferente al monocultivo; se aprovecha mejor el agua,
hay més sombra, menos evaporacion directa y mas transpiracion a través de las
plantas; el agua penetra mejor en el suelo, disminuye la erosion; se aprovechan
mejor los nutrientes cuando las necesidades son complementarias y los sistemas
radiculares exploran horizontes del suelo distintos; si en la asociaciéon hay una
leguminosa, fija el nitrogeno y beneficia al resto.

Ventajas sanitarias y mayor proteccion contra plagas: junto al efecto positivo de una
diversidad biologica mayor que reduce en general las plagas de insectos, se da un
mayor control de las hierbas adventicias. Ademas la combinacion en un policultivo
de especies susceptibles y resistentes a una determinada enfermedad aérea reducen la
capacidad de dispersion de los organismos responsables de la enfermedad. Ello es
debido al incremento de la distancia entre una planta huésped y otra, a que los
cultivos resistentes actiian de barrera frenando el movimiento de dichos organismos,
etc.

Los inconvenientes son los siguientes:

Exige un planificacion adecuada.
Suelen demandar abundante mano de obra.

Limita o impide la mecanizacion de las tareas.

Ejemplos de asociaciones comunes en horticultura:

- Frutales en sus primeras fases + horticolas.
- Cereal + leguminosa.

- Tomate + cebolla.

- Pimiento + cebolla, ajo o pepino.

- Maiz + judia.

- Maiz + judia + calabaza.

- Col + lechuga.

- Cebolla + lechuga.

Frutales + trébol.



Tabla 2. Asociaciones favorables/ desfavorables de algunos cultivos horticolas y

frutales.
CULTIVO PPAL FAVORABLE DESFAVORABLES OBSERVACIONES
ACHICORIA FRESA
AJO FRESA, LECHUGA, | GUISANTES, JUDIAS ASOCIADO A
REMOLACHA, TOMATE, AROMATICAS LES
ROSAL, FRUTALES AUMENTA LA
PRODUCCION DE
ESENCIAS
ALCAHOFA LECHUGA
APIO COLES, JUDIAS, PEPINO, | UNBELIFERAS UNA LINEA DE JUDIAS
PUERRO, TOMATE POR 6 DE APIO.
DOS HILERAS DE APIO
CON 2 DE PUERROS.
BERENJENA JUDIAS, CALENDULA LAS JUDIAS SEMBRADAS
ALREDEDOR DE LA
BERENJENA LE
PROTEGEN DEL
ESCARABAJO
CALABAZA COL, JUDIA, MAIZ, | PATATA EL MA}'Z SE PLANTA A
BORRAJA, CAPUCHINA LOS MARGENES
CEBOLLA COL, FRESA, LECHUGA, | GUISANTE, JUDIA CADA 4 METROS DE
PEPINO, REMOLACHA, CEBOLLA PLANTAR UNAS
TOMATE,  ZANAHORIA, MATAS DE
MANZANILLA MANZANILLAS.
LA ZANAHORIA ALEJA A
LA MOSCA DE LA
CEBOLLA
CoL APIO, CEBOLLAS, | FRESA, JUDIA (ENRRAME) | APIO, TOMATE, CANAMO
LECHUGA, PATATAS, Y AROMATICAS ALEJAN A
PEPINO, TOMATE, LA MARIPOSA DE LA COL.
REMOLACHA, HISOPO, LA MENTA AUMENTA LA
CANAMO, MENTA, PRODUCCION Y LA
MANZANILLA, ROMERO, CALIDAD, LA SALVIA LAS
SALVIA, TOMILLO HACE MAS TIERNAS.
COLINABO CEBOLLA, GUISANTE, | JUDIA DE ENRRAME
RABANO, REMOLACHA
ESPARRAGO GUISANTE,  MANZANO, | JUDIA
PERAL, PUERRO, TOMATE,
PEREJIL
ESPINACA FRESA, JUDIA, LECHUGA
FRESA ACHICORIA, AJO, | COL EL AJO PROTEGE DE LAS
ESPINACA, LECHUGA, ENFERMEDADES
TREBOL, HOJAS DE PINO, CRIPTOGAMICAS Y DE
BORRAJA, MENTA LOS ACAROS.
LAS CUBIERTAS CON
HOJAS DE PINO MEJORAN
EL SABOR.
GUISANTE MA{Z, NABO, PATATA, | AJO, CEBOLLA, PUERRO,
PEPINO, RABANO, | GLADIOLO, PEREJIL
ZANAHORIA
HABA AVENA, ESPINACA, MAIZ, LAS ESPINACAS
LECHUGA, PATATA, PROTEGEN DEL PULGON
ROMERO NEGRO
JUDIA DE MATA BAJA APIO, CALABAZA, | AJO, CEBOLLA,
COLIFLOR, COL, | GLADIOLO, HINOJO
ESPINACA, FRESA,
RABANO, PATATA,
PEPINO, PUERRO,




