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PRESENTACION

Claudia Patricia Villota Caicedo’

En la actualidad la preocupacién por la producciéon de alimentos a partir de una
estrategia de agricultura ecolégica ha venido en aumento, entre otras, a raiz de las
consecuencias de la llamada “revolucion verde”, cuyo objetivo estaba enfocado ha-
cia el incremento de la produccién a partir del uso intensivo de insumos de sintesis
quimica, como mecanismo para solventar la demanda de alimentos por una poblacién
en constante crecimiento.

Las consecuencias han sido de diferente indole, afectando principalmente com-
ponentes de tipo fisico, productivo, econémico, social y ambiental. Los efectos se
traducen en pérdida en la calidad y niveles de produccién de variedades de semillas
importadas de comun utilizacién en el sector agricola nacional, las cuales exigian condi-
ciones especificas de suelos para su utilizacién, forzando la aplicacién de fertilizantes y
pesticidas de origen quimico para obtener maximos rendimientos.

La generalizacién en el uso indiscriminado de estos insumos ha conducido a un
severo dano en el medio ambiente, lo cual, entre otros efectos a ocasionado una
reduccion en la biodiversidad, un incremento en la resistencia para el control de los
agentes causales de plagas y enfermedades; contaminacién y degradacién de recursos
naturales (suelos, aguas) y ademas, responsable de un notable incremento en los cos-
tos de produccién, aumento en la pobreza rural, dafios para la salud humana y animal
y alteracién o pérdida en los valores culturales de la poblacion.

En consideracién esta problematica el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
conjuntamente con CORPOICA, con la participacién del Instituto Colombiano Agro-
pecuario ICA, establecieron un acuerdo para que a través del proyecto “Estrategias
de capacitacién en preparacion, uso y manejo de bioinsumos y en Procesos de Cer-
tificacion e implementacién de un Sistema Interno de Control de productos ecolégi-
cos, para la produccién ecolégica en el Pais”, se capaciten a instructores del Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, a investigadores de Centros de Investigacién e In-
novacién, Centros Provinciales de Gestién Agroempresarial y a productores de los
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Departamentos del Valle del Cauca, Tolima, Atlantico, Cundinamarca y Boyaca, en
la produccién, uso y manejo de insumos bioldgicos en cultivos, considerados de alta
importancia en sus sistemas de produccion, asi como en aspectos relacionados con
el proceso de certificacion y manejo de un sistema interno de control para productos
ecoldgicos.

Con el objeto de ampliar el escenario de conocimiento y utilizacién de estas
tematicas por parte de diferentes actores vinculados con procesos de capacitacion,
gestion, investigacion, producciéon y comercializacion, se prepar6 este manual que
contiene los cinco médulos de capacitacién disefados e implementados durante el
desarrollo del proyecto.

Estas tematicas se prepararon en médulos especificos que tratan sobre la intro-
duccién a los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos; la importancia
de la fertilizacién organica, preparacion uso y manejo de inoculantes, compost y
caldos microbianos; el manejo ecolégico de la entomofauna asociada a los cultivos
frutales y horticolas; el manejo ecolégico de fitopatégenos y finalmente, la certifi-
cacion ecologica y normatividad, modulo que fue preparado y ofrecido por parte del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

De esta manera, la experiencia alcanzada, la tecnologia y las normativas generadas
hasta el momento, son presentadas en este manual. Ademas de las experiencias
propias de los participantes del proceso, se recoge las de otros investigadores, lo cual
permite que este documento pueda considerarse como una publicacién actualizada
en la tematica de agricultura ecolégica, de gran utilidad para la implementacién de
estas técnicas en procesos productivos amigables con el ambiente, reductores de
costos de produccion, Utiles para la recuperacién y conservacién de suelos y para la
Sostenibilidad de los principios culturales de la poblacién.
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FLUJOGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL MODULO |

INTRODUCCION SOBRE LOS CONCEPTOS DE AGRICULTURA ECOLOGICA Y BIOLOGIA DE SUELOS

Al finalizar este modulo los participantes con base en
[ Objetivo los conocimientos adquiridos estaran en capacidad de
aplicar los conceptos sobre agricultura organicay
biologia de suelos

[ Introduccidn ]

Secuencia 1 Objetivo

Al finalizar esta secuencia los participantes manejaran
algunos elementos conceptuales sobre la problematica del
modelo agricola de Revolucion Verde y el desarrollo de la
agricultura organica y/o ecolégica.

Conceptualizacion
sobre agricultura
ecolégica

Temas

/1.1

~

. Algunos conceptos generales sobre el Modelo
agricola de Revolucion verde.
1.2. Problematica de la agricultura intensiva (Revolucion
Verde).
1.3. Construccion de un modelo de agricultura
sostenible adaptado al ecosistema ecuatorial.
Secuencia 2 \_ 1.4. Algunas agriculturas alternativas Y,

Objetivo

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran
Biologia de suelos familiarizados con los conceptos sobre biologia de suelos y

e importancia de la papel que cumplen los diferentes organismos del suelo
macro, mesoy

microfauna del
suelo Temas

2.1. Biologia de suelos
2.2. Importancia de la fauna del suelo

| Bibliografia |




INTRODUCCION

La problematica ambiental actual exige que se ini-
cie un proceso de reconversién de tecnologias por
otras mas acordes a las necesidades de nuestra so-
ciedad y a las caracteristicas del Trépico.

Es necesario recuperar y mejorar nuestros suelos
agricolas, mejorar los ambientes para recuperar
la flora y fauna y generar alternativas tecnoldgicas
que contribuyan a disminuir la dependencia en
relacion con tecnologias foraneas y con el uso de
agroquimicos de alta peligrosidad.
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SECUENCIA |

CONCEPTUALIZACION SOBRE AGRICULTURA ECOLOGICA

CONTENIDO
Objetivo

Informacion
I.1. Algunos conceptos generales sobre el Modelo agricola de Revolucién verde
|.2. Problematica de la agricultura intensiva (Revolucién Verde).
.2.1. Degradacién de suelos
1.2.2.  Contaminacién ambiental
[.2.3. Perdida de la Biodiversidad
.2.4.  Efectos negativos sobre la salud humana

I.3. Construccién de un modelo de agricultura sostenible adaptado al ecosistema ecuatorial
|.4. Algunas agriculturas alternativas

I.4.1.  Agricultura Organica: El método Howard.

1.4.2.  Agricultura Biodinamica. 1924

.4.3.  Agricultura Ecolégica. 1995.

.4.4.  Agricultura Biolégica

1.4.5.  Agricultura Natural de no Intervencién

1.4.6.  Permacultura

.4.7.  Agricultura Microbiolégica

1.4.8.  Propuesta tridimensional

CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes manejaran algunos elementos conceptuales sobre la problemati-
ca del modelo agricola de Revolucién Verde y el desarrollo de la agricultura organica y/o ecolégica

INFORMACION

I.1. Algunos conceptos generales sobre el implementacién en el Pais, en la segunda mitad del

Modelo agricola de Revolucion verde siglo XX, su objetivo principal fue incrementar la

producciéon y la productividad agropecuaria, con

La Revolucién verde es un modo de uso de la el fin de suplir las demandas de alimentos de una
tierra (Recursos naturales). Este modelo inicio su  creciente poblacién mundial (Mejia, 2003)
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Este modelo tiene una amplia dependencia de in-
sumos agropecuarios; utiliza variedades vegetales
con altos requerimientos de fertilizantes, plagui-
cidas, riego y mecanizacién, para la obtencién de
rendimientos satisfactorios.

Son pilares de la Revolucién Verde los concep-
tos de rentabilidad, rendimiento, competitividad,
maxima productividad y maxima uniformidad. El
modelo exige altos consumos de energia fésil,
alto nimero de agroquimicos, maquinaria pesada,
monocultivos y riego suplementario (Mejia, 1995)

Con la implementaciéon de la Revolucién Verde
entre 1950 y 1995 la produccién de cereales au-
mento en el mundo en 78%, en | 13% en pesca,
127% en carne, 331 en huevos, 280% en aves, se
produccién de leche se duplico (Mejia, 2003)

Sin embargo a pesar de los beneficios, las conse-
cuencias negativas de la “REVOLUCION VERDE”
sobre las tierras, son grandes; se han presentado
tanto en areas productivas de alta vocacion agri-
cola, como en los ecosistemas fragiles (zonas de
paramo; bosques nativos; humedales; zonas de
nacimientos, lechos y cauces de aguas; zonas de
ladera en las cordilleras; etc.).

1.2. Problematica de la agricultura
intensiva (Revolucion Verde)
I.2.1. Degradacién de suelos

La utilizaciéon exagerada de insumos agroquimicos
y maquinaria, han acelerado los procesos de de-
terioro y agotamiento de los recursos naturales.
Afo tras ano se incrementan la contaminacion de
suelos y de los cuerpos de agua.

1.2.2. Contaminacién ambiental

Los plaguicidas son una herramienta para el mane-
jo de los cultivos en todo el mundo, pero a la vez
constituyen uno de los elementos de mayor po-
tencialidad contaminante. La declaracién de Ot-
tawa el 5 de octubre de 1986 plantea: El uso de
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plaguicidas quimicos en ambientes rurales y urba-
nos ha contaminado lagos, rios, acuarios, vida sil-
vestre y alimentos en todo el mundo. Trabajadores
del campo y sus familias asi como habitantes de
areas donde se usa masivamente el control quimi-
co sufren enfermedades agudas y crénicas por la
exposicion a plaguicidas (Vergara, 1997)

Los plaguicidas presentan diferencias en cuanto a
su tiempo de permanencia en el medio ambiente:
algunos pueden persistir indefinidamente como el
Aldrin, Clordano DDT, Diuron Endrin, Heptaclor,
lindano, Paration toxafeno, los cuales muestran
una pesistencia mayor a |5 afnos. Picloram, Pro-
pazina con persistencia mayor a 5 anos. El Monu-
ron, Propazina, Simazina persistencia mayores a 3
anos. (Atlas, 1990).

Los plaguicidas también tienen efectos negati-
vos sobre la fauna y flora del suelo, estudios han
mostrado que los plaguicidas reducen la diversidad
de las especies en el suelo. Burbano (1981), afirma
que aldicarb y carbofuran inhiben la respiracién
del suelo. El endosulfan afecta la poblacién de mi-
croorganismos del suelo, Nivia (1993), reporta al-
teraciones de la diversidad total y de grupos como
acarina y Collembola. Igualmente Vergara (1986),
en suelos dedicados a la produccién de papa com-
probé efectos detrimentales de aldicarb y carbo-
furan sobre poblaciones de microartropodos.

Igualmente han tenido efectos altamente negati-
vos sobre la salud humana. En el Valle Cauca Goé-
mez & Cardona (1978), encontraron en tomate,
salsas y pastas residuos de plaguicidas: Maneb,
Oxicloruro de cobre, Parathion, DDT y endrin en
niveles superiores a los permitidos por la OMS.
Los trabajos de Vallejo y Vargas citados por Ver-
gara (1997), muestran que madres lactantes de
Bogota presentan contaminacién con insecticidas
DDT, lindano y dieldrin por encima de los niveles
permisibles. En la zona del Espinal, Guamo y Gi-
rardot los residuos de DDT, lindano y dieldrin en
leche materna y vacuna estan por encima de los
niveles encontrados en la ciudad de Bogota. (Ver-
gara, 1997).
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1.2.3. Perdida de la Biodiversidad

Los plaguicidas tienen un amplio impacto sobre la vida
silvestre, mas de 30 plaguicidas han sido identificados
como responsables de la muerte de aves y mamife-
ros, estudios realizados por Micolta y Gardeazabal
(1989), senalan que en la zona centro- sur del Tolima
el empleo masivo de plaguicidas ha ocasionado la ex-
tincién de fauna acuatica y terrestre como Gavilanes,
guaraguas, patos silvestres (Vergara, 1997).

En Colombia el uso indiscriminado de plaguicidas
también ha disminuido la fauna piscicola, segin
Nivia (1995), citada por Vergara (1997), los pro-
ductos empleados en arroz de riego son trans-
portados por escorrentia desde los lotes hasta los
rios, se han encontrado altos valores en sedimen-
tos para clorados y fosforados en varios rios del
Tolima, Huila, Llanos orientales. En el rio cauca un
estudio reporto que el Metil parathion fue el or-
ganofosforado con mayores concentraciones, los
residuos se consideraron como valores altos y de
serios riesgos para la vida en el rio.

Igualmente la fauna benéfica (organismos biocontro-
ladores de insectos dafinos) ha sido afectada por el
uso de plaguicidas estudios realizados por el CIAT
(1989), senalan que aplicaciones de fenvalerato,
monocrotofos carbaryl y dimetoato reducen fuerte-
mente las poblaciones de aranas predadoras, con
mortalidades del 92, 40, 19, 15% respectivamente.

En el cultivo del algodén en Colombia el insecto
Trichoplusia ni, se habia considerado de menor im-
portancia, con las altas aplicaciones para el control
de Heliothis virescens se ha eliminado el contro-
lador natural Copidosoma truncatellum convirtien-
do a Trichoplusia ni en una plaga de importancia
econdémica (Vergara, 1997).

1.2.4. Efectos negativos sobre la salud humana

Las exposiciones a plaguicidas pueden causar una
variedad de problemas en la de salud humana (in-
toxicaciones, muerte, malformaciones partos y
abortos prematuros, canceres, esterilidad, enfer-

medades renales, hepaticas sordera, conjuntivitis
etc. La falta de cuidado en el manejo de los plagui-
cidas, su uso indiscriminado, la desproteccién de
los operarios en el momento de la aplicacién,
deficiencias en cuanto a equipos, maquinaria y ve-
hiculos para la aplicaciéon de agro téxicos y falta
de instruccion y criterios técnicos para su empleo
aumentan esta problematica.

El contacto crénico con los piretroides puede re-
sultar en trastornos de los efectos hormonales rel-
acionados con la accién del andrégeno. En Haiti se
reporto una epidemia de ginecomastia (hinchazén
del pecho en el sexo masculino), asociada a un
piretroide sintético (Eil and Nisula 1990).

En Colombia se han registrado niveles de organo-
clorados en sangre investigaciones realizadas por
Guerra y Hernandez 1973 demostraron que nifios
entre 8 y 14 anos de la zona urbana de Cali presen-
taban contaminacién con Lindano Dieldrin, DDT, en
Roldanillo y Zarzal en un 100% contenia en su sangre
niveles de DDT, Aldrin y un 60% de heptacloro. En
los hospitales de Espinal, Guamo, San Luis y Saldafia
Micolta y Gardeazabal 1989, reportaron el aumento
de abortos prematuros y malformaciones como la-
bio leporino, paladar hendido. (Vergara 1997).

1.3. Construccion de un modelo de
agricultura sostenible adaptado
al ecosistema ecuatorial

El sistema agricola requiere de un modelo de pro-
duccién distinto al importado de la zona templada.
En el planeta, la posicién ecuatorial tiene la mayor
fotosintesis y radiacién de sol, Ello explica la ten-
dencia ecuatorial a cubrirse con selvas y bosques
para proteger al suelo del sol, de la lluvia y del
viento (Forero,

La oferta ambiental de la zona ecuatorial esta dada
por la fotosintesis, la cual es la maxima que se pro-
duce en el planeta. Son también muy intensos los
vientos y las lluvias Las selvas y la alta biodiversidad
es resultado de la fotosintesis, el arbol ecuatorial
crece siete veces mas rapido que uno de latitud
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templada, sefialando de este modo la vocacion
ideal del ecosistema. La clave del ecosistema ecu-
atorial es la abundancia de fotosintesis, o sea la
capacidad, con atmodsfera y sol, de crear rapida y
eficazmente exuberante vegetacion.

El desarrollo sostenible se define como el uso de
tecnologia para satisfacer las necesidades del pre-
sente sin comprometer la capacidad de las gen-
eraciones futuras para satisfacer sus propias nece-
sidades. Esta definicién fue empleada por primera
vez en 1987 en la Comision Mundial del Medio
Ambiente de la ONU, creada en 1983.

http://www.cinu.org.mx/temas/des_sost.htm

Son varios los pilares del desarrollo sostenible
como:

Rentabilidad razonable y estable a través del tiem-
po, haciendo que la produccién agropecuaria sea
atractiva como actividad econémica. Se trata de
lograr una alta productividad y eficiencia en el uso
y aprovechamiento de los recursos disponibles,
pero conservando y mejorando los recursos na-
turales, al tiempo que se alcanza una produccion
sostenida.

La sostenibilidad ecolégica se alcanza cuando el
ecosistema bajo uso mantiene sus caracteristicas
principales de biodiversidad y fertilidad en forma
indefinida a través del tiempo. De esta forma se
garantiza una coexistencia armoénica entre los
seres humanos y la naturaleza y se evitan procesos
productivos no sostenibles.

La sostenibilidad social es posible cuando las co-
munidades rurales al desarrollar actividades pro-
ductivas alcanzan ingresos justos y bienestar social,
y logran que la sociedad respete sus valores cul-
turales, éticos y religiosos.

1.4. Algunas agriculturas alternativas

En general las agriculturas alternativas plantean
la produccién de alimentos naturales, libres de
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agroquimicos, orientados a mantener la salud de
la humanidad, igualmente respetar el entorno
(animales, plantas). En general las agriculturas al-
ternativas son una forma de vida, que ensefan a
producir respetando la naturaleza. Es fundamental
la autonomia del agricultor respecto a los insumos
agricola fabricados en su finca, la autonomia ali-
mentaria. La produccién de semillas propias

Las corrientes de agricultura ecolégica o bioldgica
son muchas y cada una presenta variantes, algunas

de esas corrientes son:

AGRICULTURA ORGANICA DE ALBERT HOW-

ARD. 1919
BIODINAMICA. 1924
AGROECOLOGIA. 1995

AGRICULTURA BIOLOGICA. 1970
AGRICULTURA DE LA NO INTERVENSION.
1975

PERMACULTURA. 1978

AGRICULTURA MICROBIOLOGICA. 1970

Son consideradas cientificas las propuestas
ecoldgicas, mesianica microbioldgica, trofobiosis,
bioldgica, tridimensional y como Anticientificas
la Natural, No intervencién y mentalista (Mejia,
1995, Mejia, 2003).

I.4.1. Agricultura orgdnica: El método Howard
Albert Howard agronomo ingles, micélogo, estudio
las técnicas campesinas hindues, y logro 1919 cose-
chas sanas sin uso agroquimicos. Trabajo el método
indore de compostaje (2/3 estiércol y 1/3 residuos
vegetales), la sanidad vegetal dependia de la fertili-
dad del suelo y la sanidad de este del contenido de
humus. Algunos de sus principios son: Asociacién
de cultivos. Leguminosas para rotacion de cultivos
y relacién positiva entre el humus y el desarrollo de
las micorrizas. Demostré incrementos en la pro-
duccién con al aplicacion de compost en café, cafia
de azlcar, maiz, Algodén (Mejia, 1995)

Su postulado fue: De la fertilidad del suelo de-
pende el futuro de la civilizacién.




Introduccién sobre los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos |

El método de Fried Sykes se base en tres practicas:
compost, subsolado del suelo cada cuatro afios, ro-
tacioén a pradera de los campos agricolas cada cu-
atro anos con variedad de forraje (Mejia, 1995)

1.4.2. Agricultura Biodindmica. 1924.

Formulada por Rudolf Steiner, planteo tomar fuer-
zas del espiritu para mejorar la agricultura y per-
mitir la vida del hombre. Aplicacién de principios
extracientificos como la homeopatia, la astrologia,
vedismo la radionica mental, energias del cosmos y
las terrestres. Sus elementos principales son el Si-
lice y el estiércol, acompanados con plantas como
la Cola de caballo, Manzanilla, valeriana y hace én-
fasis en uso del cobre expuesto en varillas con cu-
arzo en cada extremo. Su planteamiento era que
el crecimiento vegetal participa todo el cielo con
sus estrellas, el todo es superior y diferente a la
suma de las partes (Mejia, 1995).

Dentro de las concepciones de los biodinamicos, la
técnica de arar el suelo tiene como objetivo recibir
las energias del cosmos, una forma de vivificar el
suelo es mediante la aplicacion de preparados de
estiércol y sustancias homeopaticas. Se plantea que
una granja debe tener pradera, campos de cultivos,
hortalizas, frutales y bosque (Waldorf, 2005)

1.4.3. Agricultura ecolégica. 1995.

Es un movimiento que se gesto a partir de los afos
60 como alternativa a la agricultura quimica. Los
planteamientos de la agroecologia se fundamentan
principalmente en justicia social, equidad, impacto
cultural. Busqueda de formas de vida en armonia
con la naturaleza y de sistemas agricolas para la ali-
mentacion natural. Integrar subsistemas cerrados:
agricola-pecuario-acuicola. Se fomentaron los cul-
tivos asociados; entre 1960y 1970 se generaron en
Colombia los modelos de las granjas integrales.

1.4.4. Agricultura Biolégica

Claude Aubert en 1970 fu unos de sus expo-
nentes. La agricultura bioldgica comienza con el

reconocimiento de que las plantas y los animales
son seres vivos por lo tanto es preciso respetar las
leyes de la vida, concepto basico de la agricultura
bioldgica, reducir el consumismo y el desperdicio,
regresar de la ciudad al campo y cambiar habitos
de vida. Desperdicio energético de la agricultura
quimica. Se utilizan 8.1 calorias fésiles para | calo-
ria de carne, frente a 0.28 calorias para una en una
mezcla de trigo y soya. Implica un proyecto de vida
personal y construccién social (Mejia, 1995).

El planteamiento de Liebig que la nutricién vegetal
es por solubilidad de nutrientes, absorcién radicular
de minerales en forma de iones fue rebatido por las
investigaciones de H.P. Rush, quien demostré que las
macromoléculas organicas también pueden ser ab-
sorbidas especialmente en presencia de micorrizas,
otro planteamiento que se maneja en la agricultura
bioldgica es el de los ciclos de sustancias vivas.

Los puntos principales sobre abonamiento son:
compost, abonos verdes, cenizas y minerales na-
turales. En el laboreo del suelo no voltear el suelo,
sino mullirlo para permitir la aireacién y preco-
laciéon del agua (arado de cincel, arado de chuzo,
subsoladores. Sistemas de produccién rotacién
asociaciones y rotaciones. En el manejo sanitario
se aceptan insecticidas vegetales, preparados de
plantas, controles biolégicos y polvos silicosis y
caldos de cal, cobre y azufre.

1.4.5. Agricultura natural de no intervencién

Masanobu Fukuoka, fue su exponte escribié “Rev-
olucién de un rastrojo, planteaba que entre menor
intervencion humana haya en la agricultura, mayor
posibilidad de éxito cabe esperarse. El campo de
cultivo debe estar balanceado con el bosque, lo
ideal es sembrar y cosechar. Lo natural, lo instinti-
vo es lo mas elevado. Es la cultura de no hacer,
todo se hace por si mismo (Mejia, 1995).

1.4.6. Permacultura

Este término fue animado, en la década de los ‘70
por Bill Mollison y David Holngren, como fruto de
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la recopilacion de ensefanzas de culturas antiguas
y de sus propias experiencias de forma sistematica
y practica.

Permacultura es un sistema de disefio orientado a
la creacién de entornos humanos ecolégicamente
sostenibles y econémicamente viables, que prove-
an las necesidades de sus ocupantes, que no so-
bre-exploten o contaminen y que sean sostenibles
a largo plazo. Se fundamenta en el funcionamiento
de los sistemas naturales, valora la sabiduria de las
culturas tradicionales asi como el conocimiento
cientifico y la tecnologia actuales. http://www.tier-
ramor.org/index.htm

Es aplicable en los sistemas agro-pecuarios, en
la arquitectura, en el urbanismo, en las estructu-
ras econémicas y organizativas, en la educacion,
asi como para restaurar nuestras comunidades.
Es una forma de vida que invita actuar desde el
quehacer individual, influyendo en el entorno y en
la comunidad cercana con criterios y ética para la
sostenibilidad,  http://www.permacultura-mont-
sant.org/quees.htm

1.4.7. Agricultura Microbiolégica

La agricultura microbiolégica se plantea como al-
ternativa competitiva desde todo punto de vista
frente a la agricultura quimica. Aumento de la pro-
ductividad, bajos costos de producciéon impactos
minimos sobre el ambiente, recuperacion de la
fertilidad de los suelos, manejo de la biodiversidad.
Se maneja el concepto de suelo vivo resaltando el
papel de los microorganismos en la fertilidad y
sanidad del suelo (Mejia, 1995)

La fermentacién y sintesis son los postulados de
esta agricultura. Las experiencias demuestran la re-
cuperacién de campos agotados con la inoculacién
de mantillo de bosque rico en microorganismos.

Patégenos del suelo desplazados por micro-
organismos benéficos presentes en compost y
lombricompost. Enriquecimiento de la rizosfera
con microorganismos nitrificantes. Fermentados
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utilizados como abonos, Baiyodo (tierra fermen-
tada), bokashi (harinas fermentadas por la adicién
de hongos y bacterias). Abonos liquidos concen-
trados (materiales organicos fermentados en agua
con adicién de inoculantes.

A partir de 1970 algunas multinacionales se espe-
cializan en producir caldos microbiolégicos como
insumo agricola de consumo masivo con aumen-
tos de productividad y disminuciéon de costos. A
partir de 1983 aparecen los caldos microbianos
EM que contienen mas de 80 especies microbiales
entre las cuales estan bacterias fotosintetizado-
tas, actinomicetos, levaduras, hongos, bacterias
promotoras del acido lactico (Correa, 2005). De-
sarrollo moderno de hidrolatos, biofertilizantes
(micorrizas, bacterias fijadoras de nitrégeno, solu-
bilizadores de minerales, microorganismos ento-
mopatdgenos, y antagonistas.

[.4.8. Propuesta tridimensional

Consiste en una maximizacién del uso de la tierra
en el tiempo y en el espacio (en las dos dimensio-
nes: horizontal y vertical), plantea crear estructu-
ras arboéreas estables, modelos multiestrata, el uso
sustentable de la tierra incluye sistemas agricolas y
pecuarios, con alta eficiencia (Mejia, 1995)

Cuando los campesinos diversifican, minimizan
riesgos, ya que la uniformidad o monocultivo
puede en condiciones adversas llevar al fracaso,
mientras que cultivar mezclas de diferentes espe-
cies son menos susceptibles a insectos y enferme-
dades, (Cooper, 1992 citado por Rosales 2003).

Lazona tropical contiene la mayor diversidad gené-
tica en el mundo, diversidad que se expresa en el
gran nimero de plantas vasculares por unidad de
area. Las mezclas de especies brindan beneficios
importantes al sistema productivo en general, ya
que ofrecen ventajas sobre el monocultivo princi-
palmente en términos de una mayor produccién
de biomasa por unidad de superficie. (Cooper,
1992 citado por Rosales, 2003).
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Los sistemas silvopastoriles multiestrata son una
técnica de produccién pecuaria que se adapta a
las condiciones del trépico. En la agroforesteria
desarrollada con arboles fijadores de nitrégeno
(AFN) se crean interacciones biolégicas, ecoldgi-
cas y econdémicas, las cuales pueden contribuir a
lograr una produccién sostenible, estos arboles
pueden asociarse con cultivos agricolas (Sistema
Agroforestal), con pasturas para pastoreo (Siste-
ma Silvopastoril), ser mantenidos alternando entre
cultivos agricolas y pasturas (Sistema Agrosilvopas-
toril) (Botero & Russo 2000; Hernandez, 1998).
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SECUENCIA 2

BIOLOGIA DE SUELOS E IMPORTANCIA DE LA MACRO, MESO Y MICROFAUNA

DEL SUELO

CONTENIDO

Objetivo
Informacién

2.1. Biologia de suelos
2.2. Importancia de la fauna del suelo

CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran familiarizados con los conceptos sobre biologia de sue-

los y papel que cumplen los diferentes organismos del suelo

INFORMACION

2.1. Biologia de suelos

El suelo es el componente basico de los ecosistemas
suministra los recursos necesarios para la vida en
el planeta, esta ligado a casi toda las actividades hu-
manas, la agricultura, la construccién, el transporte,
la industria. Su degradacién amenaza seriamente el
futuro de la humanidad (Bautista et al, 2004)

El suelo no es un sistema estatico, es una estruc-
tura viva, en él existen millones de distintos seres
vivos, los cuales presentan diferentes tamanos,
desde los que se pueden observar a simple vista
hasta aquellos que son infinitamente pequefos
como las bacterias, los actinomicetos, los hongos,
los nematodos, las algas, los protozoarios y otros
(Mayea et al, 1992; Buges, 1971; Burbano, 1989).