REMOLACHA,

ZANAHORIA
JUDIA DE MATA ALTA APIO, CALABAZA, | AJO, CEBOLLA, TOMATE
COLIFLOR, BERENJENA,
ESPARRAGO, FRESA,
MAIZ, PATATA, PEPINO, ,
ZANAHORIA
LECHUGA AJO, ALCACHOFA, | GIRASOL
CALABAZA, CEBOLLA,
COL, COLIFLOR,
ESPINACAS, FRESA,
PEPINO, PUERRO,
RABANO, ZANAHORIA
MAlz CALABAZA, ~ GUISANTE, | GIRASOL
HABA, JUDIA, MELON,
PATATA, VEZA, PEINO,
SANDIA
NABO COL, GUISANTE, | RABANO, CEBADA
LECHUGA, PEPINO
PATATA BERENJENA, COL, | CALABAZA, GIRASOL, | ALTERNAR CON HILERAS
GUISANTE, HABA, JUDIA, | FRESA, PEPINO, TOMATE, | DE JUDIAS DE MATA BAJA
MAiz, RABANO, | FRAMBUESO, CEREZO, | O GUISANTES
ZANAHORIA,  CANAMO, | MANZANO
LINO, CALENDULA,
PEREJIL
PEPINO APIO, CEBOLLA, COL,|PATATA, TOMATE
NABO, GIRASOL,
GUISANTE, JUDIA,
LECHUGA, MA{Z,
RABANO, VEZA, BORRAJA
PEREJIL PATATA, ROSAL, TOMATE | OTRAS UMBELIFERAS
PIMIENTO ALBAHACA
PUERRO APIO, CEBOLLA, JUDIA, | GUISANTE, RABANO EL APIO Y LA CEBOLLA
LECHUGA, REMOLACHA, LE PROTEGEN DE LA
TOMATE, ZANAHORIA MOSCA DEL PUERRO.
DOS HILERAS DE APIO Y
DOS DE PUERRO
RABANO BERRO, GUISANTE, | JUDIA, NABO CON LA LECHUGA LOS
LECHUGA, PEPINO, RABANOS SON  MAS
ZANAHORIA, TOMATE TIERNOS
REMOLACHA AJO, CEBOLLA, , COL,|JUDIA DE ENRRAME, |LAS JUDIAS ENANAS
NABO, JUDIA ENANA, | LENTEJAS, GARBANZOS PROTEGEN A LA
LECHUGA, PUERRO REMOLACHA DE LA
BABOSA
TOMATE AJO,  ALFAFA,  APIO, | COL. COLIFLOR, JUDIA DE
CEBOLLA, COL, | ENRRAME, PATATA,
ESPARRAGO, PUERRO, | PEPINO, HINOJO
ZANAHORIA, ALBAHACA,
ORTIGA, PEREJIL
ZANAHORIA CEBOLLA, GUISANTE, | OTRAS UMBELIFERAS CEBOLLA Y PUERRO
JUDIA, LECHUGA, REPELEN LA MOSCA DE
PATATA, PUERRO, LA ZANAHORIA

RABANO, TOMATE, VEZA,
ROMERO, SALVIA

Fuente: Dominguez Gento, 2002.




1.1.1 Mecanismos de defensa de los policultivos frente a las plagas.

Los menores dafios de las plagas en los policultivos pueden deberse a que éstos sean menos
atractivos para ellas por (Alonso, A., Guzman, G., 2000):

1.La plaga no encuentra al cultivo del cual suele alimentarse. Ello es debido a que el
cultivo acompafiante altera las condiciones fisicas (microambiente, patron de reflectancia
de la luz, etc.) o quimicas, (difusion de la atraccion, enmascaramiento de olores,
repelencia, etc.) que normalmente indican a la plaga que el cultivo estd presente lo que
disminuye la probabilidad de encontrarlo. Veamos algunos ejemplos.

La busqueda de la planta hospedera por el insecto involucra a menudo mecanismos
olfativos. Las plantas atractivas para la plaga asociadas con plantas que no lo son pueden
ser un componente importante en la defensa contra las plagas, debido al efecto de
enmascaramiento de los olores del cultivo por las plantas acompafiantes. Por ejemplo:

- Zanahoria- cebolla.
- Zanahoria- alfalfa.

- Cultivo intercalado de tomate y col-repollo que da lugar a menor presencia y puesta
de huevos de la polilla Plutella xylostella en el repollo, porque es repelida por los
olores que desprende el tomate.

- Este mecanismo parece que también actiia en el caso de los nematodos fitopatogenos
cuando algunas especies acompafiantes, como el clavelon o el sésamo, estan
presentes.

- Las hierbas aromaticas (romero, salvia, etc.) han sido indicadas para la repelencia de
insectos plaga en huertos, donde se suelen implantar en los bordes de las parcelas.

Otras plagas detectan al cultivo mediante mecanismos visuales que también se ven
afectados por la presencia de un segundo cultivo. Es el caso de los afidos (pulgones), que
son despistados por la menor intensidad de la luz reflejada por el cultivo creciendo con la
cubierta vegetal, en comparacion con el monocultivo.

2. En otros casos, la plaga coloniza menos el policultivo y, ademas, la tasa de emigracion de
la plaga hacia otros sitios es mucho mayor que cuando ésta encuentra una parcela de
monocultivo. Esto parece deberse a que la plaga tiene que invertir mayor cantidad de
energia para desplazarse y alimentarse sobre el policultivo por lo que no le resulta tan
“rentable” como el monocultivo.

Este mecanismo ocurre por ejemplo cuando la pulguilla de las cruciferas (Phyllotreta
cruciferae) llega a un policultivo de brocoli con cobertura de veza. La pulguilla encuentra
graves dificultades, cuando cae sobre una planta de veza, para alcanzar la parte superior
de ésta, y poder saltar o volar hacia otra planta de brocoli. Ello es debido a la gran
biomasa que produce la veza y a su compleja arquitectura de ramas enredadas. Por esta
razon, abandonan la parcela de policultivo con rapidez.

3. La menor atraccién o menor desarrollo de la plaga en el policultivo se debe, a veces, a la
distinta “calidad” de la planta huésped, que es por ello menos estimada por la plaga. Esto
puede ocurrir porque en el policultivo hay una competencia por los nutrientes entre los
cultivos implicados, lo que disminuye la extraccion realizada por cada uno de ellos.

Ejemplo de ello son los afidos o pulgones. La fecundidad de éstos es habitualmente
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proporcional al contenido de nitrogeno soluble en el floema (savia) de la planta,
incrementandose su poblacion cuanto mayor ha sido el consumo de nitrégeno por la
misma. El policultivo puede reducir la absorcion de nitrogeno por los cultivos
participantes, evitando el consumo de lujo y limitando el desarrollo de la poblacion de
afidos. Esta es la razon del menor nivel de afidos en el cultivo de haba cuando se siembra
con cubierta de cebada o avena.

En otras ocasiones la menor presencia de plaga sobre las plantas del cultivo principal se
deben a que ésta ha preferido situarse sobre el cultivo acompafiante, que hace asi de

cultivo trampa.
Algunos ejemplos contrastados de estos cultivos trampa son los siguientes:

a) El maiz cuando es plantado en franjas en campos de algodon, atrae al gorgojo del
algodon, alejandolo de este cultivo.

b) En el policultivo judia/tomate la judia actaa de cultivo trampa frente a los ataques de
rosquilla (Spodoptera sunia) al tomate, que apenas se ve atacado.

c) El cultivo de brocoli mezclado con otra crucifera hospedera, la mostaza silvestre
(Brassica kaber) sufrid6 menos ataques del insecto plaga Phyllotreta cruciferae
(pulguillas). Esto se debe a que estos insectos se concentraron mas sobre la mostaza
silvestre que sobre el broculi en la mezcla. Esta preferencia tiene una base quimica,
ya que la mostaza silvestre produce en mayor cantidad una sustancia quimica que
atrae fuertemente a la pulguilla.

Hipotesis de los enemigos naturales.