En una particula de un suelo con estructura sana
hay materia sélida y en su interior una fraccién

Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia

compuesta por aire donde se encuentra el oxigeno,
necesario para el desarrollo de la vida y otra liquida
(agua). En la latitud templada (Europa y Nortea-
mérica), la fraccién liquida tiene la concentracién
de nutrientes disponible para las raices. Al con-
trario, en el suelo ecuatorial los nutrientes estan en
la fraccién sélida y en la micro vida del suelo. En la
latitud templada hay poca micro vida, mientras que
el suelo ecuatorial es rico en micro vida. Por lo
tanto los sistemas de produccion ecuatorial deben
ser radicalmente distintos al de la zona templada de
Europa y Norteamérica (Forero, 2003 ).

Tradicionalmente y convencionalmente, el con-
cepto de suelo fértil ha sido el indicador mas usado
para medir el estado y la manera como se com-
portan los suelos en los contextos agropecuario y
forestal , es comun definir como suelo fértil aquel
que tiene la capacidad de abastecer de nutrientes
suficientes al cultivo sin embargo la fertilidad de
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los suelos es un concepto mas amplio que integra
los atributos tanto fisicos quimicos y biolégicos
(Doran & Parkin, 1994; Karlen et al, 1997, Singer
& Swing, 2000, citados por Bautista et al, 2004)

Un suelo sano es aquel que puede producir culti-
vos sanos Y nutritivos sin perder sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, distribuir el flujo del
agua en el ambiente y servir como amortiguador
de los cambios; es decir la capacidad que tiene los
suelos para atenuar los contaminantes ambientales,
los patégenos pero ademas los servicios como ser
reservorio de carbono, mantener la biodiversidad.
(Doran & Parkin, 1994; Karlen et al, 1997, Singer &
Swing, 2000, citados por Bautista et al, 2004).

Uno de los criterios que debe regir el manejo del
suelo ecuatorial es cubrir siempre el suelo.

Al cubrir el suelo se evita que el sol lo seque y lo
caliente. La hojarasca proporciona frescura y hu-
medad. Humedad en el suelo se traduce en altos
rendimientos.

El suelo cubierto proporciona aire y humedad ide-
al a los microorganismos que descomponen la ho-
jarasca en humus o materia organica. Ello permite
la fertilidad basica del suelo. La materia organica
mejora la bioestructura y el suelo puede retener
y entregar agua, oxigeno y nutrientes a las raices,
facilita la exploracién de las raices en busca de nu-
trientes en la capas mas profundas.

En un suelo limpio hay 700 veces mas erosién que
en un suelo cubierto con hojarasca. El 98% de
la erosiéon se debe al golpe de la lluvia y el 2% al
escurrimiento. En un suelo limpio, los nutrientes
minerales se pierden 100 veces mas por erosién
que por el consumo de las plantas (Mejia, 2003).
2.2. Importancia de la fauna del suelo

La fauna del suelo (fauna edafica, endofauna o pe-
dofauna) esta considerada como un indicador de

su fertilidad y estabilidad. Factores como la calidad
de materia organica, pH, temperatura, humedad,

procedimientos agricolas, el uso de fertilizantes y
plaguicidas, pueden dar como resultado la desesta-
bilizaciéon ecolégica del suelo que comienza con a
alteracién de abundancia y biomasa de la pedofau-
na, asi como la perdida de diversas especies, lo cual
elimina caracteristicas del suelo (Socarras 1998).

La mayoria de los componentes de la mesofauna
y muchos de la macrofauna mejoran el suelo, en
especial en lo que respecta a la movilizaciéon de
nutrientes, a través de enzimas, y el mejoramiento
de la estructura, a través de la activacion de la mi-
crovida. En parte, mejoran la fisica del suelo, re-
volviéndolo y cavandolo. Las galerias construidas
por los animales del suelo, como larvas, insectos,
lombrices abejorros y otros sirven a la penetracién
de las raices, a la infiltraciéon del agua y a la circu-
lacién del aire (Primavesi, 1982).

Igualmente Brussaard (1997), plantea que los or-
ganismos del suelo, influencian fuertemente las
propiedades del mismo como la hidrologia, aire-
acién y composicion gaseosa, la cuales son impor-
tantes para la produccién primaria y la descom-
posicion de residuos organicos y materiales de
desecho. Traen ademas nutrientes de las capas
profunda y los depositan en las capas menos pro-
fundas de donde es mas facil ser tomados por las
plantas (hortalizas y pastos). Otros se encargan de
pegar las particulas de suelo y la materia organica,
formando agregados (estructura), lo cual da esta-
bilidad al suelo y le ayuda a su conservacién

Seguin Farb (1964), la hojarasca que cubre la super-
ficie del suelo crea un habitat especia, rico en ali-
mento organico y himedo bajo la cubierta de hojas
secas. Alli vive una multitud de insectos y formas
préximas representadas por colembolos, acaros y
miriapodos. Los acaros y colembolos son mucho
mas abundantes de lo que se perciben a simple
vista. Los colembolos son insectos antiquisimos,
carecen de alas y no experimentan metamorfosis.

Tanto los grandes como pequefios animales del sue-
lo son vectores de hongos tales como esporas de
micorrizas arbusculares. Las lombrices, las arafias
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y mil pies pueden ser diseminadores de hongos y
bacterias, trabajos de Stephans et al 1993 citado por
Bowen & Rovira 1999, demuestran que la lombriz
de tierra incrementa la distribucién de Rhizobium y
cepas biocontroladoras de Pseudomonas.

Humus excretado por lombrices no es un fertili-
zante mas. Es un activador de primer orden del
suelo. Tiene gran nimero de microorganismos y
sustancias como vitaminas, enzimas y acidos (http://
www.lombricesrojas.com.ar/libro/humus.htm)

La mesofauna es importante por su papel en la
descomposicion de la materia organica y el reciclaje
de nutrientes. Entre los organismos de la mesofau-
na se destacan los acaros del suelo los cuales estan
representados por cinco grupos: Oribatidos, Astig-
matos, gamasinos, Uropodinos y Prostigmatos. Los
oribatidos son el grupo mas abundante dentro de la
pedofauna, son esencialmente descomponedores
de la materia organica. Son sensibles al contenido
de la materia organica, porcentaje de humedad,
temperatura, pH, manejo realizados por el hom-
bre y el uso de insecticidas (Socarras, 1998).

Los uropodinos son descomponedores pero poco
abundante en el suelo, poseen caracteristicas mor-
folégicas y bioecolégicas que los hacen exigentes
en cuanto a las cualidades del habitat. Los uropo-
dinos junto con los oibatidos son indicadores de
condiciones ecolégicas de los suelos con produc-
tividad alta. Los prostigmata abundan en suelo con
bajo contenido de materia organica y carbonato de
calcio, generalmente son mas abundantes en sue-
los labrados, sin embargo son sensibles a los fertili-
zantes. Los astigmatos son micofagos por excelen-
cia son un buen indicador de suelos perturbados
porque sobreviven en condiciones desfavorables y
responden positivamente a fertilizantes, en condi-
ciones de sequia estan presentes en la hojarasca y
los primeros 5 cm de suelo (Socarras, 1998).

En los primeros centimetros del suelo ecuato-
rial hay gran concentracién de micro organismos
y de materia organica. La materia organica es el
alimento de los micro organismos. Diariamente el
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suelo sufre procesos de cambio por efecto de las
reacciones quimicas y biolégicas que se suceden
debido fundamentalmente a la actividad de los mil-
lones de microorganismos presentes en él.

Los microorganismos tienen un papel fundamental
y decisivo en la fertilidad de los suelos; la biomasa
microbial esta intimamente correlacionada con la
fertilidad de los suelos. Los microorganismos en los
suelos estan constantemente construyendo materia
organica a partir de material inorganico y al mismo
tiempo descomponiendo materiales organicos para
construir a partir de ellos nueva materia organica,
de la eficiencia de este proceso depende la fertilidad
de los suelos, es decir los microorganismos constan-
temente intervienen en el ciclaje de nutrientes, la
produccién de hormonas de crecimiento vegetal
como auxinas, giberelinas, citoquitinas que estimu-
lan el crecimiento y produccién de las plantas. Esto
permite comprender su importancia en la nutricion
de las plantas. La humificacién de la materia organi-
ca es un proceso fundamentalmente microbiolégico
(Garret, 1980, Burges, 1971, Mayea et, al, Olalde,
1998, Hernandez, et., al., 1994)

La versatilidad bioquimica de los microorganismos
es muy amplia, ellos obtiene su energia de diversos
sustratos tales como hexosas (azucares), disacari-
dos (sucrosa) y polisacaridos (almidéon o celulosa).
La distribucién de los hongos en el suelo esta
determinada por la distribucién de los sustratos,
generalmente no es uniforme, sin embargo puede
aparecer uniforme si el modelo de distribucion del
sustrato es uniforme (Garret, 1980).

La utilizacion de los microorganismos benéficos en
la agricultura permite obtener mayores rendimien-
tos agricolas (Hegde et al., 1999; Hernandez et
al., 1994; Quintero et al., 1991; Pereira, 1993). Di-
versos microorganismos rizosféricos contribuyen a
mejorar la calidad y productividad de los cultivos
mediante la sustitucion total o parcial de fertili-
zantes quimicos, poseen la capacidad de proteger a
las plantas del ataque de patégenos e inciden igual-
mente en el crecimiento y desarrollo de plantas.
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FLUJOGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL MODULO 2

IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION ORGANICA, PREPARACION USO Y MANEJO DE INOCULANTES,
COMPOST Y CALDOS MICROBIANOS

Al finalizar el médulo los participantes estaran familiarizados sobre la importancia de la h
Objetivo fertilizacion organica y estaran en capacidad de identificar diferentes tipos de inoculantes y
acondicionadores de suelos; ademas conoceran las formas basicas de preparacion de
| bicinsumos aplicables a sistemas agropecuarios sostenibles )

Introduccion ] Objetivo

' Al finalizar esta secuencia los participantes estaran en capacidad de conocer la importancia
. de una nutricion balanceada para el desarrollo y sanidad de las plantas.
Secuencia 1
I Temas
[ Nutricion vegetal
.2. Importancia y funcién de los macronutrientes
.3. Importancia y funcién de los micronutrientes

Importancia de los quelatos
El manejo integrado de nutrientes (MIN).
Teoria de la Trofobiosis

— o —
oabwh

Secuencia 2

Objetivo

p
Al finalizar la secuencia los participantes estaran en capacidad de conocer los diferentes
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Las plantas necesitan alimentarse. El proceso por
el cual las plantas toman alimento se denomina
nutricion; los elementos utilizados se conocen
como nutrientes. Las plantas toman alrededor de
|7 elementos; entre los cuales estan el carbono,
hidrogeno y el oxigeno. Se llaman elementos may-
ores aquellos que las plantas requieren y utilizan
en cantidades grandes como nitrégeno, fésforo,
azufre, calcio y magnesio. El nitrégeno, el fésforo
y el potasio se denominan elementos primarios,
mientras que el azufre, calcio y magnesio se llaman
secundarios y micronutrientes a aquellos nutrien-
tes que la planta utiliza en pequenas cantidades.
Sin embargo todos los nutrientes, primarios, se-
cundarios y menores son esenciales para la vida
de las plantas. De tal manera que si en un suelo
no hubiese nada, cero gramos, de cualquiera de
ellos, la planta moriria, puesto que todos son im-
prescindibles. (Garcia, 1999, Salisbury & Ross,
1994). El suministro en forma oportuna y en las
cantidades necesarias (balanceada) permite el de-
sarrollo eficiente del metabolismo de las plantas lo
cual se traduce en una buena produccién y sanidad
vegetal.




SECUENCIA |

NUTRICION VEGETAL

CONTENIDO
Objetivo

Informacién

|.1. Importancia y funcién de los macronutrientes

|.2. Importancia y funcién de los micronutrientes

|.3. Importancia de los quelatos
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CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran en capacidad de conocer la importancia de una nu-
tricion balanceada para el desarrollo y sanidad de las plantas.

INFORMACION

I.1. Importancia y funcién

de los macronutrientes
[.1.1. Nitrégeno
Este mineral forma parte de todas las proteinas y

es un elemento constitutivo de los tejidos, incluy-
endo las paredes celulares (Clavijo, 1994).

Del suelo se absorben dos formas iénicas prin-
cipales del nitrégeno: nitrato (NO3-) y amonio
(NH4-). El nitrato es la forma en la que la planta
absorbe la mayor cantidad de nitrégeno. Es muy
soluble en agua y no es retenido por el poder ab-
sorbente del suelo, sino que desciende a capas
profundas del terreno arrastrado por el agua.

Durante este transporte es cuando las raices de-
ben tomarlo para no perderlo. Si el nitrégeno
aportado con los fertilizantes esta en esta forma
quimica, gran parte del mismo puede perderse
al subsuelo sin que las raices tengan tiempo para
tomarlo.

Las plantas con exceso de nitrégeno tienen ho-
jas de color verde oscuro, presentan abundancia
de follaje, sistema radical minimo. En plantas de
tubérculos la abundancia de nitrégeno hace que
las plantas crezcan en exceso en la parte aérea
con tubérculos pequenos. Igualmente el exceso
retarda la floraciéon y la formaciéon de frutos,
también se pueden presentar cuarteamiento de
los frutos.
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La deficiencia de este elemento se manifiesta con
clorosis general, especialmente en hojas viejas,
hojas amarillas que mueren y caen de la planta,
algunas plantas muestran una coloracién purpura
por la acumulacién de pigmentos de antocianina
(Salisbury & Ross, 1994).

I.1.2. Fésforo

Después del nitrégeno, el fésforo es el elemento
que con mayor frecuencia resulta limitante en los
suelos. El fésforo es un componente esencial en los
vegetales que interviene activamente en la mayor
parte de las reacciones bioquimicas de la planta:
respiracion, sintesis y descomposicion de glicidos,
sintesis de proteinas, etc. (Garcia, 1999).

La mayor parte del P2O5 que necesitan las plantas
lo toman de la solucién del suelo, en forma de io-
nes fosfato “fésforo asimilable”, siendo, por tanto,
el agronémicamente util. A este “fésforo asimi-
lable” en los analisis quimicos y en la legislacion
sobre fertilizantes se denomina “fésforo soluble
en citrato de amonio neutro y en agua”. La absor-
cién es muy activa durante el periodo de maximo
crecimiento y se reduce a partir de la floracién. El
P20O5 se concentra en los érganos de reproduc-
cién y en el grano (semilla).

El fésforo interviene en varios procesos de la plan-
ta como: Transferencias de energia: Los iones
fosféricos son capaces de recibir energia luminosa
captada por la clorofila y transportarla a través de
la planta en forma de ADP (adenosin difosfatos)
y ATP (adenosin trifosfatos). La falta de este el-
emento en el suelo, puede impedir que otros sean
absorbidos por las plantas (por ejemplo, las legu-
minosas necesitan determinada cantidad de fésfo-
ro para poder fijar nitrégeno). Influye fuertemente
en el desarrollo de las raices de la planta. Activa
el desarrollo inicial y tiende a acortar el ciclo veg-
etativo, favoreciendo la maduracién de los frutos,
mejorando su calidad. El fésforo favorece la nodu-
lacién y la actividad de las bacterias nitrofijadoras,
por ejemplo en la soja, especialmente cuando no
existe un exceso de calcio en el terreno Este el-
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emento aumenta la resistencia a las condiciones
meteorolégicas adversas, al encamado (cereales) y
en general, a las enfermedades, funcién que com-
parte con la potasa. Este factor es de suma impor-
tancia para la rentabilidad de los cultivos (Mirat,
2006, Salisbury & Ross, 1994).

Un exceso en fésforo por lo general crecimiento
de la raiz se incrementa con relacién a la parte
aérea

Una alimentacién insuficiente en fésforo se manifi-
esta en retraso del crecimiento, fecundacién, defi-
ciencias en formacién y llenado de las semillas -, re-
traso de la maduracién, hojas pequefias con nervios
poco pronunciados y coloracién azul-verdosa oscu-
ra, desarrollo de un sistema radicular débil, lo que
determina en su conjunto una reduccién de la cose-
cha y menor calidad de la misma.

El fésforo es muy poco mévil en el suelo ya que los
iones fosfato no pueden ser extraidos por una raiz
cuando entre ellos hay una distancia mayor a 2 mm.

I.1.3. Potasio

Este elemento se sitlla en mayor cantidad en zonas
activas de crecimiento, fundamentalmente en los
tejidos jovenes. Las fibras esclerenquimatosas po-
seen mas firmeza, mejores tejidos de sostén y por
tanto, mayor estabilidad de la planta; fundamental
para muchos cultivos, como el maiz, Interviene
en la fotosintesis. Con su presencia la potasa fa-
vorece la sintesis en la hoja, de los gltcidos o hidra-
tos de carbono, asi como el movimiento de estas
sustancias y su acumulacién en ciertos érganos de
reserva. Por esto, las plantas que se cultivan por
sus reservas de glicidos (papa, remolacha y plata-
no) responden especialmente bien al suministro de
abonos ricos en potasio. Formacion de proétidos.
En la practica se observa que existe una interaccién
entre el nitrégeno y la potasa favoreciendo ambos
elementos la formacién de proteinas.

Disminuye la transpiracion de la planta. La po-
tasa asegura una mayor resistencia de la planta a la
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sequia. Actlia como osmoregulador, permitiendo
un buen aprovechamiento del agua, ya que man-
tiene la turgencia fisiologica celular imprescindible
para el desarrollo de los procesos metabdlicos. El
potasio permite un equilibrio adecuado entre la
respiracion, la transpiracién y el anabolismo.

Aumenta la resistencia de la planta a las hela-
das y a las enfermedades criptogamicas. Cuan-
do existen deficiencias de potasa en los cereales se
produce una disminucién del peso especifico. Ex-
iste un cierto antagonismo entre el potasio y otros
elementos, principalmente el calcio y el magnesio.
Una deficiencia de potasio retrasa el crecimiento
de la planta, afectando principalmente a las partes
que acumulan sustancias de reserva: frutos, semi-
llas, etc., debido a la inhibicion de carbohidratos.

I.1.4. Calcio

Interviene en el crecimiento celular, absorcién de el-
ementos nutritivos, actividad de enzimas, transporte
de carbohidratos y proteinas. Es esencial en la estabi-
lidad de las membranas proporcionando mayor con-
sistencia a los tejidos, por ejemplo provoca mayor
firmeza en el tallo de la planta. Por otro lado, actta
favoreciendo la estabilidad estructural del suelo, me-
jorando la porosidad, el laboreo, el riego etc. Un dé-
ficit de calcio detiene el crecimiento de la planta y
origina clorosis, pérdida de clorofila. El exceso pro-
duce inmovilizacion de algunos elementos en el suelo,
hierro, boro, cinc y manganeso, al encontrarse el cal-
cio como carbonato lo que produce un aumento del
pH del suelo que favorece la precipitacion de dichos
elementos. También puede provocar una inhibicién
de asimilacién de potasio. (Garcia, 1999)

[.1.5. Magnesio

Es un compuesto mineral bastante mévil dentro
de la planta, su absorcién puede ser afectada por
la presencia de otros cationes como el Ca y/o Ko
por una acidez muy fuerte del suelo.

Favorece la formacion de proteinas y vitaminas. Au-
menta la resistencia de la planta en medios adversos:

frio, sequia, enfermedades, etc. Facilita la fijacion
de nitrégeno atmosférico en las leguminosas. Actta
como complemento en todas las enzimas que activan
el proceso de fosforilacién. Es un nutriente funda-
mental para la planta, siendo uno de los constituyen-
tes de la clorofila, jugando un papel prioritario en la
fotosintesis. Su déficit provoca la reducciéon de la fo-
tosintesis que se traduce en una desaparicion de clo-
rofila, y por tanto amarillamiento de las hojas y apar-
icion de manchas pardas, siendo las partes viejas las
primeras afectadas, con defoliacién prematura de las
ramas bajeras de la plantas Los cultivos de hortalizas,
leguminosas y frutales son muy sensibles a la falta de
este elemento nutritivo. Los terrenos arenosos suelen
tener carencias en este elemento (Frye, 1991).

I.1.6. Azufre

Forma parte de las proteinas como constituyente
de los aminoacidos azufrados. Es uno de los com-
puestos de las enzimas. Actlla como catalizador en
los procesos de formacién de la clorofila. Se asimila
como ién sulfato, SO42- Dado que interviene en la
formacién de la clorofila, sus deficiencias se mani-
fiestan en un amarilleo de las hojas, que se traduce
en una reduccién del desarrollo de la planta.

Los sintomas de deficiencia consisten en una clo-
rosis general en toda la hoja, incluyendo los haces
vasculares. En algunas especies el azufre no se re-
distribuye con facilidad a partir de tejidos madu-
ros, su deficiencia por lo tanto se observa en los
tejidos jovenes.

1.2. Importancia y funcion
de los micronutrientes

Los microelementos son llamados elementos tra-
zas, oligoelementos, elementos menores, estas de-
nominaciones parecen darle un papel secundario o
inferior. Sin embargo tienen un papel nutritivo indis-
pensable en cantidades muy pequefas. La mayoria
estan involucrados en la activacion de las enzimas

Los microelementos que son actualmente recono-
cidos como esenciales para las plantas superiores
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son el hierro (fe), el manganeso (Mn), el zinc (zn),
el cobre (Cu), el boro (B) y el molibdeno (Mo).

Otros elementos que pueden ser Utiles para ciertas
plantas son cloro (Cl), el silicio (Si), y el cobalto (Co).

La materia organica contiene una importante pro-
porcién de micro elementos asimilables, en gen-
eral los suelos pobres en materia organica tienen
tendencia a se igualmente pobres en micro ele-
mentos. Sin embargo los suelos con altos conteni-
dos de materia organica pueden tener problemas
de asimilabilidad en particular con el cobre, ya que
puede establecer complejos drganos metalicos
muy estables y no disponibles para las plantas.
1.2.1. Importancia de los quelatos

Los micronutrimentos catiénicos son insolubles
como sales inorganicas y también son insolubles en
la mayoria de los suelos y esta insolubilidad es mayor
a pH mayores de 5. Los micronutrientes reaccionan
con iones hidroxilo y forman éxidos hidratos insolu-
bles como se observa en la siguiente reaccién:

2Fe3+ + 60H- — 2 Fe(OH) — Fe203. 3H20

Sin embargo en la naturaleza existen sustancias o
agentes organicos que permiten que los iones me-
talicos divalentes o trivantes que al unirse con es-
tos formen un producto soluble llamado quelato.
Es decir que un quelato es el resultado de com-
binar un ligando (sustancia organica) con ciertos
cationes metalicos como Calcio (Ca), cobre (Cu),
Zinc (Zn), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B),
Molibdeno (Mo), Magnesio (Mg). En los suelos los
ligandos son producidos principalmente por las ac-
tividades de los microorganismos

Los nutrientes aplicados en forma de quelatos son
diez veces mas eficientes que aplicados en forma
de sales, asi las aplicaciones de quelatos por via
foliar gastan de nueve a diez vedes menos material
y las aplicaciones de quelatos al suelo gastan cinco
veces menos material que cuando se usan fuentes
meramente minerales (Mejia, 1999).
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En el compost, actian como ligandos el acido
himico y el acido fulvico. Al alcance del agricultor
estan ligandos como jugo de limén, extractos de
bosque (realmente jugos de acidos humico y falvi-
o), vinagre y algunos aminoacidos (triptéfano, ob-
tenible mediante caldos de cabezas de pescado)

Los agentes quelatantes producidos por los micro-
organismos y excretados por las raices de las plan-
tas se comportan como transportadores de micro
elementos hacia las raices como acidos organicos,
proteinas, aminoacidos, acidos himicos y fulvicos.
Los micro elementos quelatados pueden per-
manecer en solucién mientras que si no lo estan
forman precipitados insolubles, otra ventaja de la
quelatacion es los iones metalicos son retenidos
mediante enlaces que los protegen de muchas
reacciones, sin embargo la planta es capaz de ab-
sorber numerosas formas de micro elementos
ligados a materia organica. Es absolutamente nec-
esario poner gran cuidado en la dosis y en el pH
de los quelatos so pena de peligro de dano a los
cultivos. Las aplicaciones foliares deben hacerse a
pH préximo a 6.

Los oligoelementos de la soluciéon del suelo, en
parte se pueden inmovilizar por complejacién con
sustancias himicas insolubles o a través de la fi-
jacion sobre las superficies de los minerales de la
arcilla o de los 6xidos. Por otra parte los residuos
de las plantas, por descomposicién, liberan oli-
goelementos y moléculas organicas quelatantes,
moléculas que pueden mantenerlos en solucion,
asi como favorecer la solubilizacién de las formas
insolubles.

Una caracteristica comun a todos los oligoelemen-
tos es el hecho de que a partir de una determinada
concentracién, una vez superado el rango éptimo,
toda cantidad adicional se vuelve téxica para las
plantas incluso llegando a un rango en el que la
concentracion es letal.

1.2.2. Hierro

El hierro es abundante en los suelos en cantidades
que van entre 200 ppm, los suelos ferruginosos
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contienen cantidades elevadas de hierro que le
dan un color rojizo .Las arenas acidas muy lavadas
contienen cantidades muy pequenas de hierro. En
suelos con pH elevado, la absorcién de hierro se
disminuye presentandose deficiencias de hierro,
en suelos acidos se forman fosfatos de hierro o
este es adsorbido por arcillas.

La liberacién de hidrégenos por las raices reduce
el pH de la zona radical y favorece la solubilidad
de hierro.

El hierro es un componente de varias enzimas, en
cloroplastos las hojas se encuentra concentrado
mas del 80% del hierro de le plantas. El hierro par-
ticipa en funciones como la respiracion, sintesis de
clorofila fotosintesis y en la fijacion de nitrégeno.

La planta tiene una necesidad de una alimentacion
de hierro regulada menos de 0.5 ppm. en la capa
cultivada mientras que el contenido alcanza a unos
20.000 ppm.

Su papel principal es la intervencién en las reaccio-
nes de oxidacion-reduccién debido a su capacidad
para intercambiar electrones, y como constituy-
ente esencial de varias enzimas. Influye en la for-
macion de la clorofila y en el resto de compuestos
que intervienen en la fotosintesis, respiracion, me-
tabolismo del nitrégeno, etc.

Se absorbe como i6n ferroso, Fe2+, o asociado a
complejos organicos en forma de quelatos.

Su papel principal es la intervencién en las reaccio-
nes de oxidacion-reduccion debido a su capacidad
para intercambiar electrones, y como constituy-
ente esencial de varias enzimas. Influye en la for-
macién de la clorofila y en el resto de compuestos
que intervienen en la fotosintesis, respiracién, me-
tabolismo del nitrégeno, etc.

Las deficiencias se dan por pH elevados, es muy
raro la clorosis de hierro, se puede degradados.
En la planta se manifiesta provocando clorosis en
las hojas (pérdida de coloracion verde de la hoja),

la cual se vuelve amarilla palida y a veces se torna
blanca.

Andlisis utilizando la extraccién con DTPA.
Contenidos por debajo de 10 ppm: riesgo elevado
de deficiencia.

[0-20 p.p.m: riesgo medio a bajo de deficiencia.
20-150 p.p.m: contenidos satisfactorios.

Mayor a 150 ppm: indice de un problema de es-
tructura e hidromorfia.

[.2.3. Manganeso

El contenido del manganeso en el suelo es de 200 a
3000 ppm. La asimilabilidad del manganeso en mas
elevada en suelos acidos, cuando estos son muy
acidos y son ricos en manganeso este puede llegar
a ser toxico para las plantas. Grandes cantidades
de materia organica pueden provocar deficien-
cias de manganeso, se pueden formar complejos
manganeso-materia organica no asimilables por la
plantas. En suelos saturados de agua se incrementa
la disponibilidad de manganeso asimilable que pu-
ede llegar a ser toxica también.

El manganeso tiene importantes funciones en el
metabolismo de las plantas como activacion de
diferentes enzimas, sintesis de la clorofila, fotosin-
tesis, reduccion de nitratos y sintesis de aminoaci-
dos y de proteinas.

La asimilabilidad del manganeso esta muy relacio-
nada con el pH del suelo, aumenta cuando el pH
desciende por debajo de 5.5 y en suelos por en-
cima de 6.5 no esta disponible. Los suelos ricos
en materia organica y con pH altos son sensibles
a deficiencia de manganeso, suelos con exceso de
agua solubiliza el manganeso y se produce pérdida
de manganeso soluble por precolacién.

Analisis utilizando la extraccién con DTPA.

Contenidos por debajo de 4 ppm: riesgo elevado
de deficiencia.

4-8 ppm: riesgo medio a débil de deficiencia.
8-80 ppm: contenidos satisfactorios.
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Mayor a 80 ppm indice de un problema de estruc-
tura, o pH muy acido.

1.2.4. Zinc

La solubilidad del zinc es baja en los suelos con
pH alto, mientras que en pH 4, la solubilidad es
maxima. La solubilidad del Zn en los suelos pu-
ede ser mejorada por los abonos acidificantes. El
fosforo puede inducir la deficiencia de Zn cuando
hay formacién de fosfato de zinc, sin embargo hay
planteamientos que afirman lo contrario, que este
compuesto puede suministrar zinc y fésforo. La
cantidad de Zn total en la mayor parte de los sue-
los e muy superior a las necesidades de los cultivos.
Sin embargo ciertos suelos acidos muy lavados pu-
eden ser muy pobres llegando a tener solamente
de 102 30 ppm de Zn en total. La asimilabilidad de
zinc depende también del contenido de los sue-
los en agentes quelatantes ya sean exudados por
las raices de las plantas o sustancias de la descom-
posicidn de la materia organica.

El zinc participa en diversos sistemas enzimaticos,
sintesis de acidos nucleicos y de proteinas, reduc-
cién de nitratos, regulacion de crecimiento medi-
ante el control de la sintesis de triptéfano.

Las deficiencias de Zn en los suelos existen gener-
almente en suelos con bajo nivel de Zinc (areno-
sos, acido y lavados). Suelos calizos, suelos pobres
en materia organica y bajas temperaturas. De-
ficiencias por debajo de 2 ppm., sin embargo en
suelos ricos en fésforo pueden existir riesgos de
deficiencia a 5 ppm. Satisfactorio entre 4- 5 ppm,
bueno entre 6-7 ppm. El zinc puede llegar a ser
toxico par las plantas con aplicaciones excesivas.

1.2.5. Cobre

La movilidad del cobre se ve muy limitada a causa
de su elevada adsorcion, el cobre queda también
filado muy fuertemente por la materia organica del
suelo, la elevacién del pH reduce la asimilabilidad
del cobre. El 70% del cobre esta localizado en los
cloroplastos, en forma de proteinas complejas,
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es decir que participa en la fotosintesis, Muchas
proteinas contienen cobre, las necesidades de los
cultivos en cobre son modestas entre 25 a 150
gramos por hectarea.

El cobre ligado a complejos, quelatos o adsorbido
constituye la mayor parte del cobre accesible por
las plantas.

Andlisis utilizando la extraccién con DTPA.

A pH mayor de 7.5

Por debajo de 0.2 ppm, riesgo elevado de defi-
ciencias

0.2- 0.3 ppm ligeramente

[-2 ppm satisfactorio

2-3 ppm alto

Mayor de 3 ppm muy alto.

Las aplicaciones foliares de cobre en forma de sulf-
ato (I o 2%), la forma de sulfato presenta riesgo
de producir quemaduras cuando se utilizan dosis
muy elevadas siendo necesaria la neutralizacién
con cal a partir del 5%.

Para un gran numero de especies vegetales, los
contenidos de cobre asimilable en el suelo demasi-
ado elevados son perjudiciales para el desarrollo es
decir son toxicos. Los suelos con mayor posibilidad
de presentar exceso de cobre son aquellos muy
ricos en cobre naturalmente o por haber recibido
grandes aportes de cobre durante mucho tiempo
de aplicaciones foliares de caldo bordelés. El es-
tiércol de cerdo pueden ser ricos en cobre debido
al incremento de los contenidos de este elemento
en los complementos minerales en el forraje.

1.2.6. Boro

El contenido del boro total en los suelos varia
de 2 a 200 pmm, del cual la mayor parte no es
asimilable por las plantas. El boro es retenido en
la materia organica y liberada lentamente por los
microorganismos.

El boro interviene en el crecimiento de tejidos
meristematicos tanto en las raicillas como en los
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brotes, es necesario para la sintesis de las bases
nitrogenadas (multiplicacién celular), interviene en
el transporte de nutrientes, se ha demostrado que
las deficiencias en boro influyen en la disminucién
de la absorcién de fésforo.

La deficiencia en boro se ve acompanada de una
fuerte acumulacién de auxinas (acido indolacético)
y fenoles que general muerte de los puntos de cre-
cimiento.

Uno de los principales factores que determina la
asimilabilidad del boro en los suelos es el pH, cu-
ando este se eleva la asimilabilidad disminuye, la in-
teraccion mas importante es nitrégenos x boro, las
fertilizaciones nitrogenada disminuyen la absorcion
del boro por las plantas, es decir una elevada fertil-
izacion nitrogenada podria inducir una deficiencia.

Menor a 0.45 bajos contenidos.
0.5- | aceptable

El boro puede llegar a ser toxico para numerosas
especies, los cultivos mas sensibles son citricos,
fresas, cultivos semitolerantes zanahoria, maiz,
papa lechuga, tabaco y tomate. Los suelos con
exceso de boro pueden presentarse en regiones
aridas o semiaridas

1.2.7. Molibdeno

El Molibdeno es importante en la fijacion de ni-
trégeno. El pH es el factor principal que determina
la asimilabilidad del molibdeno por las plantas. A
pH bajo el molibdeno es fuertemente fijado. Con
la elevacion del pH las plantas pueden utilizar me-
jor el Molibdeno. Un contenido elevado de ma-
teria organica puede, en un determinado punto
disminuir los riesgos de deficiencia de Molibdeno
en presencia de un pH bajo.

El molibdeno es necesario para la asimilacién nor-
mal del nitrégeno forma parte de dos enzimas
importantes de las plantas la nitrato reductasa y
la nitrogenasa, interviene en la sintesis de acidos
nucleicos.

El fosforo facilita la absorcién y el transporte de
Molibdeno, con aplicaciones se fésforo se aumenta
la absorciéon de molibdeno y se ve disminuida por
el azufre. En una fertilizacién razonada se debe
contemplar los aportes conjuntos de azufre y de
molibdeno para obtener los mejores resultados
en términos de rendimientos y de calidad de las
plantas.

Menor a 0.15 ppm a pH menor de 6.3 deficiencia.

Los sintomas de toxicidad de molibdeno en las
plantas son extremadamente raros en las condi-
ciones agricolas. El molibdeno parece poder ser
absorbido por las plantas en cantidades muy supe-
riores a las necesidades sin efectos toxicos o bajas
en el rendimiento.

1.3. Importancia de los Quelatos:

Los micronutrimentos catiénicos son insolubles
como sales inorganicas y también son insolubles
en la mayoria de los suelos y esta insolubilidad es
mayor a pH mayores de 5. Los micronutrientes
reaccionan con iones hidroxilo y forman éxidos hi-
dratos insolubles como se observa en la siguiente
reaccion:

2Fe3+ + 60H- — 2 Fe(OH) — Fe203.3H20

Sin embargo en la naturaleza existen sustancias o
agentes organicos que permiten que los iones me-
talicos divalentes o trivantes que al unirse con es-
tos formen un producto soluble llamado quelato.
Es decir que un quelato es el resultado de com-
binar un ligando (sustancia organica) con ciertos
cationes metalicos como Calcio (Ca), cobre (Cu),
Zinc (Zn), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B),
Molibdeno (Mo), Magnesio (Mg). En los suelos los
ligandos son producidos principalmente por las ac-
tividades de los microorganismos

Los nutrientes aplicados en forma de quelatos son
diez veces mas eficientes que aplicados en forma
de sales, asi las aplicaciones de quelatos por via
foliar gastan de nueve a diez vedes menos material
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y las aplicaciones de quelatos al suelo gastan cinco
veces menos material que cuando se usan fuentes
meramente minerales (Mejia, 1999).

En el compost, actian como ligandos el acido
himico y el acido fulvico. Al alcance del agricultor
estan ligandos como jugo de limén, extractos de
bosque (realmente jugos de acidos humico y falvi-
o), vinagre y algunos aminoacidos (triptéfano, ob-
tenible mediante caldos de cabezas de pescado)

Los agentes quelatantes producidos por los micro-
organismos y excretados por las raices de las plan-
tas se comportan como transportadores de micro
elementos hacia las raices como acidos organicos,
proteinas, aminoacidos, acidos hiimicos y fulvicos.
Los micro elementos quelatados pueden per-
manecer en solucién mientras que si no lo estan
forman precipitados insolubles, otra ventaja de la
quelatacién es los iones metalicos son retenidos
mediante enlaces que los protegen de muchas
reacciones, sin embargo la planta es capaz de ab-
sorber numerosas formas de micro elementos
ligados a materia organica. Es absolutamente nec-
esario poner gran cuidado en la dosis y en el pH
de los quelatos so pena de peligro de dafo a los
cultivos. Las aplicaciones foliares deben hacerse a
pH préximo a 6.

Los oligoelementos de la soluciéon del suelo, en
parte se pueden inmovilizar por complejacién con
sustancias hdmicas insolubles o a través de la fi-
jacion sobre las superficies de los minerales de la
arcilla o de los 6xidos. Por otra parte los residuos
de las plantas, por descomposicién, liberan oli-
goelementos y moléculas organicas quelatantes,
moléculas que pueden mantenerlos en solucion,
asi como favorecer la solubilizaciéon de las formas
insolubles.

Una caracteristica comun a todos los oligoelemen-
tos es el hecho de que a partir de una determinada
concentracién, una vez superado el rango éptimo,
toda cantidad adicional se vuelve téxica para las
plantas incluso llegando a un rango en el que la
concentracion es letal

Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia

| Introduccién sobre los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos

1.4. El manejo integrado de nutrientes (MIN)
La disminucién de la fertilidad del suelo ha plantea-
do asimismo la preocupacién sobre la sostenibili-
dad de la productividad agricola al nivel actual. Las
estrategias futuras para el aumento de la produc-
tividad agricola tendran que concentrarse en un
empleo mas eficiente, eficaz y sostenible que en el
pasado de los recursos de nutrientes disponibles.
El manejo integrado de los nutrientes necesarios
para el crecimiento adecuado de las plantas, junto
con la gestion eficaz de los cultivos, el agua, el sue-
lo y la tierra, seran criticos para el sostenimiento a
largo plazo de la agricultura

El manejo integrado de los nutrientes (MIN) es
una técnica que busca tanto el aumento de la pro-
duccién agricola como la protecciéon del medio
ambiente para las futuras generaciones. Se trata
de una estrategia que incorpora nutrientes tanto
organicos como inorganicos de las plantas para
lograr una mayor productividad de los cultivos,
prevenir la degradacién del suelo y ayudar por lo
tanto a cubrir las necesidades futuras de provision
de alimentos. Se basa en la aplicacién y la conser-
vacion de nutrientes, las nuevas tecnologias para el
incremento de la disponibilidad de nutrientes para
las plantas y la divulgacién de conocimientos entre
agricultores e investigadores.

1.5. La teoria de la Trofobiosis

La teoria de la trofobiosis (trofos: alimento- biosis:
vida) fue planteada por Francis Chaboussou 1933
investigador del INRA- Institut Nacional de la Re-
cherche Agronomique de Francia (Mejia, 1995), su
principio basico es que la salud de las plantas esta
relacionada con la nutricion equilibrada de estas. En
los vegetales, hay procesos simultaneos la proteo-
sintesis y la protedlisis para la reestructuracién de
las proteinas y nuevas sintesis con el cumplimiento
de las fases fenolégicas o translocaciéon de nutri-
mentos. El suministro adecuado de los nutrimien-
tos permite una sintesis eficiente y una actividad
enzimatica optima (Restrepo, 1973).




Introduccién sobre los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos |

Todas las plantas poseen activos mecanismos de
defensa contra el ataque de patégenos y estos
mecanismos se expresan si la planta desarrolla
una actividad enzimatica apropiada. Para Virchow,
(citado por Restrepo, 2004), los microorganismos
patégenos no son los causantes de la enfermedad
y por el contrario el tejido enfermo es el habitat
natural de los gérmenes, las condiciones internas
de los tejidos los predisponen a sufrir la infeccién.

Una planta mal nutrida acumula en el citoplasma
sustancias como azucares y aminoacidos libres que
pueden ser utilizados por los insectos y los hongos
y virus patégenos y no puede desencadenar los
mecanismos de defensa en forma apropiada.

Se define como nutricién vegetal equilibrada cuan-
do la planta recibe todos los nutrientes necesarios
en cantidades adecuadas para formar proteinas,
enzimas y todas las sustancias genéticamente pro-
gramadas (Primavesi 1994).

La teoria de la trofobiosis hace énfasis en el pa-
pel de los microelementos (oligoelementos) en el
metabolismo, que participan en reacciones de de-
fensa, respiracion, inhiben la segregaciéon de sus-
tancias toxicas de hongos y bacterias.
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SECUENCIA 2

INOCULANTES

CONTENIDO

Objetivo
Informacién
2.1.

Importancia de las micorrizas en la produccion agricola

2.2. Lafijacién bioldgica de nitrégeno y su impacto en los agroecosistemas
2.3. Fijacién simbidtica de nitrégeno: Rizhobium sp y Bradirizhobium sp
2.4. Fijaciéon asimbidtica de nitrégeno: Azotobacter sp, Azospirillum sp
2.5. Microorganismos solubilizadores de fésforo

CONTENIDO

Al finalizar la secuencia los participantes estaran en capacidad de conocer los diferentes tipos de inoculan-

tes bioldgicos, la forma de preparacién basica y los beneficios de su aplicacién.

INFORMACION

2.1. Importancia de las micorrizas

en la produccion agricola

Para lograr maximizar la produccion en el sector
agricola en concordancia con la oferta ambiental
se presentan varias alternativas, entre las cuales
los inoculantes biologicos (biofertilizantes) jue-
gan un papel importante. Estos biofertilizantes,
son productos de caracter biolégico que favore-
cen el normal desarrollo de las especies vegetales
y tienen como principio activo bacterias u hongos
de caracter benéfico.

Las micorrizas arbusculares (MA) pueden ser utiliza-
das en la agricultura en forma de inoculantes biolégi-
cos (biofertilizantes), promoviendo la aplicacién de
un inéculo mixto que debe contener una buena dosis
de propagulos del hongo MA y debe ser considerada
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como una alternativa viable para promover sanidad
y productividad en los sistemas de importancia agri-
cola y pecuaria.(Corredor, et al 2002)

2.1.1. Que son las Micorrizas?

La asociacién simbidtica de caracter benéfico,
que se da en forma natural entre las raices de las
plantas y ciertos hongos del suelo, caracterizada
por el movimiento bi-direccional del flujo de nu-
trientes entre ellos, se reconoce actualmente con
el nombre de micorriza. El término aparece por
vez primera en una publicacién titulada: On the
root-symbiosis-depending nutrition through hypo-
geous fungi of certain trees, donde Albert Bernard
Frank (1885), describe el fenémeno que ocurria
frecuentemente y resultaba de la unién estrecha
entre las raices de las plantas de ciertos arboles y
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el micelio de los hongos, estableciendo una depen-
dencia fisiolégica de reciprocidad (Sylvia, 1994).

Es necesario resaltar entonces que la planta o el
hongo aislados no pueden definir el término, como
tampoco la parte anatémica o funcional considerada
por separado. Aun hoy, la definicién inicial de Frank
mantiene su vigencia, sin embargo, los desarrollos ac-
tuales del conocimiento de las micorrizas, tanto ecto
como endomicorrizas, han precisado y definido la in-
tegracion estructural y funcional que caracteriza esta
simbiosis, ampliando la descripcion y relacién de o6r-
ganos de absorcién involucrados, teniendo en cuenta
que no solo la forman plantas que poseen raices ram-
ificadas sino también aquellas que se caracterizan por
poseer rizomas o talos (Sanchez de P, 1999).

2.1.2. Clasificacién taxonémica.

Las micorrizas son tal vez los hongos mas difun-
didos en el suelo. Todas las plantas vasculares son
capaces de asociarse con hongos tipo micorrizas.
Como es obvio la universalidad de la simbiosis im-
plica una gran diversidad en la taxonomia de los
hongos y las plantas involucradas.

Cerca del 3% de las plantas superiores, incluyendo
arboles forestales de las familias Fagaceae, Betulaceae,
Pinaceae, y algunas leguminosas lefiosas forman ec-
tomicorrizas. Los hongos desarrollados son comun-
mente Basidiomicetos y Ascomicetos que colonizan los
tejidos corticales de la raiz. La penetracién intracelu-
lar es una caracteristica. En general el hongo desar-
rolla una envoltura o manto alrededor de la raiz.

Otros tres tipos de micorrizas pueden ser agrupa-
dos como endomicorrizas, donde el hongo puede
colonizar el cortex de la raiz intracelularmente.
Uno de estos grupos es restrictivo para algunas
especies en las Ericaceae (micorrizas ericodes), el
segundo grupo son las Orchidoideacea (micorriza
orquidoidea) y el tercer grupo, las micorrizas ar-
busculares, que es el grupo mas universal.

Existe un quinto grupo, las ectendomicorrizas,
compuestas por algunas especies de plantas en al-

gunas familias de Ericaceae y Ericales y en Monot-
ropaceae. Ellas poseen una vaina y producen
penetracion intracelular (micorrizas arbutoides y
monotropoides).

La simbiosis, tiene distribucion mundial. Estos
hongos pertenecen a la clase Zigomicotina, orden
Glomales (Walker, 1992; Rosendahl et al, 1994;
Morton et al, 1988). Hay cerca de 150 especies
en Unicamente seis géneros que se agrupan por
forma en los MA (Acaulospora, Entrophospora, Gi-
gaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora).

2.1.3. Establecimiento de la simbiosis
o colonizacion.

El término “micorriza” implica la asociacién per-
manente de hifas de hongos con raices de plantas
superiores. Estos hongos MA son simbiontes ob-
ligados, por lo tanto en condiciones naturales no
es posible encontrarlos sin un hospedero, ya que
dependen nutricionalmente de ellos.

La micorriza esta conformada por tres componen-

tes principales:

* Laraiz de la planta hospedera,

* Las estructuras fungicas en el interior o entre
las células corticales de la raiz

* Una red de micelio extra radical.

La colonizacién de las raices puede iniciarse de cu-
alquiera de las siguientes estructuras, que general-
mente encontramos en el suelo:

* Esporas Libres

* Esporocarpos

* Hifas en el Suelo y

* Fragmentos de Raices Colonizadas

Este proceso comienza cuando surgen los
propagulos del suelo o de una planta micorrizada
con MA que crece en la proximidad y por factores
bioquimicos, fisioloégicos y/o ambientales es capaz
de penetran en otra planta.

La colonizacién se inicia con un proceso denominado
Apresorio que no es otra cosa que la penetracién
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de la epidermis en la (o pelos radiculares, en algunos
casos), la hifa comienza a crecer inter e intracelu-
larmente a lo largo de la corteza (Formacion Tipo
Arum), o enrollandose en las células (Formacién
Tipo Paris), la colonizacién se extiende longitudinal-
mente penetrando hacia la corteza interna.

Los Arbusculos, se forman generalmente en la
corteza interna, éstos surgen a partir de ramifica-
ciones sucesivas de hifas intracelulares de aproxim-
adamente 2 um de diametro, que penetran la pared
celular y desplazan el plasmalema, de esta forma,
las ramificaciones de la hifa se rodean completa-
mente por el plasmalema de la célula radicular y se
forma una matriz interfacial entre éste y el arbus-
culo, a través de la cual se produce la transferencia
de nutrientes en ambas direcciones. Los arbusculos
son estructuras transitorias con una vida media que
varia entre 4y |5 dias. Hacia el final de este tiempo,
las ramificaciones colapsan progresivamente y su
contenido desaparece. En efecto, el arbusculo es
probablemente el sitio donde se transfieren los nu-
trientes minerales del hongo a la planta y compues-
tos carbonados hacia el hongo (Smith, and Gianin-
azzi-Pearson, 1988; Bonfante y Bianciotto, 1995).

Algunos géneros de micorrizas arbusculares produ-
cen Vesiculas, estructuras esféricas u ovales cuya
funcion es el almacenamiento o en algunos casos
células auxiliares, las cuales son hinchamientos
terminales de hifas intra o intercelulares, respectiv-
amente. Estas estructuras, que por lo general se de-
sarrollan después de los arbusculos, contienen gran
cantidad de lipidos y otras reservas nutritivas cum-
pliendo con su funcién de almacenaje. Estas reser-
vas son utilizadas por el hongo durante situaciones
de estrés, ocasionado principalmente por el bajo
suministro de metabolitos por la planta huésped.

Se expande la colonizacién interna, por ramificacién
de las hifas extraradicales, y el crecimiento cerca de
la superficie de la raiz para tener asi mas puntos de
penetracion. Los hongos MA pueden crecer hacia
el exterior en el suelo circundante, asi se desarrolla
una extensa y tridimensional cadena de micelio con
interfaces entre las particulas del suelo, creando una
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red micelial, que logra amarrar al suelo por medio
de la secrecién de una glicoproteina denominada
glomalina, favoreciendo la estabilidad de agrega-
dos del suelo y ayudando a controlar procesos de
erosion. Datos registrados por Smith y Gianinazzi-
Pearson (1988) indican que la longitud de la hifa ex-
terna aumenta en suelos que tengan la asociacién
micorriza/raiz alcanzando un promedio para pro-
fundidad de |m/cm de raiz, aunque valores superi-
ores a 10-14m/cm han sido registrados. Esta malla
micelial puede extenderse por varios centimetros
fuera de la superficie de la raiz, haciendo un puente
sobre la zona de menos nutrientes alrededor de la
raiz para absorber los iones de baja movilidad (nu-
tricion mineral de plantas) desde la masa de suelo.

En el micelio externo se producen Esporas, que
son estructuras reproductivas (asexuales) y de re-
sistencia que pueden sobrevivir por largos peri-
odos de tiempo sobre el suelo y germinan para
iniciar un nuevo ciclo del hongo. Muchos hongos
MA forman esporas sobre el micelio externo. Su
dispersion puede ser por agua, viento o animales
y los caracteres morfoldgicos de las esporas, han
sido utilizados ampliamente en taxonomia tradi-
cional para distinguirlas unas de otras.

2.1.4. Factores que intervienen en el establecimien-
to de la simbiosis.

El evidente proceso de reconocimiento entre la
planta y el hongo que formaran la simbiosis ocurre
en varios estados y hay evidencias que asi lo soportan
como afirman Gianinazzi-Pearson (1984) y Azcon-
Aguilar y Bago (1994): (1) un contacto célula a célula
que es el camino para la formaciéon del apresorio;
(2) ciertos cambios morfoldgicos y estructurales cu-
ando el hongo esta colonizando los tejidos radicales,
concernientes a la organizacion de la pared celular
del hongo; (3) integracién de la fisiologia de ambos
simbiontes y (4) redistribucion de las actividades
enzimaticas, especialmente las que involucran el in-
tercambio de nutrientes entre los simbiontes.

Durante el proceso de la formacién de la micorri-
za, en el cual la planta acepta la colonizacién del
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hongo sin que haya ninguna evidencia de rechazo,
una serie de interacciones raiz-hongo suceden en
la integracién de ambos organismos. A su vez, en
primer lugar se debe llevar a cabo el desarrollo de
una buena adaptacién de la “unidad” en el con-
texto del ecosistema suelo-planta. A pesar de la
escasa informacién experimental, ha sido acep-
tado que el establecimiento de la simbiosis puede
ser el resultado de un continuo “didlogo” molecu-
lar entre la planta y el hongo, donde debe haber
un intercambio de ambos para el reconocimiento
y aceptacion de las senales. El resultado de este
“diadlogo” finalmente depende de la expresion del
genoma de ambos organismos (Smith y Gianinazzi-
Pearson, 1988; Gianinazzi-Pearson, 1994).

Muchas de las propiedades inherentes a todos los
sistemas simbidticos son particularmente rele-
vantes en la asociacién micorrizal, como dependen-
cia, compatibilidad, especificidad, entre otros. Hay
diferencias en su alcance para colonizar el sistema
radical de las plantas hospederas. Se comprende
que hay cierto tipo de “especificidad” y que puede
ser reconocido en la simbiosis con su participacion.
Asi, el concepto de “compatibilidad” surge y es aso-
ciado a la “efectividad de la simbiosis” que establ-
ece la “compatibilidad funcional” (Gianinazzi-Pear-
son, 1984). Las ultimas referencias para expresion
fenotipica de los MA es el resultado de las influen-
cias medio ambientales sobre la expresion genotipi-
ca de ambas entidades, la planta y el hongo MA in-
volucrado (Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988).

2.1.5. Como actuan las micorrizas?

Las micorrizas ya en simbiosis con una planta ac-
than basicamente en el desarrollo de un mejor y
mas eficiente sistema radical, lo que posibilita a la
planta para que su nutricion sea mas efectiva y efi-
ciente. El otro beneficio directo reconocido es la
eficiencia en captacion de fosforo, elemento esen-
cial en el desarrollo de las especies vegetales.

Resumiendo, las MA actian como un mejorador
de las relaciones bidticas y abidticas de las plantas y
el complejo ecosistema del suelo. Varios rasgos de

las plantas hospederas, dependen principalmente
(pero no exclusivamente) de las caracteristicas
fisiologicas y morfolégicas del sistema radicular,
condicién que la habilita para tomar los nutrientes
Yy, consecuentemente, la raiz que sirve de hospede-
ro obtiene beneficio del estado micorrizal. Ciertos
factores que afectan la formacién de las micorrizas
pueden también afectar el funcionamiento de la
simbiosis. En general, algunas plantas capacitadas
para absorber nutrientes relativamente inméviles
tales como el fésforo, son menos dependientes de
la formacién micorrizal. La habilidad del sistema
radicular para absorber nutrientes de baja movili-
dad de la solucién del suelo es realizado gracias al
area superficial de la raiz, y como consecuencia de
la arquitectura del sistema radicular (patrones de
ramaje largo de las raices, longitud y nimero de
pelos radiculares, etc.). En consecuencia plantas
con pocas ramas, bajo numero de raices laterales
y pocos (y/o cortos) pelos radiculares muestran
mayor dependencia de las micorrizas para tomar
los nutrientes minerales (Brundrett, 1991).

Sin embargo, la geometria del sistema radicular no
es la Unica caracteristica relevante para la toma de
nutrientes y dependencia micorrizal ; la actividad
del sistema radicular, su tasa de crecimiento y plas-
ticidad (la habilidad para responder rapidamente
para localizar cambios temporales en las condicio-
nes de suelo, o sus perfiles nutricionales), también
afecta la habilidad de las plantas para enfrentarse
a las condiciones desfavorables de suelo. Conse-
cuentemente, y dependiendo de estas caracteristi-
cas, la planta necesitara para lograr un crecimiento
adecuado, contar con el establecimiento de sim-
biosis con micorrizas para sortear mejor estos in-
convenientes.

2.1.6. Beneficios por aplicacion de Micorrizas.

Las micorrizas (MA) pueden ser utilizadas en la ag-
ricultura en forma de inoculantes biolégicos ( en
las diferentes fases que permite una especie veg-
etal, ya sea en semilleros, viveros, enraizamiento
de plantas micropropagadas, y trasplante a campo,
constituyéndose asi en una alternativa valiosa para
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solucionar problemas de micropropagacién, acli-
matacion, establecimiento y nutricion de diferentes
especies de importancia en la agricultura y reduci-
endo al mismo tiempo los costos de produccion,
ya que requieren una menor aplicaciéon de insumos
quimicos y pesticidas y a su vez permitiendo de
esta forma establecer sistemas de produccién mas
eficientes, precoces y productivos, que aumenten
la sostenibilidad de los cultivos.

La asociacion simbidtica micorriza arbuscular, es con-
siderada en la actualidad a nivel mundial como bio-
fertilizantes, bioprotectores y bioreguladores para
la mayoria de cultivos y ya hacen parte del manejo
integrado de suelos y de plagas, asi como del manejo
de los materiales micropropagados en el area de la
biotecnologia vegetal (Azcén y Barea, 1.997).

Es ampliamente conocida la multitud de ventajas
que tiene una planta micorrizada con respecto
a una que no lo esté (Olivares y Barea, 1.991;
Gianinazzi y Dexheimer 1988, Harley y Smith
1983; Hayman 1983; Barea y Azcén 1987; Bag-
yaraj 1984; Plaut 1988;Barea y Azcén 1982, Smith
1980; Harley y Smith 1983;, Hayman 1983; Smith
1985; Gianinazzi y Dexheimer 1988) , algunos de
los beneficios son:

* Se obtiene mejor respuesta en el cultivo en
aquellos suelos de baja fertilidad o nutriciona-
Imente desequilibrados en los que el contenido
de P asimilable es bajo.