Al pasar de un monocultivo a un policultivo, aumenta la presencia de depredadores de las
plagas y su efectividad. Ello se debe, entre otras razones, a que:

a) En los policultivos encuentran otros insectos de los que se pueden alimentar cuando la
plaga no esta presente. De esta manera sobreviven, y cuando aparece el insecto plaga
pueden controlarlo.

b) Encuentran otras fuentes de alimentacion (polen y néctar) que al igual que antes les
permite sobrevivir.

¢) Encuentran mas facilmente refugios para pasar el invierno, para reproducirse, etc.



MANUAL BASICO DE AGRICULTURA ECOLOGICA

La Tabla 3 resume algunos ejemplos de policultivos que contribuyen al control de plagas, asi
como el mecanismo por el cual ello ocurre.

Tabla 3. Policultivos exitosos en el control de plagas.

Fuente: Alonso, A., Guzman, G., 2000.



1.1.2 Mecanismos de defensa de los policultivos frente a las enfermedades.

En general, la combinacién en un policultivo de especies susceptibles y resistentes a una
determinada enfermedad aérea reducen la capacidad de dispersion de los organismos
responsables de la enfermedad. Ello es debido al incremento de la distancia entre una planta
huésped y otra, a que los cultivos resistentes actian de barrera frenando el movimiento de
dichos organismos, etc.

Vamos a comentar con un poco de profundidad la influencia de los policultivos en el
desarrollo de enfermedades transmitidas por insectos vectores. Es un hecho que la
incidencia de enfermedades transmitidas por vectores (afidos, mosca blanca, etc.) tiende a
ser menor en sistemas diversificados. La Tabla 4 recoge algunos ejemplos sobre ello. Los
mecanismos por los que esto ocurre son, entre otros, los siguientes:

1.

Hay menor colonizacion del vector transmisor de la enfermedad.

El policultivo reduce la atraccion hacia las parcelas de los insectos vectores (&fidos,
cicadélidos, mosca blanca, etc.) o aumentar las tasas de emigracion hacia otras parcelas.

El policultivo esta formado por plantas hospederas y no hospederas del patégeno

Este mecanismo ocurre sobretodo en el caso de los virus transmitidos por afidos. En un
monocultivo, cuando aterrizan en la parcela los afidos que transportan el virus, van
infectando a las plantas conforme se van alimentando sobre ellas. De esta forma, cada
planta infectada se convierte en fuente de virus incluso para aquellos afidos que habian
llegado “limpios™ a la parcela, que comienzan a transmitirlos a otras plantas sanas
conforme se alimentan de ellas.

En un policultivo, cuando éste esta formado por un cultivo hospedero del virus y otro
no hospedero, la dispersion del virus por la parcela es mucho mas lenta. Esto es debido
a que los afidos adquieren el virus si se alimentan de alguna planta infectada del
cultivo hospedero y lo pierden cuando se alimentan del otro cultivo, en el cual no es
capaz de prosperar el virus. Es decir, s6lo se produce transmision de la enfermedad de
una planta a otra, si las dos son hospederas del virus, y la primera en proporcionar
alimento al afido estuviera infectada.

Si el afido es preferencialmente atraido por el cultivo no hospedero del virus, esta
segunda especie puede actuar como cultivo trampa tanto del vector como del patdogeno.
Tobe define como “técnica de proteccion de cultivo” la inclusion de plantas “no-
cultivo” que proveen de alimentacion para insectos infecciosos, pero que no son
susceptibles al patégeno o deseables para la reproduccion del insecto. Este método de
policultivo o cultivos barreras ha llevado a una menor incidencia de patogenos en
muchos cultivos.

El movimiento del insecto vector se ve limitado por la presencia del segundo cultivo.

Esto ocurrid, por ejemplo, en el caso del cicadélido transmisor de la spiroplasmosis del
maiz, en el policultivo maiz-judia. En este caso, la presencia de judia limitd el
movimiento entre surcos con respecto al monocultivo, dando lugar a una menor difusion
de la enfermedad.



Tabla 4. Algunos ejemplos de enfermedades transmitidas por vectores cuya incidencia
es menor en policultivos.