* Contribucién a la nutricion mineral de la planta,
en especial a su aporte de fésforo, por absor-
cién, translocacién y transferencia; en la nu-
tricion nitrogenada de la planta, y en la adquis-
icién de otros nutrientes como zinc y cobre,
y se considera que probablemente. podrian
translocar potasio, calcio, magnesio y azufre

* Las plantas son capaces de soportar condiciones
de clima adversas, la elevacion de la temperatura
en el suelo, la presencia de agentes contaminantes
y ademas mejoran la resistencia al trasplante

* Control biolégico para algunos patégenos pro-
venientes de suelo, e incremento de la toleran-
cia de la planta a patégenos comunes.
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* Aumentan la resistencia al ataque de hongos y
nematodos de las raices

* Efecto positivo sobre el desarrollo y distribu-
cién de biomasa

* Favorece la absorcién de agua y aumenta la re-
sistencia de la planta huésped a la sequia

* Influencia sobre la fotosintesis de la planta hos-
pedera

* Producciéon de hormonas estimulantes o regu-
ladoras de crecimiento vegetal

* Incremento en la relacién parte aérea/raiz de la
planta micorrizada

* Aportes en recuperacién de suelos por ser for-
madores de agregados del suelo por sustancias
adherentes (glomalina)

* Uso potencial en suelos degradados o aridos en
programas de revegetacion

* Interaccién positiva con fijadores libres y sim-
biéticos de nitrégeno y otros microorganismos
de la rizosfera

La perspectiva para el futuro cercano muestra que
el desarrollo de integrar biotecnologias, no Unica-
mente inoculacién micorrizal, sino también otros
microorganismos capaces de promover el creci-
miento o dar proteccién a la planta, como simbiosis
o bacterias asociativas, rizobacterias promotoras
de crecimiento (PGPR), patdégenos antagonistas,
o cepas hipovirulentas de patégenos, pueden ser
incorporados en los sistemas productivos para el
beneficio de los mismos, el mantenimiento de los
recursos naturales, cultivar en armonia con el me-
dio ambiente y tener la posibilidad de ofertar pro-
ductos de alta calidad libres de contaminantes que
pueden incursionar en los mercados ecolégicos a
nivel nacional e internacional, garantizando una me-
jor calidad de vida a productores y consumidores.

2.2. La fijacion bioloégica de nitrégeno
y su impacto en los agroecosistemas

Todas las formas de vida requieren de nitrégeno
para sintetizar proteinas y realizar funciones bio-
quimicas. El nitrégeno frecuentemente es el nu-
triente limitante para el crecimiento de plantas y
microorganismos.
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El nitrato, es la forma en que cominmente las
plantas toman el nitrégeno. Es clave en la nutricién
de éstas y puede hallarse en el suelo, derivado del
contenido mineral del mismo, fijado de la atmés-
fera o del producto de la biotransformacién de las
moléculas organicas que lo contienen como los
restos vegetales y animales. La desnitrificacion o
reduccién del nitrato hasta nitrégeno molecular o
dinitrégeno (N2), es una actividad microbiana im-
portante.

El nitrégeno molecular (N2) es la mayor reserva
de nitrégeno para la biésfera. Aunque es practi-
camente ilimitada, no puede ser utilizada directa-
mente por los vegetales y animales. La atmdsfera
contiene alrededor de 1015 toneladas de N2 y el
ciclo del nitrégeno involucra la transformacién de
unas 3 x 109 toneladas de N2 por afo

El descubrimiento de la fijaciéon biolégica de ni-
tréogeno en las leguminosas se remonta al siglo
XIX. La fijacién biolégica de N2 es realizada prin-
cipalmente, por procariontes. Es decir por micro-
organismos como bacterias y cianobacterias.

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son muy di-
versas con diferentes estilos de vida y de asoci-
acioén con los vegetales. Algunas fijan en presencia
de oxigeno y otras en ausencia de este, algunas
solo fijan bajo simbiosis mientras que otras pueden
fijar nitrégeno en forma libre.

Azolla sp, es un helecho acuatico capaz de fijar de
100 a 1564 kg/ha/afo de nitrégeno en simbiosis
con la cianobacteria Anabaena azollae; es usado
como abono verde en el cultivo de arroz, especial-
mente en China y en Vietman. Se ha demostrado
que aumenta el crecimiento del cultivo asi como
el nimero de espigas, el contenido protéico y el
rendimiento.

Estudios realizados por el IRRI (1977); demuestran
que Azolla acumula de 30 240 kg de N/ha en 2 sema-
nas; el nitrégeno fijado es disponible para las plantas
de arroz solamente después de la descomposicion
del helecho y el 62 al 75% del nitrégeno total fijado

es liberado como amonio después de 6 semanas de
iniciarse la descomposicién del material, lo cual lo
hace rapidamente disponible para la planta.

Los microorganismos mas eficaces en la fijacion
de nitrégeno son aquellos que se asocian con las
plantas y forman estructuras diferenciadas, llama-
das “nédulos”, localizadas en la raiz de las plantas.
En el interior de estas estructuras se localizan los
microorganismos, desarrollando una verdadera
simbiosis con la planta.

Bradyrhizobium japonicum establece una rel-
acién simbidtica muy eficiente con soya, donde un
70% de la fijacién nitrogenada por la bacteria es
asimilada por la planta. En Brasil se ha empleado
con éxito la fertilizaciéon bioldgica de soya con B.
japonicum y 0% de aporte de N como fertilizante
quimico, ello ha conducido a que este pais sea el
segundo productor de soya a nivel mundial

En Colombia los microorganismos Rhizobium spp
y Bradyrhizobium spp, son los mas usados a nivel
intensivo en los cultivos de soya y algunas especies
de leguminosas forrajeras y han sido producidos a
escala comercial partir de 1988 por el ICA y actu-
almente por la Corporacién Colombiana de Inves-
tigacion Agropecuaria Corpoica

Con la inoculacién de las semillas de soya es po-
sible un ahorro efectivo del fertilizante nitroge-
nado equivalente a 200 kg de N/ha. Investigacio-
nes muestran rendimientos en soya inoculada con
cepas de Rhizobium spp, superiores al tratamien-
to con 200 kgN/ha. Igualmente presentan efectos
positivos de la inoculacién de plantas de frijol con
cepas de Rhizobium leguminosarum, logrando
valores similares en materia seca al control con N
(200 ppm nitrégeno), afirmando que la fertilizacién
inorganica de nitrégeno pueden ser sustituida en
forma parcial por la simbiosis frijol — Rhizobium. En
el cultivo de arveja han encontrado que la inocu-
lacién con cepas de Rhizobium spp reemplaza en
un 100% la fertilizaciéon nitrogenada, obteniendo
producciones iguales y superiores al tratamiento
con nitrégeno.
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El microorganismo Azoarcus se localiza en las ca-
pas externas del cortex; una vez en el interior de
la planta se disemina a los tejidos aéreos proba-
blemente por medio de los vasos del xilema. En
experimentos de inoculacién con Azoarcus en ar-
roz, se logré la colonizacién del microorganismo y
la expresion de la nitrogenasa. La bacteria invade
las raices en la zona de alargamiento y diferenci-
acioén, coloniza el cortex intra e intercelularmente,
penetrando en el sistema vascular en los vasos del
xilema, permitiendo la diseminacién sistémica del
tallo del arroz

2.2.1. Fijacién de dinitrégeno por bacterias
de vida libre.

La fijacién de nitrégeno es altamente demandante
de energia, en condiciones 6ptimas para la activi-
dad nitrogenasa se requieren de 16 MgATP para
la reduccién de 8 H+ + N2 NH3 + H2. Bajo
condiciones naturales 20 a 30 Mg ATP son nec-
esarios para reduccién el dinitrégeno. El rompi-
miento del triple enlace requiere de 226 kcal por
mol. La fijacién industrial via Haber-Bosch logra
el rompimiento del enlace N=N y reducir el N2
a 2NH3 por el empleo de altas temperaturas y
altas presiones en presencia de un catalizador.
En la fijacién biolégica del dinitrégeno, el pro-
ceso opera a temperatura ambiente y a pN2 de
0.78 atm, con la ayuda de la enzima nitrogenasa,
la cual favorece el paso a formas asimilables y lo
hace disponible para las necesidades de los or-
ganismos.

2.2.2. Actividad Nitrogenasa

La fijacién bioldgica del dinitréogeno esta mediada
por la enzima nitrogenasa, la cual esta constituida
por dos proteinas. La proteina | del Molibdeno-
Hierro (MoFe) y la proteina Il del Hierro (Fe),
cada una compuesta por multiples subunidades.
La Molibdeno-Hierro proteina (MoFe) es la dini-
trogenasay el sustrato es el dinitrégeno. La Hierro
proteina (Fe) es llamada dinitrogenasa reductasa y
su funcién es la reduccién de la dinitrogenasa (Syl-
via et al., 1999).

Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia

| Introduccién sobre los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos

La dinitrogenasa reductasa (Fe), acepta electrones
de un donante como Ferrodix o Flavodoxin y los
une a 2 MgATP; la dinitrogenasa reductasa y la di-
nitrogenasa forman un complejo y los electrones
son transferidos a la dinitrogenasa (MoFe), los dos
MgATP son hidrolizados a MgADP + Pi (fosfato);
cuando la dinitrogenasa ha colectado suficientes
electrones une una molécula de dinitrégeno re-
duciéndola y convirtiéndola en amonio, luego la
dinitrogenasa reductasa y la dinitrogenasa se diso-
cian y el proceso se repite nuevamente. (Sylvia et
al., 1999).

2.3. Fijacion simbiotica de nitrégeno:
Rizhobium sp y Bradirizhobium sp

El termino simbiosis, describe la forma de vida
que desarrollan organismos de dos especies dife-
rentes de forma intima y permanente de tal mane-
ra que ambos reciben beneficios para su normal
desarrollo, tal es el caso de un grupo de bacterias
denominadas Rizobios y ciertas plantas especial-
mente las denominadas leguminosas. Las bacterias
reciben carbohidratos de la planta, mientras que
estas reciben nitrégeno para ser utilizado en sus
procesos de desarrollo. El nitrégeno es un elemen-
to esencial para el desarrollo normal de las plantas;
aunque el 78% de la atmdsfera esta constituido
por este elemento, en esta forma no se encuentra
disponible para las plantas. El nitrégeno ademas es
un nutriente limitante en la produccién ya que en
los suelos se presenta en niveles bajos y por lo tan-
to en la mayoria de los sistemas de produccién se
debe recurrir a la aplicacién de fertilizantes nitro-
genados, lo cual ademas de aumentar los costos,
contribuye a la contaminaciéon ambiental.

Es asi, como dos de los sistemas mas ampliamente
estudiados a nivel mundial y nacional son los rela-
cionados con la fijacion simbiética de nitréogeno
de los rizobios que permite la sustitucién parcial
o total de la fertilizacién nitrogenada de sintesis
quimica mediante la produccién de inoculantes
biolégicos que contengan estas bacterias como
alternativa dentro de esquemas de produccién
limpia, organica, ecolégica o convencional, con
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el fin de establecer sistemas de produccién mas
sostenibles y competitivos, sin degradar el medio
ambiente

2.3.1. ¢{Como el Rhizhobium captura
el nitrégeno atmosférico?

Los Rhizobium son bacterias que morfolégicamente
se caracterizan por tener forma alargargada (baci-
los) y movilidad gracias a la presencia de un flage-
lo. Son Gram negativas y aerobias obligadas que
pertenecen a la familia Rhizobiaceae. Entre ellos
se encuentran los géneros Rhizobium, Bradyrhi-
zbium y Azorhizobium. Estos microorganismos
del suelo forman una asociacién simbiética con
distintas especies de plantas y durante la simbio-
sis son capaces de llevar a cabo la fijacién de ni-
trégeno molecular. En la simbiosis las bacterias se
encuentran en las raices de las plantas dentro de
estructuras llamadas nédulos. Ni la plantas ni estas
bacterias por si solas fijan el nitrégeno molecular
(N2), que debe pasar a formas asimilables amonio
y nitrato para que las plantas puedan utilizarlo.

La invasion inicial de las plantas se lleva a cabo por
los pelos radiculares. Las bacterias inducen una
curvacién de esos pelos mediante el contacto con
la planta y la producciéon de metabolitos nod. Las
bacterias invaden las plantas mediante el desar-
rollo de canales de infeccién, por lo que se forman
taneles transcelulares. Durante la penetracion, y
la simbiosis, las bacterias no quedan alojadas di-
rectamente dentro del citoplasma de las células
de la planta hospedadora, sino que permanecen
alojadas en “vesiculas” rodeadas por una mem-
brana derivada de la membrana citoplasmatica de
la célula de la planta. Con este proceso se da la
formacion del nédulo.

La simbiosis es inhibida si existe un exceso de ni-
trato o amonio en el suelo. Dentro de los nédulos
las bacterias se convierten en bacteroides que
son células mas grandes que los Rhizobium que se
encuentran en el suelo y que llevan a cabo la fi-
jaciéon de nitrégeno porque son capaces de formar
la enzima nitrogenasa que es responsable de la
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conversién del nitrégeno molecular en amonio.
Debido a esta simbiosis, la planta recibe nitrégeno
que puede utilizar para si misma, mientras que las
bacterias utilizan moléculas que les proporciona la
planta.

Existen muchos genes de rizobios caracteristi-
cos de la simbiosis como por ejemplo los genes
nod, nol, nify fix. Los nédulos aparecen rojos por
causa de una proteina llamada leghemoglobina.
Después de la fase de fijaciéon de nitrégeno, el col-
or del nédulo llega a ser verde debido a la conver-
sién de leghemoglobina en biliverdina.

Leghemoglobina protege a la nitrogenasa de los
altos niveles de oxigeno y evitar la inactivacion
de esta enzima. Cada tipo de Rhizobium tiene es-
pectro especifico de plantas con las que es capaz
de formar nédulos. Por ejemplo, Bradyrhiobium
japonicum forma una simbiosis con soya, Rhizobi-
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um leguminosarum bv. viciae con arveja, Rhizobium
(Sinorhizobium) meliloti con alfalfa y Azorhizobium
caulinodans con sesbania.

2.3.2. (Por qué utilizar inoculantes rizobianos?

En general, se ha estimado que la simbiosis Legu-
minosa-Bacteria, tiene una capacidad de fijacién
entre 53 y 320 Kg N/ha (Philips, 1980) dependien-
do de la eficiencia de fijacién que esta determinada
por la bacteria (cepa o aislamiento), la leguminosa
y las condiciones ambientales. Para lograr los ben-
eficios de la fijaciéon simbidtica de N2 se deben se-
leccionar cepas de la bacteria que presenten car-
acteristicas favorables de efectividad, infectividad,
competitividad, persistencia y supervivencia, que
garanticen una fijacién efectiva.

Para esto se realiza un trabajo inicial en el que se
incluyen diversos genotipos a partir de los cuales se
puede seleccionar el aislamiento que cumpla con
estas caracteristicas para cada tipo de leguminosa y
ambiente, logrando a través de procesos de seleccion
y aislamientos sucesivos obtener los biofertilizantes
que son una tecnologia de alto impacto para sistemas
productivos agricolas, ya que permite incrementar la
produccién, reducir costos, sustituir fertilizacion ni-
trogenada convencional y adicionalmente reducir la
contaminacién de recursos naturales y ambientales,
mejorando la calidad del producto.

Cuando las leguminosas y las bacterias fijadoras de
nitrégeno trabajan unidas, las plantas crecen vigoro-
sas sin la utilizacién de fertilizantes nitrogenados.
Los inoculantes rizobianos producidos contienen
billones de bacterias seleccionadas para que se lleve
a cabo la fijacién biolégica de nitrégeno. Cuando
las semillas son inoculadas con la cepa apropiada, se
lleva a cabo la formacién de nédulos efectivos.

Los inoculantes son de facil aplicaciéon y de bajo
costo y garantizan un buen desarrollo y crecimien-
to del cultivo debido al incremento en la fijacién de
nitrégeno. Cuando las semillas son inoculadas con
la capa apropiada, se lleva a cabo la formacion de
nédulos efectivos.
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Los inoculantes son de facil aplicacién, de bajo cos-
to, garantizan un buen desarrollo y crecimiento del
cultivo debido al incremento en la fijacién de ni-
tréogeno. Ademas una inoculacién apropiada puede
fijar potencialmente cientos de kilos de nitrégeno
del ambiente durante el periodo de vida de los dos
organismos asociados. Cuando la planta cesa su
desarrollo y muere gran parte de este nitrégeno
filado durante el crecimiento del cultivo puede re-
ciclarse al incorporar los residuos al suelo.

Cuando los niveles de nitrégeno (N) en el suelo son
muy bajos, dosis iniciales de N pueden aumentar
el crecimiento temprano de la planta y la fotosin-
tesis, mejorando a su vez la nodulacién temprana
y la fijacién del nitrégeno. Por el contrario cuando
los niveles de nitrégeno son altos, se puede inhibir
la nodulacién y reducir la fijacién biolégica de ni-
trégeno por nédulos ya formados. Un problema
comun es que los niveles de N al inicio del creci-
miento pueden limitar la nodulacién y fijacién del
nitrégeno, pero no ser suficiente para la nutricién
adecuada de las plantas para el ciclo total de creci-
miento y por lo tanto reducir la productividad.
2.3.3. ¢ Cuando de debe inocular’?

Este procedimiento debe realizarse cuando se va
a introducir una leguminosa en el suelo que no
haya sido cultivado antes con esa especie, ya que
es poco probable que el suelo contenga Rizobios
y por lo tanto la inoculacién es necesaria. Cuando
la inoculacion es adecuada, la senescencia de los
nédulos al final del periodo de desarrollo del culti-
vo retorna un gran numero de Rhizobios al suelo y
esto puede hacer innecesaria la inoculacién poste-
rior. Sin embargo no todos los inoculantes rizobia-
nos son buenos para colonizar el suelo y pueden
desaparecer después de un tiempo.

Por otro lado, cuando el cultivo es una especie
tradicional en el area, es posible que el suelo tenga
Rizobios abundantes y adaptados a las condiciones
del cultivo. Estos organismos pueden competir
con aquellos introducidos por inoculacion, re-
duciendo la proporcién de nédulos formados por
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éstos. Ya que en promedio las cepas nativas de
Rhizobium son menos efectivas que aquellas se-
leccionadas para la produccién de inoculantes, es
posible que la planta en estas condiciones no fije
todo el nitrégeno que necesita.

2.3.4. Tipos de Inoculacién

Los inoculantes pueden ser aplicados a la semilla,
directamente al suelo bien sea debajo de la semilla
o en solucién sobre el suelo después de la siem-
bra. El método convencional de inoculacién con-
siste en realizar una mezcla del inoculante con una
sustancia adherente, por lo general azicar comun
disuelta en agua (109%), para posteriormente cu-
brir completamente las semillas. Las semillas cubi-
ertas se deben dejar secar a la sombra antes de ser
sembradas, pero es recomendable inocular sola-
mente aquellas semillas que van a ser sembradas
durante el dia.

Caracteristicas de un buen inoculante

Un buen inoculante debe:

Ser capaz de establecer la infeccién y fijar ni-
trégeno con las variedades cominmente usa-
das de la leguminosa y la region para la cual ha
sido recomendado.

* Capaz de competir con Rizobios nativos del
suelo, que en la mayoria de los casos son me-
nos efectivos y de esta forma la mayoria de los
nédulos formados perteneceran a la cepa del
inoculante.

* Persistente en el suelo.

* Tolerantes al estrés del suelo, tales como tem-
peratura y acidez.

* Crecer adecuadamente en medios de cultivo
simples en el laboratorio.

* Ser genéticamente estables.

2.3.5. ({Cémo se puede identificar
que un nédulo estd fijando nitrégeno?

Cuando se corta un nédulo que este fijando ni-
tréogeno efectivamente, una proporcion alta de

este debe ser rosado o rojo, este color es debido
a una hemoproteina, llamada leghemoglobina sim-
ilar a la hemoglobina en la sangre y que también
esta involucrada en el suministro de oxigeno para
la bacteria.

La cantidad de leghemoglobina presente por lo gen-
eral esta relacionada con la cantidad de nitrégeno
fijlado, cuando los nédulos son blancos o verdes,
tienen baja capacidad de fijacién. Sin embargo cu-
ando ha pasado el tiempo de vida de un nédulo (en
el caso de Soya ha sido estimado en 50-60 dias)
estos empiezan a envejecer y toman un color café
o verde. La mayoria de los nédulos eficientes es-
tan en la raiz principal, aunque algunos se encuen-
tran en las raices laterales. La forma de los nédulos
esta determinada por el tipo de leguminosa y por
esto la misma bacteria producira diferentes tipos
de nédulos dependiendo del hospedero (planta in-
oculada (. Por ejemplo, los nédulos de Soya, Frijol
y Caupi tienen forma redondeada, mientras que
los nédulos en Trébol son mas alargados.

2.3.6. (Que beneficio obtengo en cultivos
de soya por inoculacion con Rhizobium?

Dentro de los procesos necesarios para determi-
nar la cepa mas efectiva para las condiciones re-
gionales, se llevan a cabo pruebas en invernadero
y campo, en las que se realizan comparaciones
entre plantas inoculadas y plantas con fertilizacién
quimica (urea). Estos ensayos han hecho posible
establecer que para el caso de soya, la cepa de-
nominada ICA J-01, es la mas apropiada y su inocu-
laciéon puede incluso superar la produccién que se
obtiene al aplicar 200 kg N/ha, y adicionalmente
lograr el ahorro del fertilizante quimico

2.4. Fijacion asimbiodtica de nitréogeno:
Azotobacter sp, Azospirillum sp

La familia Azotobacteriaceae comprende a las bacte-
rias del género Azotobacter, las cuales son Eubacterias
Gram-negativas que tienen una pared celular compleja
que consiste de una membrana externa y una capa in-
terna de peptidoglicano que contiene acido murami-
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co y mureina. Se reproducen por fisién binaria, viven
en suelos y en aguas frescas, son células ovoides y
grandes de 1.5 a 2.0 um de didmetro. Los miembros
de esta familia se caracterizan principalmente por ser
bacterias fijadoras de nitrégeno asimbidticas (vida li-
bre), son aerobios pero pueden crecer en concentra-
ciones bajas de oxigeno. (Becking. 1992).

Azotobacter es una bacteria fijadora de nitrégeno
cominmente encontrada en el suelo. Tiene un alto
potencial como productora de sustancias de cre-
cimiento vegetal, sustancias antifingicas y degra-
dadora de sustancias toxicas, son quimiorganotré-
ficas, utilizan azucares, alcoholes, acidos organicos
y sales inorganicas para crecer.; en vida libre fijan
al menos 10 mg de N2 por gramo de carbohidrato
(glucosa) consumido. El incremento de la activi-
dad nitrogenasa de raices inoculadas contribuye al
balance de nitrégeno de las plantas, demostraron
que entre el 5y 18% del nitrégeno de la planta
es derivado de la fijacion (Kucey, 1988; Rennie
Thomas, 1987 citados por Parra Cuevas, 2001).

La capacidad de Azospirillum para estimular el
crecimiento de las plantas ha sido demostrada en
decenas de experimentos, tanto de campo como
de invernadero. Varios son los mecanismos que se
han sugerido como responsables del efecto estim-
ulatorio observado en las plantas inoculadas. En
numerosos estudios de inoculaciéon con Azospiril-
lum, ademas del mejor crecimiento de las plantas,
fueron observados incrementos en el contenido de
nitrégeno total de las plantas inoculadas respecto
a las testigos (Baldani, et. al. 1983).

Azospirillum tiene la capacidad de producir auxi-
nas, citocininas y giberelinas en medios de cultivo
(Bottini, et al. 1989). No obstante, el mecanismo
analizado con mayor amplitud ha sido la produc-
cién de auxinas, especialmente la del acido indol
acético (AlA) ( Barbieri, etal. 1986).

El AIA producido por las bacterias puede modi-
ficar el contenido de fitohormonas de las plantas
conduciendo a la estimulacién del crecimiento de
las mismas (Bar, & Okon. 1992).
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2.5. Microorganismos solubilizadores
de fosforo

Desde el punto de vista quimico el fésforo puede
encontrarse como:

* Fésforo inorganico.

* Fésforo organico.

* Fésforo adsorbido.

* Fésforo asimilable.

La disponibilidad esta determinada por los siguien-
tes factores:

* pH del suelo

* Fe, Al, y Mn solubles

* Presencia de minerales que contienen Fe, Al y Mn.
* Minerales de calcio y magnesio disponibles

* Cantidad y descomposicién de materia organica
* Actividad de microorganismos

Todos estos factores estan influenciados por el pH
de suelo. La maxima disponibilidad del P ocurre
parapHentre 6y 7.

A pH bajos, suelos acidos, existe en solucién Fe, Al
y Mn que reaccionan con el acido fosférico dando
fosfatos hidréxidos insolubles. También existe la fi-
jacion por los 6xidos hidréoxidos formando fosfatos
hidréxidos insolubles. La fijacion por silicatos-arcil-
las, se realiza en condiciones de moderada acidez.
En suelos alcalinos, los fosfatos precipitan con el
Ca de cambio y con el de CaCO3.

La dependencia del comportamiento del fosforo
con el pH se resume a continuacion:

A pH = 3-4. Minima solubilidad.

A pH > 4 el fésforo disminuye la capacidad fija-
dora.

A pH = 5,5 mucho del fésforo esta quimicamente
combinado con Fe y Al.

A pH = 6 comienza la precipitacién como fosfato
calcico

A pH = 6,5 se forman sales de Ca insolubles por
lo que el fésforo no es disponible.

A pH > 7 puede formarse incluso apatito como
ejemplo de compuestos muy insolubles
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Generalmente los fosfatos forman compuestos in-
solubles con iones Fe+3 y Al+3 en medio 4cido y
con Ca+ + en medios alcalinos. Tan solo existe un
rango de pH (alrededor de 6,5) en el que el fosfato
se mantiene soluble, que es la situacion en la que
se puede presentar cierto riesgo de lixiviacién.

La capacidad de solubilizacién del fésforo del suelo
es una caracteristica que tienen numerosos micro-
organismos tales como Hongos de los géneros
Penicillum, Aspergillum, Fusarium; Actinomicetes
(Streptomices) y bacterias (Mycobacterium, Flavo-
bacterium, Micrococcus, Bacillus) siendo este ul-
timo grupo y dentro de él, las bacterias del género
Pseudomonas las que mayor capacidad de solubili-
zacion del fésforo tienen (Rizobacter 2001).

El principal mecanismo de la solubilizacién del
fosfato mineral es la sintesis de acidos organicos
por los microorganismos. La produccién de acidos
organicos resulta en un acidificacién de los alred-
edores de la célula bacterial en consecuencia el P
puede ser liberado por sustitucién del Ca2+. La
producciéon de acidos organicos por bacterias sol-
ubilizadoras de fosfato ha sido bien documentada,
el principal acido organico reportado es el gluco-
nico; el 2 ketogluconico esta presente en varias
especies de Rhizobium, también se han encontra-
do mezclas de acidos lactico, isobutirico, acético
malonico y succinico en solubilizadores de fosfato
(Goldstein, 1994)

El uso de bacterias solubilizadoras de fosfato in-
crementa la toma de P por la planta y los cultivos.
Ciertas cepas como Pseudomonas, Bacillos Rhizo-
bium pueden solubilizar fésforo.

Aunque, en general, los suelos agricolas contienen
buenas reservas de fésforo como consecuencia de
la aplicacion regular de fertilizantes, su disponibili-
dad para la planta es escasa debido a los procesos
quimicos que “fijan” el fésforo soluble de los fer-
tilizantes en formas insolubles no aptas para la nu-
tricion vegetal. En suelos acidos son los 6xidos e
hidréxidos de hierro y aluminio, y en suelos basi-
cos los carbonatos de calcio los que inmovilizan

el pentéxido de fésforo (P205) contenido en los
abonos quimicos. Asi, se calcula que en el 40%
de los suelos del planeta la produccién agricola se
ve limitada por la escasa disponibilidad de fésforo
asimilable.

Varios reportes han examinado la habilidad de
diferentes especies para solubilizar compuestos
insolubles de fésforo inorganico, tales como el
fosfato tricalcico, fosfato dicalcico, hidroxiapa-
tita y roca fosférica; entre los géneros bacteriales
con capacidad solubilizadora estan Pseudomanas,
Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacter, agrobacterium, Micrococus, aereobacter,
Flavobacterioun y Erwinia.

Son considerables poblaciones de bacterias solu-
bilizadoras de fosfatos en el suelo y en la rizés-
fera de las plantas incluyendo cepas aerdbicas y
anaerobicas.

La deteccién y estimacion semicuantitativa de los
microorganismos solubilizadores de fosfato ha sido
posible usando métodos de seleccién en plato, en
los cuales se muestra claramente las zonas alrede-
dor de la colonia microbial del medio conteniendo
fosfato mineral insoluble.

La mineralizacion de compuestos de fésforo
organico se lleva a cabo por enzimas fosfatasas.
Importantes niveles de fosfatasas microbiales han
sido detectadas en diferentes tipos de suelo, par-
ticularmente la actividad fosfatas es mayor en la
rizosfera.

Las bacterias solubilizadoras de fosfato juegan un
papel importante en la nutriciéon de las plantas a
través del incremento de la toma de P su uso con
bacterias promotoras de crecimiento vegetal es
una importante contribuciéon a la biofertilizacién
de los cultivos agricolas (Rodriguez Fraga, 1999).
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SECUENCIA 3

IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

CONTENIDO

Objetivo
Informacién

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

El ciclo de la materia organica

CONTENIDO

La materia organica del suelo, Conceptos e Importancia.