Patégeno Vector (insecto que transmite el patogeno)

Virus del mosaico de la alfalfa Afidos

Virus del mosaico comtn de la judia Afidos

Virus del amarilleo de la remolacha Afidos

Virus del mosaico amarillo de la judia Afidos

Virus del mosaico de la coliflor Afidos

Virus del moteado clorético Afidos
Spiroplama del atrofiamiento del maiz Cicadélido
Virus del mosaico del pepino Afidos

Virus del mosaico veteado filiforme del pimiento | Afidos

Virus del rizado amarillo del tomate Mosca blanca
Virus del mosaico del nabo Afidos

Fuente: Alonso, A., Guzman, G., 2000.

Por tultimo, otros mecanismos pueden dar lugar al menor desarrollo de algunas enfermedades
en policultivos. Asi, por ejemplo, la enfermedad bacteriana del tomate Pseudomonas
syringae p.v. tomato es diseminada por el viento, la lluvia, el riego, etc. y es favorecida por la
presencia de pequefias lesiones en la epidermis de las plantas. Estas lesiones son menos
habituales cuando el segundo cultivo estd presente y ejerce funcion de cortavientos, por lo
que la importancia de la enfermedad disminuye.

No obstante, hay que tener cuidado con la densidad de siembra a la que se establece el
policultivo, pues altas densidades pueden ocasionar un microclima muy humedo, excesivo
sombreo, etc. que beneficien el desarrollo de algunas patologias, sobretodo las provocadas
por hongos.

1.2 Rotaciones.

El paso de la rotaciéon de cultivos al monocultivo es una de las principales causas de la
erosion del suelo (Dominguez Gento, A., Rosello Oltra, J., Aguado Séez, J., 2002). Una
rotacion de maiz-trigo-pasto presenta una tasa de erosion de 6,7 Tn/ha/afio frente a las 50
Tn/ha/afio de un cultivo continuado de maiz. Debido a estas tasas de erosion es evidente la
pérdida de fertilidad del suelo lo que aumenta la dependencia de insumos para cubrir este
descenso de fertilidad. Normalmente estos insumos no se corresponden con aportaciones de
materia organica compostada sino con fertilizantes quimicos que pueden llegar a
desestructurar también el suelo ademas de otros efectos colaterales.

La rotacién de cultivos es el establecimiento reiterado de una sucesion ordenada de
especies cultivadas en la misma parcela. Es lo contrario que el monocultivo o crecimiento
del mismo tnico cultivo en la misma parcela a través del tiempo.

Si la rotacion es la sucesion ordenada de cultivos que se repiten en un cierto nimero de
afios, el cultivo simultaneo de las especies que intervienen en la rotacion es la alternativa.
En este caso, la finca se divide en diferentes parcelas, cada una dedicada a un cultivo
diferente cada afio, hasta completar la rotacion. Estas parcelas reciben el nombre de hojas
de la alternativa o amelgas
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La rotacion o la alternativa de cultivos es el primer paso para restaurar la biodiversidad en un
agroecosistema que inicia el camino desde la agricultura industrializada o convencional, con
un gran uso de insumos externos a la propia finca, hacia la agricultura ecoldgica. Se trata en
este caso de establecer biodiversidad en el tiempo (rotacidn), y en el espacio (alternativa).

El desarrollo de la practica de efectuar rotaciones se debi6 a que los cultivos criados de esta
forma rendian mas que si la misma especie se cultivaba continuamente durante un cierto
periodo de tiempo en la misma parcela (monocultivo). El incremento en el rendimiento
compensaba la reduccion en la frecuencia de ocurrencia o en la superficie de un cultivo y el
resultado es un incremento de la eficiencia de los cultivos. Es el llamado EFECTO
ROTACION. Este efecto se basa en una serie de razones agronémicas, entre las que se
encuentra el control que realiza la rotacion sobre plagas y enfermedades.

El monocultivo favorece la multiplicacion de parésitos y enfermedades especificas, ya que
cada cultivo favorece la presencia de determinados organismos (hongos, bacterias, etc.) en
el suelo. Cuando un cultivo se repite mucho (monocultivo), se incrementan las poblaciones
de estos organismos, y algunos llegan a convertirse en dafiinos para el cultivo. Por ello, la
rotacion de cultivos es eficaz para el control de la proliferacion de plagas y enfermedades
que cumplen los siguientes requisitos (Alonso, A., Guzman, G., 2000):

A. Proceden de una fuente de la misma finca o de las cercanias. Esto incluye por
ejemplo nematodos, hongos, insectos plaga, etc. que habitan en el suelo. La
rotacion, en cambio, no es eficaz para plagas altamente moviles, que pueden invadir
desde zonas mas lejanas.