Formas de aporte de materia organica al suelo
Estudios de casos- Elaboracién y uso del compost

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran familiarizados con los conceptos sobre materia organica
del suelo, sus forma e importancia como acondicionador fisico, activador biolégico y con procesos de ha-
bilitacién — compostaje, para producir abonos organicos.

INFORMACION

3.1 La Materia Organica del Suelo,
Conceptos e Importancia

La materia organica del suelo (M.O.S.) esta com-
puesta por toda sustancia muerta que proviene de
plantas, microorganismos y excreciones de animales
(Primavesi, 1982), en procesos de descomposicion,
la biota que se renueva con intensidad variable y el
humus o fraccién relativamente estabilizada y re-
sistente a la descomposicion. El humus también se
consume a una tasa de la 6 % anual. (Gémez, J).

Conceptos relacionados con materia organica:
Residuos organicos: tejidos animales o vegetales
y sus productos de descomposicién parcial.
Biomasa del suelo: Materia organica presente en
forma de tejido microbial vivo.
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Necromasa: M.O.S. muerta
Materia Organica del Suelo: humus

Sustancias humicas: De peso molecular relativa-
mente alto, de color pardo a negro, formadas por
reacciones secundarias de sintesis.

La parte organica del suelo representa un sistema
complejo de sustancias, su dinamismo se determina
por laincorporacion al suelo de los residuos vegetales
y animales y la transformacion de estos bajo la accién
de diversos organismos. Estas sustancias organicas
pueden pertenecer a dos grupos fundamentales: el
primero esta formado por restos organicos (proteinas
y aminoacidos, hidratos de carbono simples y compu-
estos, acidos organicos de distinta naturaleza, ceras,
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resinas, lignina, entre otros). Estos compuestos con-
stituyen en los suelos minerales aproximadamente
[0 a I5 % de la reserva total de materia organica. Sin
embargo, la porcién principal de la parte organica del
suelo esta representada por sustancias himicas pro-
piamente dichas, este grupo de sustancias constituye
en los suelos minerales hasta 85 0 90 % de la reserva
total del humus (Kononova, 1.982). Los residuos en
proceso de descomposicion finalmente llegan a for-
mar parte de la fraccién himica.

Importancia de la M. O. S.

La importancia de la M. O..S. tiene tal dimensién
que se considera como un acondicionador fisico, ya
que mejora la retencion de humedad, disminuye la
densidad aparente, mejora la aireacion y la estruc-
tura (formacién y estabilidad de agregados).

Sobre las propiedades quimicas, la M. O. S. tiene
los siguientes efectos positivos: es fuente de nu-
trimentos para las plantas y organismos edaficos,
permite la liberacion lenta de nutrimentos, bloquea
los sitios de fijacion de fésforo en suelos acidos, es
fuente de micronutrimentos, incrementa la capaci-
dad de intercambio catiénico. Es fuente de acido
carboénico que acttia en la disoluciéon de minerales y
esto contribuye a incrementar la disponibilidad de
nutrimentos, aumentando la fertilidad del suelo.

Por otra parte, sirve de sustrato para la actividad
bioldgica, tanto de fauna y flora y provee un am-
biente mas favorable para la fijacion bioldgica de
nitrégeno, la solubilizaciéon de fésforo y las aso-
ciaciones simbidticas entre organismos del suelo y
raices de las plantas.

La M.O. contribuye a la fertilidad y productividad
del suelo, debido a que afecta procesos fisicos, bi-
olégicos y quimicos que tienen lugar en el sistema
suelo — planta — atmosfera.

3.2 Elciclo de la materia organica

El ciclo de la materia organica esta dado por las en-
tradas y salidas que se producen en el sistema, el

balance del humus generado por la cantidad y cali-
dad de los aportes organicos define si la M.O.S. se
esta agotando o si permanece en el tiempo, dando
sostenibilidad.

El ciclo de la materia organica comprende los pro-
cesos mediante los cuales el carbono (C) es re-
ciclado a la atmésfera como diéxido de carbono
(CO2), el nitrégeno (N) se torna disponible como
amonio (NH+4) y nitrato (NO-3), y otros elemen-
tos asociados como fésforo, azufre y varios micro-
nutrimentos se presentan en las formas requeridas
por las plantas superiores. El ciclo conlleva el in-
tercambio de elementos entre las partes vivientes
y no vivientes del ecosistema. La conversién de
C, N, P y S a formas minerales se denomina min-
eralizacion, el proceso contrario se conoce como
inmovilizacién; estos dos procesos son concomi-
tantes, es decir que hay un ciclo mineralizacién
— inmovilizacién en el suelo (Burbano, 1989).

La descomposicién de la M. O. es fundamental en
el ciclado de nutrimentos dentro del ecosistema
y contribuye a disminuir la pérdida de estos, de
manera que la aplicaciéon de fertilizantes sea menor
y mas efectiva. En la descomposicidn de la materia
organica influyen diversos factores como la com-
posiciéon quimica inicial del material organico, las
caracteristicas edafoclimaticas, los organismos del
suelo y la edad del ecosistema (Gallardo, 1994)
3.3. Formas de aporte de materia
organica al suelo

Los aportes pueden ser enddgenos y exdgenos.
Los primeros son los que se generan al interior
de los ecosistemas (hojarasca, residuos de cose-
cha “in situ”, estiércol procedente de pastoreo) y
llegan a la descomposicion en el suelo sin trans-
formacioén antrépica. Los aportes exégenos son
aquellos que transformados o no aporta el hom-
bre al ecosistema.

Una de las principales formas de materia organica
que llegan al suelo son los residuos vegetales, es-
tos constituyen una de las principales fuentes de
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materiales y energia para el mantenimiento de los
procesos que se desarrollan en un ecosistema

Otra forma de aportes de materia organica son los
estiércoles de diferentes animales, estos al igual
que otras formas de materia organica tienen algu-
nas restricciones para su uso en fresco, debido a
que pueden contener fitotoxinas, patégenos, se-
millas de malezas, sales o por poseer calor latente,
pobreza en nutrimentos, olores desagradables.

El proceso mediante el cual los residuos organicos se
tornan aptos para su empleo como abonos se deno-
mina habilitacién, dentro de este término se incluy-
en los procesos de compostaje, lombricompostaje,
acolchados, troceado, enriquecimiento, etc,. El
compostaje es un proceso bioxidativo, es decir que
es llevado a cabo por microorganismos y requiere la
presencia de oxigeno. Este proceso implica el paso
de las materias primas por diferentes etapas.

3.4 Estudios de casos

Elaboracion y uso del compost

De acuerdo con los requerimientos nutricionales
de los cultivos y el grado de fertilidad del suelo,
debe seleccionarse las materias primas para la pre-
paracién de un compost, para esta seleccién tam-
bién es conveniente considerar la disponibilidad
de materiales organicos en la zona de trabajo.

Estudio de caso |. Evaluaciéon de parametros en
un compost. En la Universidad Nacional de Co-
lombia - Sede Palmira se evalué un proceso de
compostaje a partir de una mezcla de cachaza y
bagazo de cafna de azlcar, vinaza y gallinaza. Entre
otras las variables evaluadas fueron temperatura,
humedad, pH, contenido de macro y micronutri-
mentos; encontrandose que en una pila con al-
tura de un metro se alcanzé la etapa mesofilica
a los 5 dias, la termofilica a los 12 dias y que el
enfriamiento duré hasta los 60 dias, a partir de
este periodo comenzd la etapa de maduracién del
compost. En cuanto a humedad, esta descendié
desde 58 % hasta 50 % a los 13 diasy a 36 % a
los 53 dias (Bolanos et al., 2004).
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Los contenidos de N, B y K permanecieron es-
tables hasta los |5 dias luego se presentaron va-
riaciones marcadas, el P descendié hasta 0.7 % y
después de la etapa termofilica nuevamente subié
hasta |.1%. Para nutrimentos como azufre y mag-
nesio se presentd un incremento durante todo el
proceso de compostaje, mientras que el calcio
incrementé en los primeros dias y luego las con-
centraciones variaron. Segln los parametros es-
tablecidos por la legislacion colombiana sobre ag-
ricultura ecoldgica esta mezcla de materiales para
el proceso de compostaje dio como resultado un
compost que cumplié con las especificaciones para
ser abono organico (Bolafios et al., 2004).

Estudio de caso 2. Uso de Compost. En el depar-
tamento del Quindio se realizé6 un experimento
sobre cultivo organico de platano (Musa AAB),
empleandose como abono organico un compost
fabricado con las siguientes fuentes: raquis y cas-
cara de platano, pulpa de café, gallinaza, bovinaza
y melaza. El contenido de N, P y K de este com-
post fue de 7,3 %. La aplicacién de este abono se
realizé a los antes de la siembra, a los dos, seisy 12
meses después de la siembra, de acuerdo con las
demandas del cultivos segiin su desarrollo. Con el
fin de comparar el efecto de este manejo organico
se plantearon dos tratamientos mas uno con agro-
quimicos y otro aplicando solo pulpa de café (tradi-
cional). Algunas de las variables evaluadas en suelo
fueron la biomasa microbiana Carbono y actividad
de la enzima deshidrogenasa, encontrandose que
el suelo que recibié la fertilizacién organica con el
compost, mostré mayores valores de estas dos de-
terminaciones, comparado con el suelo del manejo
tradicional o con agroquimicos. El indice de gasto
energético fue mayor en el suelo que recibi6 agro-
quimicos y menor en el manejo organico y en este
manejo fue mayor la reserva de energética de sue-
lo. En planta también se obtuvo efecto positivo de
la aplicacion del compost, ya que se redujo el la du-
racién del ciclo del cultivo y se incrementé el peso
del racimo (Bolanos, 2006).




SECUENCIA 4

OTRAS ALTERNATIVAS PARA LA FERTILIZACION DE LOS CULTIVOS

CONTENIDO
Objetivo
Informacién
4.1. Caldos microbianos.

4.2. Abonos verdes
4.3. Microorganismos eficientes

CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran familiarizados con los conceptos generales sobre caldos

microbianos, abonos verdes y microorganismos eficientes.

INFORMACION

4.]1. Caldos microbianos

Los procesos de respiracion y fermentacion se de-
ben a la accién enzimatica y son las formas medi-
ante las cuales se lleva a cabo la desasimilacion o
catabolismo.

La respiracion se define como un proceso
metabdlico que conduce a una oxidacion total de
los compuestos de carbono con la produccién de
CO2y agua.

Fermentacién es un proceso que se caracteriza
por la oxidacién incompleta de los compuestos
de carbono con formacién de acidos alcoholes
y diversas moléculas organicas. Son una mez-
cla de productos organicos y algunos quimicos
permitidos debidamente combinados especial-

mente estiércoles de animales, algunos sulfatos
y plantas que mezclados con agua fresca y libre
de quimicos contaminantes se convierten en un
biofertilizantes o fungicida de facil asimilacién
para el suelo y las plantas.

Estas mezclas generan procesos de multiplicacion
de microorganismos benéficos que ayudan a sin-
tetizar o transforman los nutrientes haciéndolos
asimilables a la planta y al suelo sin dejar residuos
toxicos en el sistema

Aumentan la capacidad para que la planta pueda
asimilar mejor los alimentos, fortaleciéndola para
un mayor crecimiento y para que se defienda de
algunas enfermedades, especialmente las produci-
das por hongo.
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4.1.1 Materiales bdsicos para la preparacién
de caldos microbianos

En general los estiércoles son fuente principal de
nitrégeno en al fabricacién de abonos y caldos mi-
crobianos. Los sulfatos pueden ser utilizados en la
agricultura organica y aunque son productos de
procedencia quimica, esta permitido usarlos, ya
que en el proceso de transformacién realizados
por los microorganismos se convierten en elemen-
tos que la planta asimila con facilidad en pequefa
cantidades sin dejar residuos téxicos ni a los huma-
nos ni a la naturaleza.

La leche fortifica y ayuda a multiplicar los microor-
ganismos y también aporta algunos nutrientes im-
portantes para la planta y el suelo. La levadura es
una fuente de introduccién de microorganismos
para dinamizar o arrancar con fuerza un proceso
de transformacion de los nutrientes.

Calfos —cal dolomita-fosforita Huila: Estos mate-
riales son importantes en todo el proceso de la ag-
ricultura organica, ya que aportan minerales espe-
cialmente fésforo, calcio y magnesio, pero ademas
ayudan a que el proceso de transformacion e inte-
gracion de nutrientes se haga con mas equilibrio,
si las cantidades son adecuadas, también ayudan
a corregir la acidez del fermentado o compostaje
mejorando el pH.

4.1.2. Recomendaciones para el uso de los
caldos minerales

El éxito en la preparacién y uso de caldos micro-
bianos depende de varios factores entre los cuales
es importante la metodologia de preparacion, el
almacenamiento, el origen y humedad de los es-
tiércoles, estos Ultimos deben ser muy frescos y
proceder de animales sanos. Durante la ferment-
acién y almacenamiento los productos deben es-
tar protegidos del sol, la lluvia en lugares frescos y
ventilados.

Las dosis y frecuencias de aplicacién son muy im-
portantes de tener en cuenta. Cada formulacién
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tiene unos requerimientos de tiempos de ferment-
acion e igualmente su aplicacién debe estar sujeta a
los analisis de suelo y necesidades de los cultivos.

4.2. Abonos verdes

Los abonos verdes son cultivos de cobertura o
plantas que se siembran para alimentar a la tierra,
no para cosecharse, las cuales aportan nutrientes
para el cultivo siguiente. Las leguminosas son las
plantas mas usadas para abonos verdes porque to-
man el nitrégeno del aire y lo llevan a la tierra. Es
una practica probada para la recuperacion fisica,
quimica y biolégica de suelos degradados.

Los abonos verdes pueden ser cualquier especie
vegetal que cubra el suelo o incremente su ferti-
lidad. Pueden ser leguminosas comestibles como
los frijoles comunes o también leguminosas usadas
para forraje. Se han usado la Crotalaria juncea y el
frijol Mungo (Phaseolus aureus), pueden ser incluso
“malezas”, la vegetacion nativa se deja crecer pro-
duciendo suficiente vegetacion para proveer de
una cobertura al préximo cultivo luego se corta y
se deposita sobre el suelo.

4.2.1. Ventajas de los abonos verdes
Las ventajas de los abonos verdes son varias:

Reduccion de la erosion: El mantener una cobe-
rtura ayuda a reducir la erosién de dos maneras: |)
La cobertura protege el suelo del golpe de las gotas
de lluvia y 2) reduce la escorrentia, incrementando
la filtracion del agua en el suelo. El material vegetal
como cobertura del suelo actia como una som-
brilla deteniendo el impacto de las gotas de lluvia
y 3) reduce la escorrentia, incrementando la fil-
tracién del agua en el suelo.

Incremento en la fertilidad del suelo: Porque
contienen nutrientes que son liberados al suelo
seglin se van descomponiendo. A menudo el cul-
tivo de cobertura/abono verde es una especie que
resulta ser mas eficiente que el cultivo principal en
su capacidad para extraer los nutrientes del suelo.
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Incremento en la disponibilidad de agua para el
cultivo. La presencia de los cultivos de cobertura/
abono verde en el suelo reduce la fuerza de las
lluvias, aumentando de esta manera la filtraciéon y
reduciendo la escorrentia, de tal forma que mas
agua penetra en el suelo.

Reduccién de enfermedades y de insectos da-
finos: Los monocultivos afio tras afio aumentan
las probabilidades de ataques por insectos o en-
fermedades. Los cultivos de cobertura/abonos
verdes funcionan como un cultivo de rotacién re-
duciendo de esta manera la posibilidad de ataques
de enfermedades e insectos. Hay también alguna
evidencia de que los cultivos de cobertura/abonos
verdes pueden reducir los problemas causados
por nematodos.

4.2.2. Caracteristicas deseables en un abono verde

Un abono verde ideal posee tres caracteristicas
importantes:

* Un crecimiento rapido
* Follaje abundante y suculento
* Habilidad de crecer bien en suelos pobres.

A mas rapido crecimiento, mayor es la posibilidad
de aptitud para ser introducido en una rotacién y
uso econémico como medios de mejoramiento del
suelo. Follaje abundante y raices poderosas son,
desde luego, algo necesario, y, como ya se ha men-
cionado antes, a mayor contenido de humedad en
el abono verde, mas rapida es la descomposicién
y mas pronto se obtienen beneficios. Como la
necesidad de materia organica es urgente, en es-
pecial en la tierra pobre, un cultivo jugoso tendra
grandes ventajas.

Cuando las demas condiciones son iguales, es
mejor hacer uso de las leguminosas en el abono
verde, preferentemente a las no legumbres, a
causa del Nitrégeno ganado por el suelo y la ac-
tividad organica que provocan. Es a veces de ex-
traordinaria importancia una pequena adicion de
Nitrégeno.

Sin embargo, a veces es dificil obtener un cultivo
intercalado de legumbres, pues pueden ser tan
valiosos como alimento de ganado, que seria an-
tieconémico usarlo como abono verde. Ademas,
las semillas de las legumbres son caras, casi pro-
hibitivo su uso para los abonos verdes. Por otro
lado, algunas legumbres no encajan dentro de las
rotaciones comunes de tal forma que puedan ser
luego enterradas

4.3  Microorganismos Eficientes

Las plantas y los microorganismos han tenido
desde siempre un desarrollo basado en relacio-
nes de simbiosis y coexistencia El hecho de que
los procariontes (Bacterias y Archaeas) hayan sido
de los primeros pobladores terrestres y que hayan
vivido en un inicio en condiciones extremas (luz
ultravioleta, temperaturas extremas, condiciones
anodxicas y en un ambiente quimico cambiante), les
confirié una serie de estrategias metabdlicas que
les ha permitido vivir en muy diversas condicio-
nes ambientales. Estas estrategias los mantienen
intimamente involucrados en el movimiento y
transformacién (Ciclos biogeoquimicos) de las
diferentes formas quimicas de muchos elementos,
pero sobretodo de aquellos esenciales para la vida
como: oxigeno (O), carbono (C), nitrégeno (N),
azufre (S) y fésforo (P). En afios recientes, estu-
dios sobre la ecologia de los microorganismos nos
han llevado a conocer los denominados Microor-
ganismos Eficientes (EM) que se constituyen en
una alternativa para potenciar muchas de las ac-
tividades relacionadas con el sector agropecuario,
industrial, medioambiental y de salud, aun cuando
su proceso de investigacion no esta concluido.
4.3.1 Historia

El Profesor Teruo Higa de la Facultad de Agricul-
tura de la Universidad de Ryukyus es el padre de
la tecnologia de Microorganismos Eficaces (EM).
El Profesor Higa empez6 a estudiar los microor-
ganismos a raiz de un envenenamiento que tuvo
con productos quimicos agricolas. Para su investig-
acion, recogié 2000 especies de microorganismos.
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El trabajo tomé enormes cantidades de tiempo,
excluyendo microorganismos dafninos u olorosos,
logré encontrar 80 microorganismos eficaces ben-
eficiosos a los seres humanos. En el curso de su
investigacion, el profesor dispuso de una mezcla
de microorganismos cerca de algunos arbustos.
Encontré alli mas adelante, crecimiento vegetal
abundante. Inspirado por el feliz accidente, Higa
empezé a investigar las mejores combinaciones
hasta que en 1982 hizo la presentacién formal del
EM, como acondicionador del suelo, catorce afos
después de haber comenzado su investigacion.

4.3.2 La tecnologia de Microorganismos
Eficientes (EM)

El EM es una combinacién de los varios microorgan-
ismos naturales benéficos usados para y encontra-
dos en alimentos. Contiene organismos benéficos
de tres géneros principales: bacterias fototrépicas,
bacterias del acido lactico y levadura. Estos micro-
organismos eficaces secretan sustancias benéficas
tales como vitaminas, acidos organicos, minerales
y antioxidantes cuando entran en contacto con la
materia organica.

“El EM consiste en cultivos mixtos de microorgan-
ismos benéficos y naturales que coexisten en un
medio liquido. Cuando se aplican inoculadores mi-
crobianos a la basura organica o se introducen en
el medio ambiente, su efecto benéfico individual
se multiplica en forma sinérgica. El cultivo consiste
sobre todo de bacterias lacticas, bacterias fotosin-
téticas y levaduras, y contiene mas de 80 diferen-
tes microorganismos en total”

|. Las especies principales del microorganismo in-
cluyen: Bacterias del acido lactico: Lactobacillus
plantarum, lactobacillus casei, Streptococcus lactics.

2. Bacterias Fotosintéticas: Rhodopseudomonas
plastrus, Rhodobacter spaeroides

3. Levaduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida
utilis Actinomycetes: Streptomyces albus,

4. Streptomyces griseus

. Hongos la fermentacién: Aspergillus oryzae,

Mucor hiemalis.

(0, ]
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El EM viene en forma liquida y contiene microor-
ganismos Utiles y seguros. No es un fertilizante, ni
un quimico, no es sintético y no ha sido modifica-
do genéticamente. Este se utiliza junto con la ma-
teria organica para enriquecer los suelos. Dichos
microorganismos se encuentran en estado latente
y por lo tanto se utiliza para hacer otros productos
secundarios de microorganismos eficientes, tales
como el biol, el bokashi.

4.3.3 Modo de accién de los EM

Los microorganismos eficientes actan de manera
que toman sustancias generadas por otros organis-
mos basando en ello su funcionamiento y desarrollo.
Las raices de las plantas secretan sustancias que son
utilizadas por los microorganismos eficientes para
crecer, sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos,
vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas.
Cuando los microorganismos eficientes incremen-
tan su poblacién, como una comunidad en el medio
en que se encuentran, se incrementa la actividad
de los microorganismos naturales, enriqueciendo la
microflora, balanceando los ecosistemas microbia-
les, suprimiendo microorganismos patégenos.

4.3.4 Tipos de microorganismos presentes

4.34.1 Bacterias Fototréficas

Son bacterias autétrofas que sintetizan sustancias
dtiles a partir de secreciones de raices, materia
organica y gases dafinos, usando la luz solar y el
calor del suelo como fuentes de energia. Las sus-
tancias sintetizadas comprenden aminoacidos, aci-
dos nucleicos, sustancias bioactivas y azlicares, pro-
moviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Los metabolitos son absorbidos directamente por
ellas, y actian como sustrato para incrementar la
poblacién de otros microorganismos eficientes.

4.34.2 Bacterias Acido Lacticas

Estas bacterias producen acido lactico a partir de
azUcares y otros carbohidratos sintetizados por
bacterias fototrdficas y levaduras. El acido lactico
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es un fuerte esterilizador, suprime microorganis-
mos patdgenos e incrementa la rapida descom-
posicion de materia organica. Las bacterias acido
lacticas aumentan la fragmentacién de los compo-
nentes de la materia organica, como la lignina y la
celulosa, transformando esos materiales sin causar
influencias negativas en el proceso.

4.3.4.3 Levaduras

Estos microorganismos sintetizan sustancias an-
timicrobiales y dtiles para el crecimiento de las
plantas a partir de aminoacidos y azlicares secreta-
dos por bacterias fototréficas, materia organica
y raices de las plantas. Las sustancias bioactivas,
como hormonas y enzimas, producidas por las
levaduras, promueven la divisién celular activa.
Sus secreciones son sustratos Utiles para microor-
ganismos eficientes como bacterias acido lacticas
y actinomiceto.

4.3.5 Que es un Biol?

El Biol es un fitoestimulante de origen organico, es
un preparado liquido que se produce en un “bio-
fermentador” casero. Es el producto de la descom-
posicion anaerdbica o aerdbica de desechos
organicos por microorganismos eficientes (ME),
que basicamente se integran por tres grupos fun-
cionales de microorganismos como bacterias acido
lacticas, bacterias fotosintéticas y levaduras, tam-
bién encontramos en menor concentracién acti-
nomicetos, solubilizadores de fosfatos entre otros,
y la adiciéon de algunos elementos que no son de
sintesis quimica, que posteriormente van a servir
como fuente de fertilizaciéon, nutricién y control
fitosanitario a las plantas.

Su empleo aporta al suelo algunos minerales parala
nutricién de las plantas y permite inocular microor-
ganismos activadores de la biota del suelo. Su elab-
oracién se puede adelantar mediante la descom-
posicidn y fermentacion aerdbica y anaerdbica de
distintos sustratos. Este tipo de bioabono tiene la
particularidad de que se puede balancear medi-
ante la adicion de elementos minerales deficitarios
en el suelo, con el fin de corregir su disponibilidad
y facilitar el suministro para las plantas via edafica y
foliar segun el caso. (Corpoica-PBA, 2002)

El uso de bio-fertilizantes y fertilizantes organicos
se constituye asi en una opcién viable en los siste-
mas productivos del trépico reflejando aumento
de la competitividad por reduccién de los costos
de produccién, y aumento en la eficiencia de los
sistemas de produccién, con plantaciones preco-
ces y productivas, que requieren una menor apli-
cacion de insumos fertilizantes, riego y pesticidas, a
través de tecnologias limpias sostenibles, que pro-
penden por la conservacién del medio ambiente y
la calidad de vida tanto de productores como de
consumidores. (Corredor, et al. 2004)

Los estudios sobre ME en el pais, son relativa-
mente recientes y su campo de accién puede ser
muy amplio. Existen entidades dedicadas a la in-
vestigacion cientifica y divulgacién entre las que
se cuentan: FUNDASES, Universidad Nacional,
Universidad de los Andes, Universidad Javeriana,
Universidad Minuto de Dios, Universidad Santo
Tomas, Universidad Juan de Castellanos, CORPO-
ICA, Corporacién PBA, entre otras.
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FLUJOGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL MODULO 3

MANEJO ECOLOGICO DE LA ENTOMOFAUNA ASOCIADA A LOS CULTIVOS FRUTALES Y HORTICOLAS

Capacitar a funcionarios SENA sobre tecnicas de manejo de
[ Objetivo insectos plaga con base en el seguimiento de las poblaciones
‘ y en conocimiento de las alternativas de manejo de insectos.

[ Introduccion

‘ Objetivo
. Capacitar y fortalecer al estudiante sobre aspectos basicos
Secuencia 1 : ) R .
| de _ecologla de poblaciones y sus implicaciones en el manejo
LOS INSECTOS EN de insectos plaga.
LOS Temas

AGROECOSISTEMAS

o N
1.1.  Definiciones generales
1.2. Caracteristicas de las poblaciones y herramientas
para estimar parametros de la poblacion.
1.3. Ejercicios practicos Y
Objetivo
Secuencia 2 Desarrollar habilidades en los estudiantes para el disefio,
| ejecucion e implementacién de sistemas de seguimiento de
| MUESTREO DE insectos plaga.
Temas
s " ™
2.1. Definiciones y Conceptos generales
2.2. Patrones de disposicion espacial
2.3. Planes de muestreo, niveles y umbrales de dafio
2.4. Ejercicios practicos
N J/
Secuencia 3 Objetivo
- . . P N
‘ Reconocer los mecanismos que median la seleccion de un
SEMIOQUIMICOS COMO insecto a una planta hospedante e ldentificar las clases de
OPCION COMPLEMENTARIA AL semioquimicos y su aplicabilidad en el manejo de insectos plaga
MANEJO DE POBLACIONES DE N
INSECTOS PLAGA
Temas
3.1 Conceptos de Interaccién planta — Insecto.
Secuencia 4 3.2 Tipos de semioquimicos (Feromonas, Kairomonas,
Alomonas)
Objetivo
Capacitar al estudiante sobre conocimiento basico de
CONTROL manejo, uso y aplicabilidad de los insectos entomdéfagos en
BIOLOGICO DE programas de manejo integrado de plagas

INSECTOS PLAGA

Temas

4.1. Conceptos basicos

4.2. Insectos parasitoides

4.3. Insectos depredadores

4.4. Los entomopatdgenos como controladores de insectos

| Bibliografia |




SECUENCIA |

LOS INSECTOS EN LOS AGROECOSISTEMAS

CONTENIDO

|.1. Definiciones generales

|.2. Caracteristicas de las poblaciones y herramientas para estimar parametros de la poblacion
|.3. Herramientas para estimar parametros de la poblacién

| .4. Ejercicios practicos

CONTENIDO

Capacitar y fortalecer al estudiante sobre basicos de ecologia de poblaciones y sus implicaciones en el

manejo de insectos plaga.

INFORMACION

I.1. Definiciones generales

Cuando se habla de los insectos en los agroeco-
sistemas y del efecto que estos pueden ocasionar
en los sistemas productivos, se hace necesario
aclarar algunos conceptos que permiten desarrol-
lar a plenitud las interacciones que se presentan
entre los insectos plaga y los sistemas en los cuales
ellos acttian. Para ello se deben definir los compo-
nentes particulares, asi como los generales.