B. Son plagas y patdégenos que tienen un rango estrecho de huéspedes, por lo que la
ausencia durante varios afios de éstos, da lugar a la muerte o pérdida de viabilidad
del in6culo de la enfermedad o de la plaga para producir la infeccion. No obstante,
incluso cuando se trata de plagas polifagas o patdgenos con un amplio rango de
huéspedes la inclusion en la rotacion de cultivos menos deseables puede ejercer un
cierto control del problema. Asi, plagas polifagas como el “gusano de alambre” se
ven influenciadas por el cultivo precedente. La batata o la patata dan lugar a un
incremento de la poblacion de este insecto en el suelo, mientras que otros cultivos,
como el nabo, el tabaco, el tomate, o la realizacion de barbecho blanco, la
disminuyeron.

C. Son incapaces de sobrevivir largo tiempo sin un huésped vivo. Ejemplos de ello son
el mal del pie de los cereales producido por el hongo Ophiobolus graminis Sacc,
que es el principal obstaculo para la repeticion del cultivo del trigo. Enfermedades
de la patata como son la viruela y la sarna ordinaria, producida por los hongos
Rhizoctonia solani Kuhn y Actinomyces scabies Giiss, hacen aconsejable establecer
una rotacion en la que no se repita el cultivo hasta pasados cuatro o cinco afios, ya
que la enfermedad queda latente en el suelo, y al repetir el cultivo de patata aumenta
su virulencia. Nematodos fitopatdgenos, como Meloidogine sp. o Heterodera sp.,
también reducen significativamente su poblacion en el suelo, cuando se establece
una rotacion de dos o mas afos, en la que intervienen cultivos no huéspedes.
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1.2.1 Principios de las rotaciones.

El principio mas importante de las rotaciones es que los cultivos que se suceden en la
rotacion han de tener caracteristicas diferentes y, por tanto, requerimientos diferentes. Por
ejemplo, un cultivo principal normalmente consumira mucho nitrégeno y humus, por tanto,
en la rotacion le sucedera un cultivo que acumule mas humus, mas nitrégeno, que mejore
las condiciones estructurales del suelo, etc.

Esto puede disenarse teniendo en cuenta la familia a la que pertenece —ya que no pueden
repetirse cultivos de la misma familia-, la profundidad de las raices o incluso segln la parte
aprovechable de la planta. En ocasiones se produce incluso incompatibilidad entre distintas
familias. Por ejemplo, no deben sucederse solandceas y cucurbiticeas. A veces, es
necesario suprimir durante algunos afios ciertos cultivos que presentan graves problemas
sanitarios, sobre todo durante el periodo de conversion.

Pero también hay que tener en cuenta las condiciones del suelo y es, por tanto, necesario
conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de nuestros suelos (antecedentes,
analisis quimicos, etc.). Ello va a determinar la calidad de los suelos y si es necesario
prepararlos previamente con algun tratamiento. Ademds puede orientar o determinar los
tipos de cultivos que se estableceran en la rotacion y las alternativas.

Tabla 5. Cultivos que no deben repetirse segiin familia.

COMPUESTAS CRUCIFERAS CUCURBITACEAS | GRAMINEAS | LEGUMINOSAS
ALFALFA
ALTRAMUZ
ACHICORIA , CEREALES CGiCR‘A]‘BHAII{]EZ%E
ALCACHOFA COL CALABACIN (Trigo, Triticale, GUISANTE
CARDO CALABAZA Cebada, Centeno,
CARTAMO COILILAIED MELON Avena, Maiz, LaBYESE,
NABO JUDIA
ESCAROLA RABANO PEINQ Sorgo, Arroz, LENTEJA
GIRASOL SANDIA Alpiste, Caila de
LECHUGA azucar...) R0
TREBOL
VEZA
YEROS
LILIACEAS | QUENOPODIACEAS ROSACEAS SOLANACEAS | UMBELIFERAS
AJO ngiﬂ%‘“ APIO.
CEBOLLA ACELGA BT CHIRIVIA
CHALOTE ESPINACA FRESA IO HINOJO
ESPARRAGO REMOLACHA ARG PEREJIL
PUERRO TN ZANAHORIA

Fuente: Dominguez Gento, 2002.

A la hora de organizar la rotacion y frente a su éxito se debe tener en cuenta que el suelo
siempre ha de estar cubierto, normalmente mediante cubiertas vegetales cultivadas o
naturales (flora espontdnea), ya que van a evitar la pérdida de nutrientes, dinamizan los
procesos bioldgicos del suelo, aportan materia organica, protegen el suelo frente a la
erosion, aumentan la eficacia de los riegos al mejorar la capacidad de retencion del agua,
etc. La inclusion de abonos verdes en la rotacion es, ademas, una estrategia complementaria
tanto en cuanto a fertilizacién, como en el control de plagas y enfermedades.
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Tabla 6. Distribucion de cultivos que no deben repetirse por profundidad de sus raices
y parte aprovechable.

PROFUNDIDAD DE LAS RAICES

SUPERFICIALES INTERMEDIAS PROFUNDAS
BN COLIFLOR BERENJENA | 5rpiNO | ALCACHOFA
ENDIVIA | PATATA | GUISANTE ’
APIO esenacs TR i PIMIENTO BONIATO SANDIA
BRECOL 1eciuc I MELON | REMOLACHA | CALABAZA | TOMATE
CEBOLLA NI A0 ZANAHORIA | CHIRIVIA CARDO
COL s HABA ESPARRAGO
PARTE APROVECHABLE
RAICES Y BULBOS Y
e T FLOR, SEMILLA Y FRUTO HOJAS AR
LECHUGA
B ATIATIA JUDIA COLTLOR , ESCAROLA | CEBOLLA
GUISANTE SANDIA COL AJO
ZANAHORIA FRESA ,
FEMIOILACELA HABA G AT MELON BERRO PUERRO
A NG TOMATE | -, 1" o Gy | ALCAHOFA ACELGA | ESPARRAGO
A0 PIMIENTO TR MELON ESPINACA HINOJO
BERENJENA APIO COLINABO
CARDO

Fuente: Dominguez Gento, 2002.

Por tanto, el disefio de la rotacion requiere de las siguientes orientaciones entre otras:

- Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

- Mantener cubiertos los suelos.

- Establecer primero, los cultivos principales y posteriormente, cultivos secundarios
(ciclo corto, pocos exigentes, etc).

- Cultivar especies de familias distintas, diferente parte aprovechable, con raices de

profundidades y formas diferentes — y asociar con plantas de necesidades

complementarias.

- Alternar cultivos de escardas con cultivos mejorantes del suelo.

- Una vez establecida una rotacion adecuada hay que minimizar las variaciones.

Tabla 7. Algunos criterios para disefio de rotaciones.

EFICIENTE DE L
MANTENIMIENTO DE LOS Uso RISCURSOS 0S CONTROL DE MALAS
RECURSOS (AGUA, SUELO, HIERBAS, PLAGA’S Y
NUTRIENTES) ENFERMEDADES AEREAS
- Minimizar la duracion de |- Alternar especies con distintos |- Alternar cultivos y evitar
periodos de suelo sin cultivo| requerimientos de nutrientes. contigliidad invierno—

(mantener siempre el suelo
cubierto).

- En periodos sin cultivo o con
cultivo en cobertura incompleta
mantener residuos en
superficie.

- Incluir cultivos
radical profundo.

- Incluir leguminosas.

- Mantener/aumentar los niveles

de sistema

- Alternar especies con distinta
profundidad radical.

primavera, alta densidad - baja
densidad, monocotiledoneas-
dicotiledoneas.
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de materia organica

CONTROL DE HONGOS DE

SUELO OTROS FACTORES

- Incrementar el tiempo entre
siembras del mismo cultivo o |- Optimizar los medios de produccion de la explotacion.

similar. - Flexibilidad: posibilidad de ajuste a condiciones particulares del
- Incluir cruciferas (generan| afio.

compuestos con efecto | - Tener en cuenta factores especificos de la zona y sistema de

fungicida, insecticida y| mantenimiento del suelo

herbicida)

Fuente: elaboracion propia, 2006.

1.2.2 Abonos verdes en la rotacion. Una estrategia complementaria en el control de
enfermedades y plantas.

Los abonos verdes o siderales son plantas cultivadas que se incorporan al suelo,
generalmente durante el periodo de floracion, con el fin de realizar una mejora agrondmica.
Se situan entre calles en las plantaciones frutales o entre dos cultivos principales en la
rotacion, como cultivo intercalar.