Elemento: Unidades que conforman la poblacion.
En planes de muestreo se refiere a aquellas uni-
dades sobre las cuales se desea conocer cierta in-
formacion especifica denominada “Variable de
analisis” o simplemente “variable”.

Poblacién: Una poblacién de insectos es un grupo
de individuos que poseen una estructura limitada en
el tiempo y en el espacio. Los individuos de la po-
blacion tienen la capacidad de reproducirse entre si.
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Comunidad: Interaccién que se presenta en un
ambiente dado entre individuos de diferentes po-
blaciones la habitan. Ej.: Comunidad de animales
presentes en un bosque.

Ecosistema: Ensamblaje de elementos, poblacio-
nes, comunidades y ambientes fisicos.

En este dltimo orden de ideas, se hace necesario
definir las caracteristicas de los Agroecosistemas
asi como de las poblaciones de insectos los cuales
permiten tener mayor claridad de las interaccio-
nes que se presentan entre ellos.

* Un agroecosistema se caracteriza por que a
menudo carecen de continuidad temporal, oca-
sionando cambios abruptos, es dominado por
plantas seleccionadas por el hombre, presenta
poca diversidad de especies, genéticamente
uniformes. Presenta estructuras vegetativas uni-
formes (tipos y edades similares). Los nutrientes
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son introducidos al agroecosistema. son plantas
suculentas y frecuentemente presenta explosio-
nes de insectos, enfermedades y malezas.

Estas caracteristicas se reflejan en las explosiones
de la poblacién de insectos, patégenos y arvens-
es, las cuales ocasionan serios dafos en las etapas
productivas de los cultivos.

1.2. Caracteristicas de las poblaciones

El principal objetivo de la ecologia de poblaciones
es explicar la dinamica de los insectos en el tiempo
y en el espacio. La interaccién entre ambiente e
insectos, resulta en un nimero dado de individuos
y debido a que estos estan cambiando, el nimero
de insectos también es cambiante. Para entender
la dinamica de las poblaciones, es necesario con-
ocer las caracteristicas de las poblaciones y anali-
zar cada uno de sus componentes los cuales se
discutiran en los siguientes parrafos.

* Densidad. Esta definida como el nimero de
Individuos/unidad de medida o volumen. En
muchos casos resulta impractico obtener esti-
mativos de la densidad absoluta o total de una
poblacién, y mas bien se recurre a la densidad
relativa de la poblacién, la cual determina la
cantidad de individuos por un area determina-
da. Ej.: insectos por foliolo, estructuras repro-
ductivas del hongo por cm?2

* Dispersion. Arreglo espacial (Patrones de dis-
posicion espacial). Corresponde a la forma
como los individuos de una poblacién se ubican
en un espacio determinado. Este arreglo espa-
cial, presenta tres patrones, los cuales se dife-
rencian por la relaciéon entre estado fenolégico
del cultivo Vs infestacién con el organismo plaga
y el avance en la densidad de poblacién del or-
ganismo plaga. Estos patrones se reconocen
como Aleatorio que es el momento de inva-
sién de un organismo al cultivo, Agrupado que
corresponde al momento de crecimiento de la
poblacién del organismo y Uniforme que cor-
responde al momento en que el espacio se en-

cuentra completamente ocupado por el organ-
ismo plaga, por lo que este migra a otras areas.

Natalidad. Caracteristica de la poblacién que
en insectos es medida por la cantidad total de
huevos (Fecundidad Potencial) o la cantidad de
huevos puestos por hembra (Fecundidad real)
por unidad de tiempo. Otra variable empleada
en la medida de natalidad en una poblacién es
la Fertilidad, que corresponde al nivel real de
nacimientos en la poblacién.

Mortalidad. Corresponde al nimero de individ-
uos que mueren por unidad de tiempo. En una
poblacién sobre esta caracteristica actUan facto-
res naturales como enemigos naturales, clima o
factores introducidos como la aplicacién de me-
didas de manejo en el caso de los insectos plaga.

Movimiento. Dos de los conceptos involucra-
dos en el movimiento de los insectos tiene que
ver con la inmigracién y la emigracién de los
insectos desde y hacia ciertas areas especificas.
Estos conceptos pocas veces se miden, pero al
igual que los conceptos mencionados en los nu-
merales 3 y 4 son comportamientos que apor-
tan al crecimiento y disminucién de las pobla-
ciones. Se ha demostrado en muchas ocasiones
que la principal causa de cambios drasticos en la
dinamica de las poblaciones se pueden presen-
tar por las caracteristicas mencionadas.

Distribucién edades. O composicién de pobla-
ciones, considera a las poblaciones que no esta
compuestas por un conjunto de individuos idén-
ticos, pero se tiende a olvidar la heterogeneidad
cuando se estudia la densidad de las poblacio-
nes. En esta caracteristica, entonces, se hace
necesario conocer el sexo y la edad de los indi-
viduos de la poblacién en un momento dado.

Forma de crecimiento. En organismos y en
general en insectos plaga, se presentan dos
estrategias de crecimiento, estrategia r y k.
La estrategia de crecimiento r (Fig. |) se pre-
senta en insectos con altas tasas reproductivas

@ Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia



y bajas tasas de sobrevivencia, son de tamano
pequefo y se menciona que el modelo no pre-
senta limitante alguna para el crecimiento de la
poblacién. Finalmente, esta estrategia sera di-
rectamente proporcional al tamafno que tiene
la poblacién en un momento dado y que dicho
factor de proporcionalidad esta representado
por la tasa intrinseca de crecimiento natural.

Por su parte la estrategia de crecimiento k cor-
responde a insectos de tamano grande, se men-
ciona que existen limitantes de recursos que evi-
tan el crecimiento indefinido de la poblacién el
cual esta representado por su misma densidad.
En este sentido, se menciona que la velocidad
de crecimiento de la poblacién es proporcional
a la fraccién no usada o disponible de la capaci-
dad de mantenimiento del ambiente. Es decir,
la poblacién crece de manera exponencial con
tasa igual a la tasa intrinseca de crecimiento nat-
ural. A medida que la poblacién crece, el factor
que afecta a la tasa de crecimiento exponencial
se va haciendo cada vez mas una fraccién mas
pequena, hasta que la poblacién deja de crecer
y se mantiene constante en su valor asintético.
1.3. Herramientas para estimar
parametros de la poblacion

Cuando se dejan de lado las entradas y salidas de
individuos en una poblacién por procesos de inmi-
gracién o emigracion, los cambios en el tamafo de
una poblacién animal se deberan exclusivamente
a los procesos de nacimiento y muerte. En este
contexto y con el antecedente mencionado, cu-
ando se combinan las funciones de sobrevivencia
y fecundidad especifico por edades, se pueden es-
timar parametros de la poblacién que son de gran
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utilidad para tipificar y caracterizar una poblacién
animal. Entonces, los parametros que se pueden
estimar de las funciones mencionadas son la tasa
neta de reproduccién o tasa de reemplazo (Ro), el
tiempo generacional (Tg) que representa el tiem-
po promedio entre dos generaciones sucesivas y
la tasa intrinseca de crecimiento natural (r) o tasa
de multiplicacién como parametro de gran im-
portancia en estudios de dinamica de poblaciones
de insectos, la tasa finita de multiplicacién ([]) o
numero de individuos que se agrega a la poblacién
por individuo y por unidad de tiempo.

Los individuos en una poblacién cambian debido al
crecimiento y desarrollo. El crecimiento de una po-
blacién depende de la composicion de la poblacién
en términos de nimero de individuos en diferentes
clases de edades o tamafo y sus caracteristicas. El
analisis matematico del crecimiento de la poblacién
de una edad o tamano estructurados, inicia con
la construccion de una tabla de vida. En ellas, un
grupo de individuos o cohorte, es seguido desde
su nacimiento hasta su muerte. En la clase x= 0
, el estudio inicia con no individuos. Después de
ciertos intervalos de tiempo (x) el nimero de indi-
viduos vivos (nx) y el nimero de individuos nacidos
(mx) es registrado. A partir de estos datos se esti-
man la sobrevivencia (Ix), la tasa neta reproductiva
(Ro), el tiempo generacional (Tg) y finalmente la
tasa intrinseca de crecimiento (r).

1.4. Ejercicios Practicos

Construir la tabla de vida para hembras de Myzus
persicae en lechuga sembrada bajo invernadero, a
partir de los datos de sobrevivencia y nacimientos
registrados para una cohorte de individuos.
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Hembras o . Ninfas producidas
. ) Fraccién vivos/ Ninfas | Ro= suma Tg= Suma
tiempo | vivas/fecha ) madre-dia Ix *mx x*Ix *mx r= In(Ro)/Tg
fecha (Ix)=nx/no| producidas ) (Ix *mx) ((x*Ix*mx)/Ro)
(n) mx=ninfas/n
0 30 0
5 29 242
10 28 230
15 25 123
20 20 45
25 14 22
30 8 12
35 0 0
Solucién: De acuerdo con los enunciados de las columnas, los valores calculados para cada celda seran:
: Hembras Fraccién vivos/ Ninfas Ninfas prodecidas Ro= suma Tg= Suma
tiempo | vivas/fecha _ . madre-dia Ix *mx x*Ix *mx r= In(Ro)/Tg
fecha (Ix)=nx/no| producidas . (Ix *mx) ((x*Ix*mx)/Ro)
(n) mx=ninfas/n
0 30 1,000 0 0,000 0,000 0,000
5 29 0,967 242 8,345 8,067 40,333
10 28 0,933 230 8,214 7,667 76,667
15 25 0,833 123 4,920 4,100 61,500
20 20 0,667 45 2,250 1,500 | 224667 | 30,000 10,631 0,748
25 14 0,467 22 1,571 0,733 18,333
30 8 0,267 12 1,500 0,400 12,000
35 0 0,000 0 0,000 0,000 0,000
(W4  Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecolégica en Colombia




SECUENCIA 2

MUESTREO DE INSECTOS

CONTENIDO

2.1. Definiciones y Conceptos generales
2.2. Patrones de disposicién espacial

2.3. Planes de muestreo, niveles y umbrales de dafo

2.4. Ejercicios practicos

CONTENIDO

Desarrollar habilidades en los estudiantes para el disefo, ejecuciéon e implementaciéon de sistemas de
seguimiento de insectos plaga.

INFORMACION

2.1. Definiciones y conceptos generales

Muestreo: Inferencia sobre caracteristicas de
una poblacién a partir de la medicién de las vari-
ables en algunos individuos de la poblacién. Una
muestra apropiada es aquella que proporciona
una estimacion, o valor muestral tan cercano
como sea posible al valor que se habria ob-
tenido si se hubiera medido toda la poblacién.
Es alli donde la seleccién de los individuos de
la unidad es un factor clave para la obtencion
de datos confiables que reflejen el tamano de la
poblacién en un momento dado.

Precisién: es una medida de que tan cerca se
puede esperar que una estimacion se aproxime
a su valor esperado.

Exactitud: es una medida que cuantifica que tan
cerca se puede esperar que una estimacion se
aproxime a la cantidad que esta siendo estimada
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* Sesgo: Es la diferencia entre el valor estimado
por un estimador y la cantidad que esta siendo
estimada.

* Densidad de poblacién: La densidad esta defin-
ida como el nimero de individuos por unidad
de area o volumen. La poblacién tiene diferen-
tes caracteristicas de grupo, que son medidas
estadisticas no aplicables a los individuos, de las
cuales una de las mas importantes a considerar
es el tamano o densidad. En esta variable los
parametros de natalidad e inmigracién (como
factores positivos) y mortalidad y emigracion
(como factores negativos) como caracteristicas
principales, contribuyen directamente al tama-
fio de la poblacién.

En general los ecélogos de poblaciones se ven
forzados a evaluar el tamano de la poblacién me-
diante Técnicas de muestreo, es decir, recurre a
estimar el verdadero tamafo de la poblaciéon en
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base a una enumeracién incompleta de los individ-
uos (o sus productos) que componen la poblacién
total. Existen algunos sistemas productivos, en los
que se realiza la observacion a toda la poblacién,
lo cual implica tiempo y recursos, permitiendo un
estimativo real de la misma ya que se tiene regis-
tro de todos los individuos que componen la po-
blacién. En estos casos se habla de “censos” que
consisten en el conteo o enumeracién completa
de los animales sobre un area especifica en un
momento dado o en un intervalo de tiempo dado
para un punto especifico del espacio.

En el caso especifico de los insectos es necesa-
rio conocer muy bien el organismo que se ird a
muestrear, por lo que se hace indispensable tener
informacién detallada de su ciclo de vida, longevi-
dad, habitos, temperaturas a las que se adaptan,
hospederos, enemigos naturales, estados nocivos
y su respuesta a factores bidticos y abiéticos. To-
dos estos factores influencian el muestreo de di-
chos organismos y los resultados confiable que se
puedan generar alli.

Otro factor que afecta el muestreo de organismos
esta dado por los efectos metodolégicos, instru-
mentales y personales que involucran al obser-
vador o recolector de la muestra, la técnica de
colecciéon y la variabilidad en la respuesta de los
organismos.

2.2. Patrones de disposicion espacial

Las variables que se consideran cuando se realizan
muestreos, se relacionan especificamente con las
densidades de poblacién del insecto, las cuales en
muchas ocasiones desconocen un factor secundar-
io de importancia que afecta la toma de la muestra
y por consiguiente el estimativo de la poblacién, la
disposicion espacial de los individuos.

Antes de definir los diferentes tipos de arreglos
espaciales, hay que considerar ciertas condicio-
nes del espacio y los organismos que hacen que
se presenten tres situaciones: cuando el habitat es
discontinuo el cual hace que los organismos estan

confinados a sitios habitables discretos, cuando el
espacio habitable es continuo en el cual se trata de
los casos en que practicamente todo el habitat of-
rece posibilidades para la presencia de los organ-
ismos, finalmente cuando el habitat es continuo y
los organismos no estan claramente delimitados
individualmente como el caso de plantas que se re-
producen asexualmente y no se puede determinar
donde comienza ni donde termina un individuo.

Con los antecedentes mencionados los tipos car-
acteristicos de arreglo o disposiciéon espacial, se
analizan a continuacion:

* Disposicion Aleatoria. El arreglo mas simple de los
organismos en el espacio es el de la disposicién al
azar. Las hipétesis ecoldgicas para aceptar que los
organismos se encuentran dispuestos al azar son
dos: todos los organismos en el espacio tienen
la misma probabilidad de ser ocupados por un
organismo, y la presencia de un individuo en un
cierto punto en el espacio no afecta la ubicacién
de otro individuo. En este sentido de menciona
que los estimadores de la poblacién Promedio
(X) y varianza (s2) son iguales.

* Disposicion Agregada o agrupada. Este tipo de
disposicion se presenta cuando la superviven-
cia y el comportamiento de los individuos no
se mantiene constante. Si los factores varian de
manera irregular pero dentro de limites com-
patibles con la supervivencia, se tendran zonas
donde las condiciones se acercaran al éptimo
y la concentraciéon de individuos es mayor,
zonas de condiciones intermedias, donde el
numero de individuos también sera intermedio
y finalmente zonas con condiciones cercanas al
minimo de compatibilidad con la supervivencia,
donde el nimero de individuos es nulo o cero.

* Disposiciéon uniforme o regular. Se presenta
cuando el medio donde estan presentes los
individuos de la poblacién es perfectamente
constante a lo largo del espacio y los individuos
presentan entre si una interaccién negativa.
En general dicha interaccién toma la forma
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de competencia entre los individuos de la po-
blacién por un cierto recurso, que a veces es el
espacio propiamente dicho, y en otras ocasio-
nes alimento, el cual esta directamente repre-
sentado por el espacio.

En términos numéricos el tipo de dispersién de
una poblacién o de una muestra de la poblacién se
puede establecer por los denominados indices de
dispersion. Existen diferentes indices de dispersién
que pueden ser estimados a partir de muestras de
la poblacién tales como el indice de relaciéon vari-
anza- media, media de agregaciéon de Lloyd, indice
de Lloyd, indice de agregaciéon de morisita y para-
metro k de la distribuciéon binomial negativa entre
muchos otros. De ellos uno de los mas sencillos
de calcular se relaciona con el indice de relacion
varianza-media el cual se define por la (ec.):

| = — Ecuacién |

%
Si el indice | es mayor que |, se supone que la vari-
anza (s2) es mayor que el promedio (), por lo que
se espera un patrén de dispersién Agregado. Si el
indice | es igual a |, se espera que la (s2) es igual al
(x) y se espera un patrén de dispersion Aleatorio.
Finalmente si el indice | es menor que |, se supone
que la (s2) es menor que el (k) y se plantea un
patrén de dispersion Uniforme.
2.3. Planes de muestreo, niveles
y umbrales de dano

Los planes de muestreo en insectos deben con-
siderar todos los aspectos bioldgicos del organ-
ismo, en los que se considere el ciclo de vida, la
longevidad, los estados de desarrollo, donde habi-
tan, a que temperaturas se adaptan, hospederos,
enemigos naturales, estados nocivos Yy sus respu-
estas a factores bidticos y abiéticos. Ademas de
los aspectos mencionados, un plan de muestreo
incluye la definicién de varios aspectos principal-
mente dependientes del objeto del estudio y son
los elementos, las unidades muestrales, el método
de muestreo, el tiempo, el tamafio de la muestray
la toma de la muestra.
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Los elementos, son aquellas unidades que confor-
man la poblacién y sobre las cuales se desea in-
formacién sobre cierto aspecto especifico de-
nominado “variable de andlisis” o simplemente
“variable”.

Las unidades muestrales, son elementos que se en-
cuentran disponibles para ser elegidos y evaluados.
Estas deben ser uniformes, estables, facilmente
identificables, y deben suministrar informacién lo
mas precisa posible.

El tiempo, en programas de muestreo, es referido a
un conjunto de elementos que deben ser considera-
dos a los resultados diferentes que pueden causar.

El tamano de la muestra, es el nUmero de unidades
muestrales tomadas de una poblacién para medir
la caracteristica deseada. En ella se consideran
parametros como la variacién de las unidades de
muestreo (s2), el valor medio de la caracteristi-
ca que se desea evaluar ( ), la precisiéon o error
maximo permisible. Considerando los parametros
mencionados, la ecuacién 2 presenta un estima-
tivo del tamafo 6ptimo de muestra:

n= [(l""s)/(D"‘)_c)]Z

Donde
n = ndmero de muestras requeridas

= Densidad promedio
s = Desviacién estandar
t = Valor t de student. Valor obtenido de tablas es-
tadisticas (usualmente el valor de t para una proba-
bilidad de 0.05 y el nUmero de muestra usado para
calcular el promedio.

D = Precision requerida expresada como deci-
males (definida por el investigador)
Valor obtenido de tablas estadisticas (usualmente el
valor de t para una probabilidad de 0.05 y el nime-
ro de muestra usado para calcular el promedio.

D = Precision requerida expresada como deci-
males (definida por el investigador)

Toma de la muestra, patrén espacial de muestreo
dependera de la uniformidad del habitat y la dis-
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persion de la poblacién. En general se recomienda
realizar muestreos aleatorios, es decir, cada punto
de muestreo en un area tendra igual probabilidad
de ser elegido.

Una vez se define el plan de muestreo, el investi-
gador podra iniciar con la toma de los datos prove-
nientes de campo, los cuales estimaran la densidad
especifica y la disposicion espacial de los insectos en
un tiempo y momentos definidos. Con ellos, el in-
vestigador tendra conocimiento de la poblacién de
insectos en su cultivo. Pero cuando tomar la decisién
de manejar una plaga? o seguir realizando muestreo?.
Para ello es necesario tener un punto de referencia
que permita tomar este tipo de decisiones.

Es alli donde los conceptos de Nivel de dano
econémico (NDE) y umbral econémico (UE) son
importantes, pues permiten proponer el tipo de
decision a seguir en el manejo del insecto plaga
de acuerdo con la comparacién de la densidad de
poblacién estimada mediante muestreo y el NDE
definido para el insecto plaga. Estos niveles son
Unicos en el sentido que ellos tienen involucrados
en su concepto atributos biolégicos y econémicos
(Pedigo, 1996).

El concepto de NDE es definido como el menor
nimero de insectos que causara dafo econémico,
o el menor nimero de insectos que reducira el
rendimiento en igual medida al umbral de ganancia.
Aunque expresado como nimero de insectos por
unidad de area, este concepto realmente implica un
nivel de dafo. Debido a que el dafio en condiciones
de campo es dificil de medir, el nimero de insectos
por area es empleado como un indice de ese dano.

L9
V*I*DHK

NDE= Nivel de dafio econémico

C = Costo de manejo por area (ej: $/ ha)

V = Valor en el mercado por unidad de produc-
cién (ej: $ / bulto)

| = Unidades de dafo por insecto por unidad de

produccién (ej: % defoliacién/ insecto/ ha)

D = Dafo por unidad de lesién (ej: bultos perdi-
dos / ha / % defoliacién)

K = Proporcién de reduccién en el potencial de
lesiéon o dano (ej: 0.8 para 80% de reduccién.
Definido por el investigador)

Por otro lado el umbral econémico (UE), es prob-
ablemente el término mejor conocido y el mas
ampliamente empleado en conceptos de toma de
decisiones de manejo de plagas. Este concepto in-
dica el nUmero de insectos (densidad o intensidad)
que deberia implicar una accién de manejo. Por
ello, el (UE) es denominado en ocasiones “Um-
bral de acciéon”. Aunque es expresado en nimero
de insectos, el UE es realmente un parametro de
tiempo con nimero de plagas usado como un in-
dice cuando se implementa un manejo. Los UE pu-
eden ser fijos, cuando se considera un solo valor
de NDE fijo.

Si la tasa de crecimiento de la poblacién plaga es
conocida, un UE mas objetivo, denominado UE
descriptivo, puede ser calculado. A diferencia del
UE fijo, el UE descriptivo toma en consideracion
posibles cambios en la tasa de crecimiento de la
poblacién del insecto plaga y puede ser calculado
por medio de la ecuacién 3:

U =NDEx=C™
Donde

UE = Umbral econémico

NDE = Nivel dafio econémico

C = factor de incremento de la poblacién de la plaga
por unidad de tiempo (ej: 0.5 individuos / semana)
x = Periodo de tiempo en cuestiéon expresado en
las mismas unidades de tiempo del factor C (ej: en
el caso arriba mencionado, semanas)

2.4. Ejercicios practicos

A partir de un muestreo preliminar, se tomaron
datos de larvas presentes en plantas de papa en
una finca de 5 ha en la sabana de Bogota. Con la
informacion registrada calcular:
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a-) Promedio de adultos, Varianza y desviacion es-  Solucion:
tandar, Tipo de Dispersién del insecto, Numero Promedio = 45.64

de muestras a tomar t(n, 0.05)= 2.13| Varianza = 1126.09
b-) Estimar el NDE considerando las siguientes Desviacién estandar = 33.56
variables econémicas Indice dispersiéon = 24.57. Patrén de dispersion
Produccién: 6 ton/ha costo de manejo de la plaga agregado.
$500.000 /ha
Precio por bulto de papa: $50.000 Muestras a tomar
Consumo de larva/tubérculo: | g
Peso de tubérculo 10 g — |(+* * 3
Peso bulto: 50 kg " [(t S)/(D x)]z
Se busca reducir el daié en un 90%. n=4
Muestra Machos capturados Nivel Dafo econémico NDE

I 27

2 18 NDE= 10 adultos

3 22

4 10 NDE = _<c

5 30 V*I*D*K

6 19

7 35

8 34

9 40

10 45

I 49

12 120

13 100

14 90

Tabla |. Datos tomados de captura de machos de Tecia solanivora a partir
de un premuestreo realizado en una finca en el municipio de granada.
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SECUENCIA 3

SEMIOQUIMICOS COMO OPCION COMPLEMENTARIA AL MANEJO DE

POBLACIONES DE INSECTOS PLAGA

CONTENIDO

3.1. Conceptos de Interaccién planta — Insecto.

3.2. Tipos de semioquimicos (Feromonas, Kairomonas, Alomonas)

CONTENIDO

Reconocer los mecanismos que median la seleccién de un insecto a una planta hospedante e identificar
los tipos de semioquimicos y su aplicabilidad en el manejo de insectos plaga

INFORMACION

3.1. Interaccion insecto — planta

De las cerca de 800.000 especies de insectos de-
scritos, cerca del 50% de especies se alimentan de
tejidos de las plantas vivientes y son los denomi-
nados herbivoros o fitéfagos. Por definicion estas
especies pueden macerar los tejidos de las plantas
o embibir la savia de las plantas, y poseen la capa-
cidad de utilizar los tejidos de las plantas como su
Unica fuente de alimento.

Una notable caracteristica de los insectos her-
bivoros es que muchas especies son selectivas
con su alimento y seleccionan las plantas sobre
las que dejan su descendencia meticulosamente.
Tres categorias de especializaciéon son reconoci-
das: Mondfagos y oligéfagos denominados insec-
tos “especialistas” y polifagos a los denominados
insectos “generalistas”. La fig. 4 ilustra de manera
sencilla las interacciones que se presentan entre
insectos con los diferentes habitos alimenticios y
las plantas de acuerdo a su perfil fitoquimico.

En el proceso de encuentro de una planta
hospedante por parte del insecto, diferentes fases
consecutivas pueden ser consideradas. La selec-
ciéon supone una situacion espacial de seleccién
mientras que es dificil determinar si el insecto ex-
perimenta tal situacién de selecciéon debida a las
pequenfas dimensiones de su cuerpo.

Las estrategias de comportamiento en insectos
herbivoros al momento de buscar una planta, es-
tan dadas por categorias de buUsqueda aleatoria,
Kinesis y taxis. Desde la distancia, claves visuales
y olfativas parecen se empleadas en insectos di-
urnos, mientras que el olfato parece ser el princi-
pal sentido que media en insectos nocturnos. Una
vez el insecto entra en contacto con la planta, un
abordaje ocurre y una fase intensificada de prueba
y evaluacién del sustrato son desplegadas. Infor-
macién quimico sensorial y mecanica acerca de la
calidad de la planta es ejecutada y evaluada, antes
que la decisién de ovipositar sea tomada.
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El creciente conocimiento de las caracteristicas
quimicas de las plantas que son importantes para
los insectos en su busqueda y evaluacién del poten-
cial de la planta como hospedera, son relevantes
para la proteccién de cultivos y el mejoramiento
de plantas. Los volatiles de las plantas que acttan
como atrayentes pueden ser empleados para atra-
par herbivoros y deterrentes para evitar la colo-
nizaciéon por parte del insecto. Estos mecanismos
pueden ser desarrollados por aplicaciones exdge-
nas o por mejoramiento genético para menores
niveles de atraccién y estimulantes o mayores
niveles de repelencia o deterrencia.

3.2. Semioquimicos

Muchos de los comportamientos de los insectos
son mediados por los quimicos y su ambiente.
Para convertir estos quimicos a favor de la pro-
duccion de cultivos, es posible atraer los insectos
plaga a trampas o cebos, o repelerlos de los si-
tios de interés. Los mensajes de comportamiento
son liberados por un amplio rango de compuestos
quimicos. Este tipo de compuestos en su conjunto
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Figura 4. El uso de nutrientes y metabolitos secundarios de plantas
en la aceptacion de hospedero por insectos monofagos, oligofagos
y polifagos. Se asume que las plantas son similares en su contenido
nutricional. Las plantas poseen diferentes perfiles fotoquimi-

cos representados por la combinacin de figuras geométricas
(Triangulo, cilindro, cubo). Los insectos mondfagos solo aceptan
plantas que tienen el perfil completo; solo una planta satisface este
requerimiento en el diagrama. Los insectos oligéfagos son especies
intermedias y los polifagos aceptan plantas que tienen 2 menos

un componente fotoquimico (en el diagrama todas las plantas
satisfacen este requerimiento). Las plantas pueden o no estar
taxonomicamente relacionadas. (Tomado de van Loon, 2004).

son denominados Semioquimicos. Funcionalmente
los semioquimicos pueden tener un amplio rango
de actividad. Ellos pueden servir como atrayentes
o repelentes, pueden estimular o inhibir la alimen-
tacion, pueden provocar el vuelo o inhibirlo, o
simplemente pueden elicitar patrones de compor-
tamiento inapropiados en tiempos inapropiados.

Los semioquimicos, de acuerdo con el nivel de
comunicaciéon que se presenta entre organismos
de la misma especie o dentro de organismos de
la misma especie, pueden ser clasificados en fer-
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omonas o aleloquimicos respectivamente. Estos
altimos de acuerdo con el tipo de respuesta que
presentan sobre los organismos emisor o recep-
tor, pueden ser divididos en alomonas, kairomo-
nas o sinomonas.

Las feromonas son tal vez los semioquimicos
mas estudiados y corresponden a las sustancias
secretadas por un individuo para ser recibidas
por un segundo individuo de la misma especie,
provocando reacciones especificas o un proceso
especifico también definido. Los tipos de feromo-
nas reconocidos son sexuales, de agregacién, de
alarma y marcadoras de camino. De ellas las fer-
omonas sexuales han sido empleadas como herra-
mienta de seguimiento de poblaciones de insectos
plaga, pero también como herramienta de manejo
de insectos mediante el método de confusién.

Las alomonas son definidas como informaciones
quimicas de un organismo | que en contacto con
un organismo 2, perteneciente a otra especie, pro-
vocan en el receptor una respuesta de comporta-
miento o fisiolégica favorable o adaptativa al organ-
ismo | y no al organismo 2. Ejemplos tipicos son las
sustancias de defensa emitidas por los insectos.

Las kairomonas son definidas como unos alelo-
quimicos de un organismo | que en contacto con
un organismo 2 de otra especie, provocan en el re-
ceptor una respuesta adaptativamente favorable al
organismo 2, pero no al organismo |. Son muchos
los ejemplos de estas sustancias, principalmente
las que involucran a los insectos parasitoides.

Las sinomonas son aleloquimicos pertenecientes
a un organismo | que cuando estan en contacto
con un organismo 2, de otra especie, provoca en
el receptor una respuesta de comportamiento o
fisiologica adaptativamente favorable a ambos or-
ganismos. Ejemplo de este tipo de compuestos es
el volatil emitido por las cruciferas para atraer un
parasitoide de 4fidos en este cultivo.

Las plantas se pueden defender de los insectos her-
bivoros, atrayendo a sus enemigos naturales por

la liberacién de compuestos volatiles de las hojas
(Sinomonas). Esta defensa indirecta puede ser in-
ducida por el daho causado por el herbivoro. Aun
asi, observaciones de comportamiento muestran
que una respuesta de los enemigos naturales a las
sinomonas es afectada por la especie de planta,
cultivar y experiencia del enemigo natural.

En muchos casos, ha sido demostrado que los par-
asitoides prefieren plantas que hayan sido dahadas
por su hospedero o cuando son dafadas artificial-
mente. Estudios detallados sobre la composicién
quimica de los volatiles liberados por el complejo
planta — herbivoro demuestran que los volatiles
difieren en cantidad y nimero de compuestos. En
plantas de trigo atacadas por insectos ocurre una
gran liberacion de compuestos tipo terpenoides.
En este caso, las sinomonas ademas de atraer a los
parasitoides y depredadores pueden actuar como
repelente de otros herbivoros.

La idea mas antigua de la aplicacién de los alelo-
quimicos que favorece el comportamiento de
forrajeo de los enemigos naturales, es identificar
y sintetizar los compuestos quimicos y aplicarlos
en campo. Esta practica ha tenido poco éxito para
las especies de parasitoides, sin embargo algu-
nos trabajos recientes han presentado resultados
satisfactorios. Otro método de aplicacién de los
compuestos es aumentar el comportamiento de
forrajeo de los parasitoides y utilizar cultivares de
plantas que puedan ser incorporados por la planta
mediante ingenieria genética, que aumente la pro-
duccién de sinomonas cuando las plantas se vean
afectadas por los insectos plaga.

En enemigos naturales la manera mas frecuente y
sugerida para la aplicaciéon de los semioquimicos
con el fin de aumentar el comportamiento de for-
rajeo de los enemigos naturales es a través de la
técnica de aprendizaje. El método consiste en
aumentar la respuesta del enemigo natural al es-
timulo brindado por el hospedero — presa y colo-
car al enemigo natural en contacto con el estimulo
antes de su liberacion.
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SECUENCIA 4

CONTROL BIOLOGICO DE INSECTOS PLAGA

CONTENIDO

4.1. Conceptos basicos
4.2. Insectos parasitoides
4.3. Insectos depredadores

CONTENIDO

Capacitar al estudiante sobre conocimiento basico de manejo, uso y aplicabilidad de los insectos en-
tomofagos en programas de manejo integrado de plagas

INFORMACION

4.1. Conceptos basicos

El control biolégico puede interpretarse de tres
formas: a) como un campo de estudio en dife-
rentes areas, tales como la ecologia de poblacio-
nes, biosistematica, comportamiento, fisiologia y
genética. b) como un fenémeno natural, casi todas
las especies cuentan con enemigos naturales que
regulan sus poblaciones. ¢) Como una estrategia
de control de plagas a través de la utilizacion de
parasitoides, depredadores y patégenos.

Como estrategia de combate de plagas, el control
biolégico tiene mas de 100 anos. El primer caso
exitoso de control biolégico se logré en 1889 con
el caso de la escama algodonosa de los citricos en
California, después de introducir un depredador
coccinellido de Australia.

Existen varias razones para que un organismo
se convierta en plaga: a) al ser introducido o al
invadir un area previamente no colonizada por
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el organismo, b) al ser estimulado por recursos
abundantes y permanentes, c) al ser liberado de
factores que controlan y regulan, d) al producirse
un cambio en el organismo generalmente gené-
tico y e) al producirse cambios en los habitos
y actividades de la gente. Estos organismos en
los agroecosistemas se ven favorecidos por los
sistemas de produccién artificiales que genera el
hombre y por la escasez o limitacién de los fac-
tores de regulacién de dichas poblaciones en el
sistema.

Por ello, el concepto de regulacién incluye el efec-
to de los factores del medio ambiente cuya accion
es determinada por la densidad de poblacién, es
decir se destruye un porcentaje mas alto cuando se
incrementa la poblacién y viceversa. Por ejemplo,
al aumentar la densidad de una plaga, se incremen-
ta también la disponibilidad de recurso alimenticio
y sitios de reproduccién del factor regulador (en-
emigo natural), lo que permite incrementar tam-
bién su propia densidad.




Introduccién sobre los conceptos de agricultura ecoldgica y biologia de suelos |

Para que dichos enemigos naturales tengan efectos
reguladores significativos sobre las densidades de
poblacién del insecto plaga, es necesario que éstos
cumplan con ciertos atributos, dentro de los que
vale la pena mencionar: adaptabilidad a los cambios
en las condiciones fisicas del medio ambiente, alto
grado de especificidad a un determinado huésped /
presa, alta capacidad de crecimiento de la poblacién
con respecto a su huésped / presa, alta capacidad
de busqueda particularmente a bajas densidades del
huésped / presa, sincronizacién con la fenologia del
huésped / presa y capacidad de sobrevivir periodos
en los que el huésped / presa este ausente y capaci-
dad de modificar su accién en funcién de su propia
densidad y la del huésped / presa.

4.2. Insectos parasitoides

Los insectos parasitoides son organismos en los
que la interrelaciéon con su huésped la realiza el
adulto, los inmaduros de los parasitoides se desar-
rollan a expensas de los huéspedes, los adultos fre-
cuentemente se alimentan de mielecillas, néctares
o desechos organicos de origen vegetal o animal.
Otras caracteristicas que distinguen a los insectos
parasitoides de otro tipo de insectos son: los adul-
tos ubican a sus descendientes en los diferentes
estados del hospedero (insectos plaga), para que
se cumplan su ciclo de vida; presentan una rel-
acién estrecha con su hospedero o insecto plaga;
son especificos a la especie plaga que atacan, muy
pocas especies de parasitoides atacan insectos de
diferentes especies y menos aln géneros; son de
igual clase taxonémica, es decir, los insectos para-
sitoides son activos contra especies de insectos; fi-
nalmente el adulto es de vida libre y es quien tiene
la funcién de cumplir con el efecto biocontrolador
y de ubicar a su descendencia.

Dependiendo del tipo de relacion entre el parasit-
oide y su hospedero, se pueden presentar diferen-
tes clasificaciones de parasitismo:

* Numérico, dependiendo de la descendencia
de parasitoides que emergen del huésped, este
puede ser solitario (se desarrolla y sobrevive un

solo parasitoide) y gregario (se desarrolla y so-
brevive mas de un parasitoide).

* Por localizacién, dependiendo del lugar de ubi-
cacion de la descendencia sobre el hospedero
éste puede ser ectoparasitoide (al exterior) o
endoparasitoide (al interior).

* Ubicacién en la cadena tréfica, puede ser para-
sitoide primario, secundario, terciario etc.

* Por limitacién del desarrollo de su hospedero, se
denominan ldiobiontes cuando limitan instanta-
namente el normal desarrollo del huésped con
el proceso parasitico. Se denominan Koinobi-
ontes, cuando por efecto del proceso parasitico
el huésped sigue su desarrollo normal, hasta un
momento en el ciclo de vida del hospedero en
el que muere y permite al inmaduro parasitoide
completar su normal desarrollo.

Una caracteristica de importancia en los insectos
parasitoides es su capacidad de generar descen-
dencia, sin necesidad de ocurrencia de cépula entre
adultos, en el denominado concepto de parteno-
génesis. Este atributo es de importancia en control
biolégico, pues dependiendo del tipo de parteno-
génesis el parasitoide tiene la posibilidad de modi-
ficar la produccién de su descendencia de acuerdo
con las condiciones del ambiente. A su vez, esta
caracteristica es de importancia en esquemas de
produccion masiva del benéfico, los cuales buscan
al maximo obtener individuos reproductivamente
activos, en este caso mayor tendencia a obtener
hembras de la especie.

4.3. Insectos depredadores

Los insectos depredadores son otro grupo de gran
importancia en esquemas de control biolégico. A
pesar de las bondades que presenta este tipo de
organismos, los estudios e investigaciones realiza-
dos con estos son menores a los realizados con
los insectos parasitoides. Las caracteristicas que
diferencian a los depredadores son: Existe una
relacién menos estrecha entre depredador y pre-
sa, por lo que se pueden encontrar insectos con
monofagos, oligéfagos o polifagos; Los depreda-
dores requieren consumir mas de una presa para
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completar su ciclo de vida; La hembra depreda-
dora busca ovipositar en medio o cerca de la po-
blacién de la presa para facilitar el encuentro por
parte del inmaduro recién emergido; tanto larvas o
ninfas como adultos del depredador cumplen con
la funcién biocontroladora; Los depredadores no
necesariamente corresponden a los mismos taxa
de organismos que son atacados, como ejemplo
especies de aracnidos y acaros depredadores son
un grupo importante de esta clase de organismos.

Otros 6rdenes de insectos con categoria de depre-
dadores, corresponden a los coccinellidos, odona-
ta, algunas especies de hemiptera, hymenoptera y
coleoptera.

Para asegurar el éxito de los insectos entomofa-
gos cuando son liberados en programas de manejo
integrado de insectos plaga, es necesario conocer
algunas caracteristicas bioldgicas de dichos organis-
mos, las cuales requieren de estudios tanto basicos
como aplicados. Dentro de estos estudios se pu-
eden mencionar aspectos como el conocimiento
de parametros de la poblacién de los insectos, el
efecto de la densidad de la presa/ hospedero sobre
su eficiencia biocontroladora, el efecto de la densi-
dad del benéfico sobre su capacidad de reproduc-
cién, compatibilidad con otras medidas de manejo,
adaptabilidad a condiciones ambientales y muy im-
portante desarrollo de protocolos de cria masiva y
de evaluacién de eficacia del insumo generado.
4.4. Entomopatoégenos

El control microbiano se refiere al desarrollo de
técnicas de control que involucran algiin microor-
ganismo o parte de él que causa enfermedad in-
fecciosa. Los entomopatégenos forman parte de
los factores biolégicos que regulan las poblaciones
insectiles en la naturaleza, se considera que uso de
estos enemigos naturales es mas econémico segu-
ro y no tiene efectos negativos sobre el ambiente.

El uso de bioplaguicidas representa una alternativa
ecolégicamente viable para el manejo de plagas
(insectos, nematodos, hongos, bacterias, malezas).
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Alrededor de la década de los 70 a raiz de las crisis
sentidas en muchos cultivos como el Algodén, To-
mate, cafna de Azlcar, por el abundante uso y mal
manejo de los plaguicidas quimicos, se inician en el
pais, la investigacién, uso y produccién de diferen-
tes agentes de control bioldgico.

La factibilidad econémica del uso de microorganismo
para el control de plagas ha sido demostrada en var-
ias investigaciones, Garcia 1993 citado por Vergara
(1994), afirma que bajo condiciones del el Valle del
Cauca en el cultivo tomate se hacian 40 aplicaciones
de insecticidas contra Scrobipalpula absoluta actual-
mente se utiliza Bacillus thuringiensis para su control
con éxito. Otro ejemplo es el uso de Beauveria bassi-
ana y Metarhizium anisopliae para el control de la
broca del café (Hypothenemus hampei).

Segiin Cotes 1999, el control biolégico mediante
el uso de bioplaguicidas es una alternativa factible,
ya que puede suministrar un control adecuado y
ademas dentro de los conceptos de agricultura
sostenible. En Colombia la investigacién en bio-
plaguicidas ha sido enfocada basicamente en estu-
dios sobre aislamiento evaluacién y caracterizacion
de microorganismos y muy poco se ha incursion-
ado en la produccién industrial por esta razén son
pocos los productos generados.

Se reconoce la necesidad de establecer programas
que promuevan la investigacién en desarrollo y
produccién industrial de bioplaguicidas, es necesa-
rio implementar estudios sobre impacto ambien-
tal de los microorganismos, mecanismos de accion
implicados en la interaccién microorganismo- in-
secto- planta-medioambiente, mejorar la infrae-
structura para la produccién y establecer cam-
panas educativas dirigidas hacia los agricultores y
asistentes técnicos para la difusion del uso de los
bioplaguicidas, Cotes 1999.

4.4.1. Algunas generalidades
de los entomopatdgenos

Especificidad: Existen factores intrinsicos como
extrinsecos que determinan o tiene influencia so-
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bre la especificidad de un hongos. Algunos hongos
presentan accién entomopatogena sobre un am-
plio numero de hospederos, B. bassiana parasita
del mismo modo a 200 especies, de insectos, N.
rileyi ataca principalmente a larvas de lepidop-
teros, algunas cepas de M. anisopliae aislada de
coledpteros son patégenas Unicamente para la
especie del insecto de donde fueron aisladas. Las
conidias pueden germinar pero no son capaces
de penetrar o son rapidamente encapsuladas. Los
hongos pueden infectar varios estados ya sea hue-
vos, larvas, pupas, o adultos (Rosas, 1994).

Resistencia: La resistencia esta relacionada con la
edad del insecto en general se ha encontrado que
en insectos de ciclo biolégico corto las larvas de
los primeros estadios son mas sensibles a las infec-
ciones que los estados biol6gicos mas avanzados
y en insectos de ciclo biolégico largo los dltimos
estadios son mas susceptibles (Rosas, 1994).

Patogenicidad: Patogenicidad es la capacidad de
causar enfermedad o dafio o dafio en su hospede-
ro (Rosas, 1994).

Virulencia: Es el grado de patogenicidad de las
cepas hacia el hospedero especifico, esta en rel-
acién inversa a la dosis del patégeno requerida
para causar un dafo determinado, mientras que
la agresividad se define como el tiempo en que se
causa la muerte del hospedero. A mayor tiempo
menor sera su agresividad (Rosas, 1994).

4.4.2. Hongos entomopatégenos

Los hongos constituyen un grupo importante en la
patologia de insectos y por su modo de accién, por
sus caracteristicas biolégicas han resultado ser efi-
caces como una herramienta en sistemas de mane-
jo de insectos. Existen varios mecanismos de ac-
cion de los hongos entre los cuales estan los fisicos,
produccién de enzimas y produccién de toxinas. El
uso de hongos entomopatégenos brinda la posibili-
dad de limitar el uso de los plaguicidas u otro pro-
ducto quimico y asi atenuar sus efectos adversos
como contaminantes del ambiente (Rosas, 1994).

Algunos hongos pueden matar a sus hospederos
mediante accién toxica, mas que por la invasién
del mismo (accién mecanica) (Rosas, 1994).

La primera demostracion experimental de que
una enfermedad de insectos era causada por mi-
croorganismos fue hecha por Agostino Bassi 1835
quien demostré que la muscardina blanca (Beauve-
ria bassiana) del gusano de la seda se desarrollaba
en estos individuos vivos causandoles la muerte,
pudiendo ser transmitida la enfermedad por inoc-
ulacién, por contacto y a través de alimento con-
taminado (Rosas, 1994).

Metchnikoff trabajo con la muscardina verde pro-
ducida por Metarhiziun anisopliae, este investiga-
dor aplico masivamente este hongo en campo
contra el picudo de la remolacha (Cleonus punc-
tiventris) logrando mortalidades de 55 - 80%(Ro-
sas, 1994).

Factores ambientales que influyen en el com-
portamiento de los hongos

Estabilidad y persistencia en el ambiente:
Los factores como la luz, temperatura, humedad,
precipitacion, superficie y productos quimicos en
forma independiente o colectiva afectan a los hon-
gos presentes en forma natural o aquellos que han
sido introducidos como insecticidas microbianos.

Las diferentes formas de radiacién pueden ser da-
finas, benéficas o inocuas dependiendo del hongo
y la fuente de radiacién. El efecto de la luz puede
inducir o inhibir la formacién de estructuras o inci-
dir sobre el crecimiento.

La temperatura tiene un gran efecto en la actividad
celular; por debajo de los cero grados los hongos
sobreviven generalmente pero rara vez crecen y
por arriba de los 40 grados centigrados la mayoria
detiene su crecimiento y muere. Los hongos ento-
mopatdgenos son mesdfilos, es decir que la tem-
peratura optima para su desarrollo, patogenicidad
y sobrevivencia generalmente fluctia entre los 20
a 30 grados centigrados.
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El agua libre y la humedad relativa elevada, son reque-
ridos por los hongos entomopatégenos para la germi-
nacion de los propagalos infectivos y la formaron de
las estructuras reproductoras fuera del hospedero.

Se sabe que el suelo tiene agentes fungistaticos, los
cuales obstaculizan el desarrollo de los conidios de
B. bassiana, M. anisopliae y Nomurea rileyi reduci-
endo los niveles de germinacién de los mismos; en
algunos casos esto esta asociado con otros micro-
organismos del suelo, como por ejemplo los me-
tabolitos que genera Penicillium urticae inhiben la
germinacion y el desarrollo micelial de B. bassiana.

Proceso de infeccion

La infeccién se inicia cuando la espora se adhiere a
la cuticula del insecto, mediante la secrecién de un
mucus adhesivo, hincha la conidia durante la pre-
germinacion y desarrolla interacciones hidrofébicas
entre la conidia y la superficie de la cuticula, hay una
germinacion y formacién de un haustorio. La fase
de adhesion es un factor esencial para el desarrollo
microbial. El exterior de la cuticula de los insectos
es mecanicamente fragil y puede ser facilmente
penetrada por la fuerza. Una vez que la epicuticula
esta rota el proceso de penetracion es rapido las
hifas se desplazan lateralmente produciendo fac-
turas y facilitando la acciéon de las enzimas de de-
gradacién. La procuticula actila como una barrera
fisica porque es impermeable a las secreciones del
patégeno, esta resistencia a la degradacion de las
enzimas de muchos patégenos es un mecanismos
de resistencia a la penetracién (Hajek, A.E.,1994).

Produccion de enzimas: Estan altamente cor-
relacionadas con los procesos de patogenicidad y
virulencia. Las proteasas de Metarhiziun anisopliae
solubilizan las proteinas de la cuticula para facilitar la
penetracion. La virulencia de Beauveria bassiana esta
relacionada con la produccién de lipasas que facilita
la selecciéon de razas con esas caracteristicas y la ca-
pacidad de la enzimas quitinoliticas y proteoliticas en
la eficiencia de la penetracién (Hajek, A.E.,1994).

Produccion de toxinas: Son sustancias de bajo
peso molecular que no poseen actividad enzimat-
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ica. Los hongos entomopatdgenos tienen la capa-
cidad de sintetizar toxinas que son utilizadas en
el ciclo de relaciones patégeno hospedero. Estos
metabolitos téxicos son de elevada eficacia sobre
los insectos y de baja toxicidad para el hombre.

En el género Metarhizium se conocen |4 destruxi-
nas diferentes, beauvericinas en el género Beau-
veria y las avermectinas derivadas de estreptomi-
cetos, las cuales son acaricidas y nematicidas. Las
destruxinas afectan organelos como mitocondrias,
reticulo endoplasmatico y membrana nuclear. Las
toxinas evitan la formacién de granulocitos y cau-
san paralisis, beauverin por ejemplo tiene actividad
proteolitica (Kuno, et. al.1982).

Mecanismos de defensa del hospedero

La infeccién puede ser abortada a nivel de la epi-
cuticula del insecto. En la cuticula del insecto a
nivel de superficie hay presencia de inhibidores de
germinaciéon como fenoles quinona y lipidos.

La procuticula actiia como barrera fisica porque es
impermeable a las secreciones del patégeno, esa
resistencia a la degradacién depende de varios fac-
tores como el grosor de la cuticula, la intensidad
de la tension de la cuticula y el sistema de laminillas
y la esclerotizacién. La epicuticula esta constitutida
por polimeros de lipoproteinas estabilizados por
quinones, los cuales frenan la invasién.

La encapsulaciéon del hongo consiste en que los
granulositos engloban las partes del hongo y se
forma un falso tejido en capas construyéndose un
granuloma especie de nodulo. Este mecanismo
es proteccion contra patégenos débilmente viru-
lentos. En caso de una fuerte virulencia a los hos-
pederos les es dificil formar los granulomas tipicos,
estos vencen la encapsulacion y siguen creciendo.

Los factores antihongos residen en los inhibidores
que pueden estar en la hemolinfa de los insectos
infectados y previenen una infeccion letal. Reci-
entemente se describio una pequefa proteina
antihongo poruducida por Sarcophaga peregrina,
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la sarcotoxina facilita la accién de la proteina anti-
hongo (Hajek, A.E.,1994).

4.4.3 Bacterias entomopatdgenas

Las bacterias son microorganismos procariotes
distribuidos practicamente en todos los habitats
terrestres. Las bacterias patégenas de los insectos
invaden el homocele con una consecuente repro-
duccién y dano. Las bacterias entomopatdgenas
también pueden producir toxinas que aniquilan al
hospedero paradespués reproducirse en el cadaver.
La gran mayoria de las bacterias entomopatégenas
invaden a sus hospederos al ser ingeridas causando
la destruccion parcial del intestino medio. Los prim-
eros efectos se reflejan en una perdida del apetito,
diarrea, vomito para después invadir totalmente
al hospedero y matarlo. El cadaver normalmente
se torna oscuro por la oxidacién de la hemolinfa y
crecen sobre él gran cantidad de bacterias saprofi-
tas. El cadaver adquiere un olor fétido y el cuerpo
se descompone en forma floculenta con excepcién
del integumento para posteriormente secarse Yy
endurecerse (Ibarra, 1 994).

La mayoria de bacterias entomopatégenas son fac-
ultativas, son las mas estudiadas por presentar alta
virulencia, sin embargo existen bacterias obligadas
como Bacillus popillae.

La familia Bacillacea agrupa a la especies de bacte-
rias entomopatdgenas mas importantes en el con-
trol biolégico. Se caracterizan por poseer endos-
poras, estas se forman cuando se han agotados los
nutientes. Son gram positivas y el principal genero
es Bacillus dentro del genero Bacillus, Bacillus thu-
riengies es la bacteria universalmente mas usada;
otros igualmente importantes son Bacillus sphaeri-
cus, y Bacillus popillae (Kuno et al.,1982) .

Bacillus thuringiensis (Bt). Es uno de los bioinsecti-
cidas mas usado para el control de insectos plagas.
De todos los bioinsecticidas fabricados en el mundo
el 98% estan basados en Bt., los cuales presentan
diferentes cepas y actividad. Es un organismo que
puede producirse masivamente y se puede alma-

cenar por largos periodos de tiempo Puerta (1995);
sus estereotipos infectan larvas de lepidopteros,
dipteros y coledpteros. El serotipo 14 de Bt. Var
israelensis es extremadamente toxico para mosqui-
tos y simulidos. Bacillus popillae ataca Coledpteros:
Scarabaidae y Melolothidos y Bacillus sphaericus ac-
tUa tambien sobre mosquitos (Jiménez , 995).

En Colombia existen varias entidades que desar-
rollan investigacién con B. thuringiensis. El centro
de Investigaciones Bioldgicas (CIB) de Medellin,
el Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Nacional de Bogota y la Corporacién para la in-
vestigacion Agropecuaria Corpoica. En el CIB se
caracteriza bioquimica, inmunolégica y toxicologi-
camente aislamientos de Bt, toxicos para mosqui-
tos. La subespecie Medellin presenta alta toxicidad
para Culex quinquefasciatus ( Rodriguez, 1995).

Bacillus thuringiensis pertenece a la clase Eubactera-
les, familia bacillacea, se caracteriza por presentar
formas vegetativas grampositivas, una espora o forma
de resistencia y un cristal paraesporal, este es de na-
turaleza proteica, secreta una endotoxina que actta
sobre el intestino medio del insecto (Ibarra, 1994).

Bacillus popilliae es el agente causal de la enferme-
dad lechosa en especies del orden Coleoptera, en
Colombia se ha aislado en larvas de Clavipalpus ur-
sinus y de larvas de A. Scarabaeoides, A. Ustulata
y Phyllophaga obsoleta registrandose mortalidades
hasta del 90% en larvas de tercer instar. (Rodri-
guez 1989, Guarin 1997, Londono 2000 citados
por Rodriguez 2000.- 2001).

4.4.4. Virus entomopatégenos

Los virus pueden describirse como parasitos ob-
ligados, son entidades submicroscopicas, intrace-
lulares y patogénicas, se han aislado cerca de 450
virus de insectos y acaros y cerca del 90% poseen
cuerpos de inclusién. Generalmente los que po-
seen cuerpos de inclusién son visibles al microsco-
pio de luz y los que no poseen cuerpos de inclusién
son visibles Unicamente al microscopio electréni-
co, estos poseen particulas virales que pueden ser
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redondeadas, ovales, isométricas, con excepcién
de la transmisién ovarica, los virus generalmente
entran al huésped oralmente, su empleo ha sido
exitoso en insectos y acaros (Bustamante 1995).

Los virus son altamente especificos. El virus de la
poliedrosis nuclear por ejemplo ataca solo a Tricho-
pusia ni'y no a Pseudoplusia sp. Su uso y multiplicacién
masiva tiene dificultades debido a que son muy sus-
ceptibles a altas temperaturas, tienen la capacidad
de mutar muy rapidamente y perder la capacidad de
virulencia o cambiar para afectar otros organismos
que no son el objetivo del control ( Puerta 1995).

Sin embargo los virus siguen siendo una alternativa
para el control biolégico de insectos por su alta in-
cidencia en plagas de importancia econémica. Eu-
prostena elaeasa y Automeris sp, lepidopteros que
afectan el follaje de la palma africana son contro-
ladas hasta un 90% por el virus de la poliedrosis
nuclear (VPNEe) y el de la granulosisi de A. Sp(
VGAsp), los cuales pertenecen a la familia Baculo-
viriade. Desde 1975 se registro VPN en el gusano
gregario de palma africana, Dirphia peruvianus oca-
sionando 90% de mortalidad (Rodriguez , 1995) .

VPN es comun en plagas de importancia econom-
ica en el algodén, maiz, arroz, soya, afecta a Helio-
this virescens, Spodoptera frugiperda, S. Ornithogalli,
Anticarsia gemnatalis Dirphia peruvianus Natada
pucara y varias especies de plusinidos ( Posada y
Garcia 1978, Genty 1978, Jiménez 1980 citados
por Rodriguez 2000 ).

4.4.5. Nematodos entomopatdogenos

Los nematodos son otra alternativa para el manejo
de problemas de plagas en cultivos. Las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae son las mas
estudiadas debido a su eficacia en el control de in-
sectos problema. Estas dos familias estan asocia-
das con bacterias mutualistas.

La familia steinernematidae compuesta por los
géneros Steinernema con 24 especies descritas
y Neosteinernema con una sola especie. Heter-
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orhabditidae esta compuesta por un Unico genero
Heterorhabditis el cual tiene ocho especies descri-
tas ( Saenz 1999).

Xenorhabdus spp es la bacteria simbionte de las
especies de nematodos entomopatogenos del
genero Steinernema y Photorhabdus sp simbionte
de Heterorhabditis, se caracterizan por ser Gram
— negativas, anaerobia facultativas y pertenecen a
la familia Enterobacteriaceae.

El conocimiento de las distintas fases que presentan
las bacterias es necesario para realizar con éxito la
propagaciéon de nematodos, especialmente a gran
escala, estas bacterias tienen dimorfismo conocido
como fase | y Il durante su desarrollo con dife-
rentes caracteristicas morfoldgicas, actividades y
propiedades (Akhurst y Boemare 1990, Nealson
et al 1990, Mclnerney et al 1991 citados por Saenz
1999). Se han realizados diversas investigaciones
con nematodos entomopatogenos, las cuales han
mostrado mortalidades de 100% en T. Solanivora y
88% en larvas de chisas (Saenz 1998).