La funcion fundamental de los abonos verdes es complementar la nutricién de los cultivos
de la rotacion, bien a través de la fijacion de nitrogeno libre, o por su eficacia en hacer
disponibles nutrientes para los cultivos que de otra manera serian inaccesibles. No obstante,
un objetivo secundario de los abonos verdes puede ser el control de las plagas y
enfermedades.

Los abonos verdes se emplean en agricultura ecoldgica de forma habitual para el control de
las malas hierbas. Asi, por ejemplo la mezcla de habas y centeno, sembrada en otoflo como
abono verde, y enterrada a finales de marzo o inicios de abril, controla el crecimiento de las
malas hierbas en el cultivo siguiente. Ello es debido, por un lado, a que el rapido y
abundante crecimiento del abono verde “ahoga” a las otras plantas; y, por otro, a que el
centeno libera sustancias al suelo que intoxican a las malezas (compuestos alelopaticos), no
permitiéndoles un adecuado crecimiento. Por otra parte, las habas acumulan nitrégeno en el
suelo, tras el corte y enterrado del abono verde, que es aprovechado por el cultivo siguiente,
que produce mas que sin el empleo del abono verde.

También la incorporacion de abonos verdes es capaz de disminuir problemas provocados
por hongos del suelo y de reducir las poblaciones de nematodos e insectos de suelo. La
Tabla 8 recoge algunos ejemplos. Ello es debido fundamentalmente a tres mecanismos que
explicamos a continuacion.

1. Incremento de la actividad bioldgica en el suelo.

La incorporacién del abono verde da lugar al incremento de la poblacién y actividad de
numerosos organismos presentes en el suelo (arafias, insectos, hongos, bacterias,
protozoos, etc.). La mayor parte de estos organismos son positivos o neutrales para el
cultivo, y limitan las poblaciones de los que son perjudiciales. Este control se realiza de
forma indirecta, a través de la competencia por los recursos, y, de forma directa,
porque son depredadores, parasitos, o producen sustancias toxicas que dafian a los
patdgenos.
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2. La formacion de sustancias toxicas durante la descomposicion del abono verde.

Los restos vegetales incorporados al suelo son transformados en otros mas simples por
los organismos presentes en el suelo. Fruto de esta degradacion, se forman algunas
sustancias organicas intermedias que son tdxicas para otros organismos nocivos para
las plantas.

3. Eluso del abono verde como planta trampa.

Asi, el control de nematodos por los abonos verdes se puede realizar empleando
plantas hospederas que estimulan su desarrollo, pero que se eliminan antes de que se
complete el ciclo de vida del nematodo. Un ejemplo, es el control de nematodos de la
remolacha forrajera que puede lograrse parcialmente utilizando abonos verdes de
cruciferas como cultivo precedente, lo que estimula la emergencia de las larvas de los
quistes, tras lo cual deben enterrarse las plantas en el suelo. Las habas tienen un efecto
similar antes de la remolacha azucarera.

Tabla 8. Ejemplos del uso del abonado en verde para la proteccion de los cultivos.

CULTIVO PLAGA O ENFERMEDAD
BENEFICIADO ABONO VERDE AFECTADA
Trigo Guisante o colza Mal del pie o pie negro
Gaeumannomyces graminis
Algodon Guisante o meliloto Pudricién de raiz
(Melilotus officinalis) (Phymatotrichum omnivorum)
Patata Soja Sarna ordinaria o rofia
(Streptomyces scabies)
Varios Mostaza Gusano de alambre
Melocotén Crotalaria spectabilis o | Nematodo (Heterodera marioni)
avena
Avena, pasto Sudan Nematodo (Pratylenchus
penetrans)

Antes de emprender el disefio de la rotacion para iniciar el periodo de conversion hemos,
por tanto, de conocer el complejo de enfermedades y plagas asociado a cada especie.
Después, deben alternarse especies de plantas que no sean sensibles 0 no se vean atacadas
por las mismas enfermedades o plagas. En general, se recomienda que los cultivos
sucesivos no pertenezcan a la misma familia, y que un cultivo no se vuelva a repetir hasta
pasados al menos cuatro afos, aunque evidentemente depende de la plaga o enfermedad
mas frecuente en la zona de cultivo.
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