En Villavicencio ( Meta- Colombia), se ha registrado
en forma natural el nematodo del genero Mermis
sp (mermithidae), afectando el mién de los pastos
(Aeneolamia varia), el cual mata a su hospedero al
salir a través de la cuticula ( Rodriguez 2000) .

En el CIAT, se ha evaluado el potencial del nema-
todo Steinernema carpocapsae para el control de
Cyrtomenus bergi, Hemiptera: Cydnidae, chinche
que causa dafnos a las raices del cultivo de la yuca,
siendo los adultos susceptibles con un parasitismo
de 58.6% a los |0 dias. A nivel de campo se repor-
tan razas de la especie de H. bacteriohora afectan-
do C. bergi (Caicedo 1994; Caicedo, 1996).

Las ricketsias pertenecen a la familia Rickettsiaceas,
por su estructura y metabolismo, localizacién in-
tracelular en los tejidos del insecto son similares a
los virus. No se pueden cultivar en medios artificia-
les . En Colombia se han encontrado afectadando
chisas, las cuales presentan un color azuloso gener-
alizado en todo el cuerpo ( Rodriguez 2000 ).
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MANEJO ECOLOGICO DE FITOPATOGENOS

Obieti Al finalizar este modulo los participantes con base en los
[ Jetivo conocimientos adquiridos estaran en capacidad de aplicar los
conceptos sobre el manejo ecoldgico de fitopatégenos.

[ Introduccién J Objetivo

Al finalizar esta secuencia los p  articipantes conoceran los
principales mecanismos de invasion de los patdgenos de

Secuencia 1 . . :
plantas e igualmente reconoceran los mecanismos de
defensas de estas.
LOS
FITOPATOGENOS Y

LA PLANTAS Temas

CULTIVADAS
1.1. Mecanismos de accion de fitopatdgenos.
1.2. Conceptos generales de la inmunidad vegetal
1.3. Mecanismos de resistencia o tolerancia de las plantas

a fitopatégenos
Secuencia 2
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7 ~N Al finalizar la secuencia los participantes conoceran algunas
ALGUNAS estrategias de manejo de los fitopatégenos con énfasis en
ESTRATEGIAS DE practicas ecoldgicas
MANEJO —
ECOLOGICO DE
FITOPATOGENOS Temas
EN LOS
AGROECOSISTEMAﬁ 2.1. Uso y manejo de antagonistas.

2.2. Extractos de plantas.

2.3. Caldos minerales
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Los patégenos de plantas causan pérdidas
econdémicas que pueden estar entre los 50y 100%,
igualmente en poscosecha son importantes los
dafios causados por fitopatégenos, en paises de-
sarrollados pueden llegar hasta el 24% mientras
en los paises en via de desarrollo las perdidas son
hasta del 50%, los patégenos radicales como Rhi-
zoctonia solani, pythium spp, Fusarium oxysporum,
y agrobacterium tumefaciens y foliares como Alter-
naria solani Phytopthora infestans, Mycosphaerela
fijiensis, Cercospora aradichidicola son dificiles de
manejar y pueden dafar completamente el cultivo
(Vero & Mondino, 1999).




SECUENCIA |

LOS FITOPATOGENOS Y LA PLANTAS CULTIVADAS

CONTENIDO
Objetivo

Informacién
I.1. Mecanismos de accion de fitopatégenos

|.2. Conceptos generales de la inmunidad vegetal

|.3. Mecanismos de resistencia o tolerancia de las plantas a fitopatégenos

CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes conoceran los principales mecanismos de invasion de los paté-
genos de plantas e igualmente reconoceran los mecanismos de defensas de estas.

INFORMACION

I.I.  Mecanismos de accion de fitopatogenos
Se le llama fitopatégenos a los organismos que
causan enfermedades a las plantas.

Se define como proceso patolégico a lainteraccién del
parasito y la planta dando como resultado una lesién
en los tejidos del hospedante. Para su realizacion es
necesario que se lleve a cabo la infeccién de la planta
(invasion), aunque en algunos casos también se re-
quiere que el parasito comience a reproducirse.

I.1.1. Proceso patoldgico

Fase de contacto (union a la superficie de la
planta).

Los hongos patégenos emplean diferentes mecanis-
mos para unirse a la superficie de la planta hospeda-

dora. En cualquier caso, la penetracién del hongo en
la planta precisa del contacto y la adherencia de las
esporas y/o de la primera hifa que resulta de su ger-
minacién (tubo germinativo) a la superficie vegetal.
Un posible mecanismo consiste en la excreciéon por
parte del hongo de enzimas tales como cutinasas y
esterasas que alteran la superficie vegetal facilitando
la adherencia, igualmente la produccién de una ma-
triz extracelular de polisacaridos o glicoproteinas
favorece la adherencia de la espora a los tejidos de
la planta. Los patégenos radiculares son atraidos a la
superficie raiz por exudados radiculares que indu-
cen la germinacién de esporas (Schafer, 1994)

Germinacion sobre dicha superficie y for-
macion de estructuras de infeccion

Las secreciones de los tejidos superficiales de las
plantas pueden estimular o inhibir la germinacién
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de los hongos. Las esporas de los parasitos espe-
cializados germinan solamente cuando estan sobre
los tejidos de las plantas susceptibles estimulados
por la sustancias excretadas por la planta. Los hon-
gos patégenos muestran una especificidad hacia el
6rgano al cual se unen, de forma que normalmente
no atacan a todas las partes de la planta hospeda-
dora; algunos colonizan partes aéreas mientras
que otros infectan zonas situadas por debajo del
suelo ISCAH, 1987; ITA, 2004).

En la mayoria de los hongos, la germinacién de las
esporas se produce de forma directa, emitiendo
uno o varios tubos germinativos. No obstante los
hongos zoospéricos germinan de forma indirecta
mediante la formacién y liberacién de zoosporas,
o tras la germinacién directa de oosporas Yy zigos-
poras. El proceso de germinacién de las esporas
fungicas se inicia, al igual que en las semillas de las
plantas, con la hidratacién y aumento de volumen
de la espora, seguida de la hidrdlisis de las reservas
energéticas enddgenas y la sintesis de proteinas,
de los materiales estructurales de membrana y
pared necesarios para la formacién y elongacién
de los tubos germinativos. La germinacién de las
esporas se ve afectada por una serie de factores
enddgenos y exdégenos Mayea, 1981).

En muchas ocasiones las esporas se encuentran en
un estado de dormancia o de reposo metabdlico,
en el que la germinacién se ve impedida por varios
factores fisicos o bioquimicos propios de la espora.
La germinacién de las esporas que no se encuen-
tran sujetas a dormancia se ve influida por el agua,
la temperatura, la luz, la actividad microbiana y los
inhibidores y estimulantes de origen diverso. Las
esporas se desplazan hacia la zona de penetracion,
siendo en muchos casos estos movimientos ori-
entados quimiotacticamente; tal desplazamiento
finaliza con el enquistamiento de la espora y su ad-
herencia a la superficie vegetal. Un proceso similar
sucede en la elongacién del tubo germinativo de
muchos hongos fitopatégenos, que manifiesta una
orientacién en respuesta a estimulos quimicos (qui-
miotropismo) o de contacto superficial (tigmotro-
pismo) ISCAH, 1987; Rivera & Codina, 1997).
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Fase de infeccioén o lesion:

La mayoria de los patégenos penetran en las plantas
por las siguientes vias: A través de la cuticula y la epi-
dermis, a través de vias naturales (estomas, lentice-
las) y a través de heridas. Cada organismo tiene su
modo especifico de penetracion. Algunos patégenos
no penetran del todo en los tejidos como los eri-
siphales (hongos causantes de mideo polvoso), cuyo
crecimiento sobre la superficie de las plantas es ex-
tramatrical y solo penetran los haustorios a la célula
huésped (ISCAH, 1987, Rivera & Codina, 1997).

Las esporas que germinan sobre las hojas forman
un tubo germinativo el cual después de un creci-
miento paralelo a la superficie de las hojas, se in-
clina hacia la cuticula y forma un ensanchamiento
fuertemente unido a esta el cual se denomina
apresorio en la zona comprimida forma una hifa
fina que atraviesa la cuticula y la capa de células
que esta debajo de esta y se engrosa de nuevo en
el interior de la célula Mayea, 1981)

Los nematodos penetran en los tejidos vegetales
mediante la introduccién del estilete y la expul-
sién de enzimas y otras sustancias a través de los
mismos. Las enzimas ocasionan la disolucién de las
paredes celulares (pectinasas) y facilitan la entrada
del nematodo en el interior de las plantas.

La vias naturales son generalmente utilizadas por
los organismos parasitos bien adaptados a su
hospedantes. Los estomas constituyen la principal
via de penetraciéon de muchos hongos, bacterias e
incluso nematodos. Para la penetracién de las bac-
terias por estas aberturas tienen gran importancia
la humedad de la abertura estomatica y la hume-
dad de la cdmara subestomatica. Los hidatodos son
otra via de acceso para las bacterias, igualmente
las lenticelas pueden ser vias de entrada de algu-
nas bacterias. Las bacterias de la pudricién blanda
y negra de la papa penetran frecuentemente por
esta via. Las fisura radiculares por la formacién de
los primordios de las raices secundarias son otra

via frecuente de acceso par algunos agentes pato-
genos [TA, 2004).
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Las heridas (causadas por equipos cortantes, insec-
tos, nematodos) favorecen la penetraciéon de los
parasitos facultativos por ejemplo Botrytis cinerea,
Fusarium sp y Erwinia carotovora entre otros.

Colonizacion de los tejidos del huésped.

La penetracién de la cuticula es seguida por un cre-
cimiento subcuticular o intramural, que puede en
ocasiones verse interrumpido dando lugar a infecci-
ones latentes. Para el crecimiento activo del hongo
tras la invasion del tejido es necesario que se es-
tablezca una relacién parasitaria continuada con el
huésped (infeccién). A partir de la hifa que penetra
en la planta se desarrollan las hifas primarias y varias
hifas secundarias filamentosas, que son las encarga-
das de colonizar el tejido del vegetal por crecimien-
to intercelular y/o intracelular. La colonizacién del
tejido huésped por crecimiento intercelular de las
hifas ramificadas es propio de los hongos biotrofos
(mildius, royas, etc.), mientras que el crecimiento
intracelular, que a menudo ocasiona la muerte de
las células del huésped mediante la secrecion de
enzimas pectoliticas y de toxinas, es caracteristico
de los hongos necrotrofos (ISCAH, 1987).

I.1.2. Produccién de enfermedades en plantas

El desarrollo de la enfermedad se debe a la accién
individual o combinada de cuatro mecanismos de
patogénesis.

El primero de ellos es la sintesis y liberacion
de enzimas degradativas de la pared celular,
tales como poligalacturonasas, pectato-lia-
sas, hemicelulasas y celulasas, que en ocasiones
son liberadas de forma secuencial.

Estas enzimas ocasionan la degradacién de sustan-
cias pécticas que unen las paredes celulares en los
tejidos parenquimaticos y causan ensanchamiento
y degradacién de la pared celular y muerte de las
células (Rivera y Codina, 1997; Carzola, 1996).

Un segundo mecanismo consiste en la produc-
cion de toxinas por parte del hongo, productos

no enzimaticos de bajo peso molecular que inter-
fieren en el metabolismo de la planta o que afectan
a la estructura normal del protoplasma. Las toxinas
pueden pertenecer a dos categorias diferentes:
toxinas huésped-especificas, que son aquéllas que
muestran la misma especificidad que el patégeno
que las produce, y toxinas huésped-no especificas,
cuando la gama de plantas sobre las cuales pueden
ocasionar fitotoxicidad no esta relacionada con las
plantas susceptibles al patégeno, causando sinto-
mas inespecificos, (Duran, 1997; Carzola, 1996,
Arrebola, 1998.)

Las toxinas son capaces de matar los tejidos de las
plantas y estan consideradas como las principales
determinantes de la virulencia. Se clasifican en: vi-
votoxinas y patotoxinas ISCAH, 1987).

Vivotoéxinas: Son los compuestos que sintetiza el
patégeno en el organismo afectado, no son espe-
cificas y son capaces de afectar un gran numero
de vegetales por ejemplo las toxinas de la bacteria
Pseudomonas tabaci que parasita las plantas del
genero Nicotiana ISCAH, 1987).

Patotoxinas: Son sustancias producidas por el
patogeno y son capaces de provocar todos los sinto-
mas de la enfermedad. Su accién es especializada y se
manifiesta solamente en las plantas que son afectadas
por el patégeno (ISCAH, 1987; Cazorla, 1996).

El tercer mecanismo de patogénesis consiste en la
produccion y liberacion de compuestos hor-
monales, antihormonales y de otro tipo que
producen una interferencia en el control normal
del crecimiento y desarrollo. Asi, se ha observado
que en muchos de los sintomas que resultan de
la patogénesis provocada por hongos (enanismo,
elongacion, proliferacion celular, etc.) son similares
a los que se asocian con desarreglos hormonales (
Carzola, 1996).

El dltimo de los mecanismos es la interferencia
mecanica que provoca el crecimiento del hongo
en los movimientos normales del agua, nutrientes
y metabolitos.

m Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia



Se observa un desequilibrio de las funciones fisi-
olégicas normales de la planta hospedante, varian
la fotosintesis, los procesos respiratorios, la sinte-
sis de las sustancias de crecimiento y el transporte
de los alimentos nutritivos como resultado de los
cambios patolédgicos en el metabolismo vegetal
surgen los diferentes sintomas externos que car-
acterizan la enfermedad.

Al periodo de tiempo desde el momento de la pen-
etracion del parasito hasta la manifestacién de los
primeros sintomas externos se le llama periodo de
incubacién Carzola, 1996)

1.2. Conceptos generales
de la inmunidad vegetal

Cada especie de planta es afecta por aproximada-
mente cien 0 mas organismos patogenos entre los
que se incluyen hongos, bacterias, virus, nemato-
dos, plantas parasitas, asi como insectos, aracnidos,
gasterépodos entre otros. Sin embargo solo unos
pocos pueden llegar a invadirlas y dentro de ellos
existe una especificidad desde el punto de vista de
la capacidad de producir infecciones que determi-
na que un grupo especifico ataque siempre a una
especie de planta dada. Este comportamiento esta
dado por la constitucion genética de la planta y del
agente fitopatégeno (ISCAH, 1987).

La expresion de esta interrelacion entre la planta y
el agente patégeno puede traer como resultado una
mayor o menor afectacion en la produccién agricola.

El solo contacto entre el parasito y su hospedante
no determina el parasitismo pues éste esta regi-
do por factores inherentes a la planta. Las plan-
tas hospedantes tienen determinada sensibilidad
genética y ambiental, asi como defensas ante el
ataque de los organismos patogenos.

Las modalidades a través de las cuales una planta
puede resistir el ataque de un agente patoégeno
son diversas y en sentido general se consideran
dos grandes grupos la inmunidad congénitay la in-
munidad adquirida.
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Inmunidad vegetal congénita se define como la ex-
presién de una serie de propiedades morfoldgicas
y bioquimicas de la planta, las cuales estan determi-
nadas por la estructura genética de esta. La resis-
tencia de una planta ante el ataque de un patégeno
especifico forma parte de las caracteristicas gené-
ticas generales de aquella, esta se puede expresar
de forma activa y pasiva.

La expresion activa de la inmunidad congénita en
las plantas se puede manifestar a través de me-
canismos morfoldgicos y bioquimicas.

1.3. Mecanismos de resistencia o
tolerancia de las plantas a fitopatogenos

[.3.1. Mecanismos morfolégicos
de defensa en las plantas

Las plantas poseen una diversidad de estructuras
disefadas para la defensa contra sus agresores, tal
es el caso de la presencia de presencia de trico-
mas, capas de corcho y cubiertas de cera.

Se definen como mecanismos morfolégicos a los
elementos constitucionales de las plantas que imp-
iden el desarrollo de los agentes patégenos.

Presencia de tricomas, cubiertas de cera y
cuticula: La cuticula es la primera barrera para la
invasion de las plantas por patégenos, la cuticula
esta compuesta por polimeros insolubles llamados
cutina, los cuales estan embebidos en una mezcla
compleja de lipidos solubles, dificiles de degradar
por los parasitos ITA, 2004).

Estructuras de las aberturas naturales: Algu-
nas plantas tienen estomas con entradas muy es-
trechas rodeadas de bordes elevados que impide

que el agua con los patégenos lleguen a la camara
subestomatica. ITA, 2004).

Formacion de barreras de corcho: En muchos ca-
sos se forman estructuras que detienen al parasito
como reaccion de los tejidos del huésped a la invasion,
estas estructuras pueden especifican para un parasito
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o inespecificas. Son el resultado de la diferenciacion
de tejidos alrededor de los parasitos. También estas
barreras impiden el paso de las toxinas y las enzimas
del hongo a los tejidos sanos ITA, 2004).

Formacién de capas de abscision: Estas capas se
forman bajo el estimulo de la infeccién de hongos,
bacterias y virus y no constituyen ninguna capa de
células diferenciadas sino una capa circular de cé-
lulas que se separa, por lo cual la lesiéon se des-
prende y arrastra con ella al parasito y no pude
seguir infectando.

Acumulacion de gomas: La acumulaciéon de go-
mas alrededor de los puntos de infeccién detiene
también el parasito. En algunos casos las gomas se
depositan en los espacios intercelulares y dentro
de las células formando una barrera impenetrable
para el parasito ITA, 2004).

[.3.2. Mecanismos bioquimicos
de defensa de las plantas

Las defensas bioquimicas de las plantas consisten
en la presencia de sustancias quimicas o grupo de
sustancias que interfieren con el crecimiento y la
multiplicacién del parasito Vivanco, et al. 2005).

La constitucidon quimica de una planta determina la
resistencia da ante el ataque de un agente patoge-
no, mientras que otros procesos fisiologicos que
se llevan a cabo dentro de esta impiden el desar-
rollo de los procesos infecciosos.

Esta condicion puede estar presente antes de que
el organismo patégeno infecte la planta o aparecer
después de la infeccion, es decir reacciones de de-
fensa son inducidas por las actividades y las secre-
ciones del parasito.

Hipersensibilidad: Se expresa como una elevada
susceptibilidad de la planta ante el ataque del
patégeno, esta reaccion conocida también como
reaccién necrética, tiene su expresion a nivel ce-
lular y determina en la practica que las variedades
que la posean se comporten como resistentes, ya

que los parasitos no pueden seguir su desarrollo.
En este caso el parasito muere por desnutricién, el
proceso bioquimico que se da es una rapida desin-
tegracion del protoplasto y del nucleo.

Fitoalexinas: Son sustancias que sintetiza la
planta en respuesta a la infeccion de un agente
patégeno. Las investigaciones han mostrado la
amplia diversidad quimica de las fitoalexinas, un
ejemplo de ello es Medicarina producida por Can-
avalia ensiformis, ipomeamarona producida por
Ipomoea batatas que tiene efecto de antibidtico
sobre Ceratocystis fimbriata, la cual interrumpe el
metabolismo del fésforo en el hongo; el orquinol
producido por los tubérculos de orquidea inocu-
lados con Rhizoctonia repens, y la pisatina un iso-
flavonoide aislado de Pisum sativum ( Vivanco et,
al 2005, ISCAH, 1987).

La ubicacién de los compuestos antipatégeno difiere
de los compuestos antiherbivoros o alelopaticos.
Generalmente los compuestos antipatégenos se
ubican principalmente en el exterior de los tejidos y
érganos o en el interior de las vacuolas. La liberacion
de los compuestos se puede dar por volatilizacion
desde las hojas, exudacién de las raices, descom-
posicion de los residuos Vivanco, et., al., 2005).

Las variedades de cebolla resistente a Colletotri-
chum circinans esta correlacionada con los pigmen-
tos rojos o amarillos que son flavonas y antociani-
nas las cuales son solubles en agua y presentan alta
toxicidad para el patégeno, inhiben la germinacion
y la penetracion de este patogeno. Extractos de
cebolla roja mostraron ser eficiente en el control
de Colletotrichum mientas que extractos de cebol-
la blanca no mostraron efecto sobre el patégeno.
Los constituyentes de la cuticula de algunas plantas
inhiben la germinacién de varios patégeno. En za-
nahoria se ha demostrado que posee compuestos
fungitéxicos tales como derivados de los acidos
benzoicos y cinamicos (ISCAH, 1987).

Inhibidores exudados por la planta: Exudados
como los glucocidos que se degradan produciendo
HCN, el cual es téxico para muchos organismos.
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Inhibidores enzimaticos presentes en las
células: Compuestos fendlicos inducen efectos
inhibitorios sobre las enzimas del parasito. La in-
feccion de Sclerotinia fructigena es disminuida por
la oxidaciéon de fenoles que inactivan las enzimas
pectinoliticas del hongo.

La presencia de fenoles en las variedades de ar-
roz resistentes a Pyricularia oryzae contienen can-
tidades importantes de polifenoles: Acido clo-
rogénico y acido ferulico que degradan la toxina
Piricularin (Pérez, 1993). En papa igualmente se
ha observado la presencia de Acido clorogénico en
las lenticelas y los tubérculos, la cual es fuente de
resistencia contra Verticillium spp.

Inactivacion de las toxinas del parasito: Las
variedades resistentes a los patégenos tienen la ca-
pacidad de degradar las toxinas producidas por el
microorganismos es asi como variedades de arroz
resistentes a Pyricularia oryzae metabolizan el acido
picolinico y piricularin producidas por patégeno en
solo tres dias después de la inoculacion.

Activacion de la respiracion: Aumento en latoma
de oxigeno ha sido reportado para las acciones hip-
ersensitivas de defensa, lo cual es acompanado por
una acumulacién y oxidacién de los compuestos
fendlicos por la activaciéon de las fenoloxidasas.

Resistencia sistémica inducida (ISR) o Resis-
tencia sistémica adquirida (SAR)

Los mecanismos de defensa inducibles requieren
de sistemas de percepcién de los microorganismos
invasores los cuales se han denominado inductores,
estos de forma especifica activan los genes implica-
dos en las reacciones de defensa de la planta. Estos
inductores pueden ser polisacaridos, proteinas o
peptidoglucanos localizados generalmente en la su-
perficie del hospedante, son denominados PAMP
(patrones moleculares asociados a patégenos). Los
PAMP se unen a receptores de reconocimiento de
patrones que operan en la transduccién de la sefal
y en la activacién de genes comprometidos con la
actividad de defensa (Vivanco et. al. 2005).
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La primera respuesta es local implica la sintesis de
fitoalexinas y los efectos posteriores son sistémicos
es decir se manifiestan a distancia, de tal forma que
las células y los tejidos se preparan para defenderse
del proceso infectivo. Se ha demostrado a través de
bioensayos la elevacion de los niveles de toxinas de-
fensivas constitutivas, y reforzamiento estructural
de las paredes celulares (Vivanco, et al. 2005).

Varios compuestos como el acido salicilico, aci-
do jasmoénico y el etileno constituyen elementos
claves en la comunicacién entre los 6rganos y las
células para desencadenar este tipo de defensa de
manera equilibrada y eficaz. El acido jasmonico,
cuya produccién es estimulada por una herida, se
revela cada vez mas como un signo detonador de
defensa contra microorganismos.

La emisién de etileno por tejidos vegetales dafia-
dos permite la activacion sistemas de genes defen-
sivos en los tejidos dafados distantes de la zona
dafiada o de plantas alejadas que podrian estar ex-
puestas al mismo agente invasor (Heil, M. & Bos-
tock, 2002; Van et.al. 1998).

La emision del estermetilico del acido salicilico (un
precursor de la aspirina), sirve de senal para cier-
tos depredadores de herbivoros, es decir que la
planta solicita ayuda externa y al mismos tiempo
comunica a otras plantas la presencia del invasor
(Heil, M. & Bostock, 2002; Van et.al. 1998).

El metiljasmonato (componente de aromas de al-
gunas flores), la oxidacién y degradacién controla-
da de acidos grasos insaturados para la produccién
de una serie de aldehidos volatiles estan implica-
dos en las interacciones tanto con microorganis-
mos como con herbivoros (Van et., al., 1998).

Los insectos herbivoros son percibidos por las
secreciones orales del artrépodo. Entre las de-
fensas vegetales inducidas esta la produccion de
metabolitos secundarios toxicos o repelentes y
de moléculas volatiles. Entre ellas encontramos
aldehidos, alcoholes, esteres y terpenoides, estos
compuestos tienden a ser especificos para cada
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especie. Algunos son consumidos por el insecto
(volicitina) sufre luego una modificacion en el in-
testino y se emiten sustancias volatiles que atraen
a parasitoides del insecto (Vivanco, et.al. 2005).

Induccién de proteinas y enzimas: Las interaccio-
nes entre los patégenos e insectos y la planta esta
acompanada por la sintesis de nuevas proteinas y
enzimas. Los inhibidores de proteasas fabricados por
las plantas son pequefas proteinas que contribuyen
a la defensa contra insectos, al bloquear la sintesis de
proteasas intestinales frenan el crecimiento y provo-
can la muerte por ayuno. Los inhibidores de protea-
sas bloquean las proteasas de serina y aspartato, asi
como a las metalocarboxipetidasas Wei, et al. 1996).

Sin embargo los insectos se han adaptado a las defen-
sas de las plantas y generan una serie de respuestas a
estas defensas entre las cuales sobresalen: sintesis de
proteasas insensibles a la inhibicion tal es el caso de
algunos lepidépteros y coledpteros, detoxificacion
de metabolitos secundarios, secuestro de defensas
quimicas de las plantas, las cuales son incorporadas a
su metabolismo y aplicadas luego contra sus propios
depredadores (Vivanco, et. al. 2005).

La respuesta de las plantas al dafio mecanico in-
cluye procesos en los que estan implicados senales
eléctricas, hidraulicas y oligosacaridos de pared
(OGAs), que inducen la activacion de genes en
las zonas préximas a la herida y la induccién de la
sintesis de novo y percepcion de acido Jasménico
(JA) que dispara la induccién sistémica en el tejido
no danado de otro grupo de genes que, en Ara-
bidopsis thaliana, coinciden en parte con los que
se inducen localmente. Los OGAs son polimeros
del acido 1,4-D-galacturénico generados a partir
de las pectinas de la pared celular vegetal por el
dafio mecanico de los tejidos o por las pectinasas y
poligalacturonasas de los organismos patégenos.

Silenciamiento  génico
RNA de interferencia)

postranscripcional

Se ha encontrado que en las células eucariéticas que
son infectadas con algunos virus existe un mecanis-

mo de regulacién génica que controla la presencia
de las moléculas de RNAs virales potencialmente
expresables. Dicho mecanismo se encontré en plan-
tas y hongos y constituyé un descubrimiento sor-
prendente ya que significaba un nuevo mecanismo
de inmunidad antiviral ( Waterhouse et al.2001).

El RNA de interferencia (RNAI) es el mecanismo
que posee las células de plantas o animales capac-
es de bloquear un gene especifico destruyendo la
copia del RNA antes que este pudiera codificar la
proteina respectiva; pequefas moléculas de RNA
son capaces de anular genes. Lo hasta ahora de-
mostrado es que la maquinaria del RNAi de la cé-
lula puede bloquear un gene especifico, agregando
pequenos trozos de RNAi o siRNA, que calzarian
con parte de la secuencia de ese gene especifico,
con lo que éste se inactivaria (Delgadillo, 2003)

Este mecanismo es inducido por una molécula de
RNAs de doble cadena, tal vez generada por los in-
termediarios replicativos de los virus infectantes.

Luego de la entrada de los virus, el organismo ac-
tiva una respuesta inmune dirigida contra las pro-
teinas virales. Pero, ademas, la duplicaciéon del ma-
terial genémico de los virus induce una senal de
alarma en el interior de las células infectadas.

Se ha propuesto que la funcién natural del silen-
ciamiento de RNA en estos organismos es un
mecanismo de defensa innato contra infecciones
virales. También se sabe que el control de la ex-
presion génica a través del RNA de interferencia
puede ocurrir a nivel de la transcripcién o sintesis
del RNA mensajero (RNAM), o bien a nivel post-
ranscripcional ( Delgadillo, 2003).

La caracteristica principal del RNAi es su alta especifi-
cidad de secuencia, capaz de inhibir especificamente
un determinado gen, propiedad del RNAi habria
enormes expectativas para su uso en el tratamiento
de diferentes enfermedades ( Delgadillo, 2003)

Este interesante mecanismo de control génico se
lleva a cabo en diferentes fases con la participacién

w Manual Técnico de Capacitacion para la preparacion, uso, manejo y certificacion de productos para una agricultura ecoldgica en Colombia



de distintas moléculas. Uno de los componen-
tes esenciales es una enzima denominada Dicer,
que pertenece a una familia de nucleasas cono-
cida como rnasa lll. Los miembros proteicos de
la familia rnasa Ill se caracterizan por reconocer
y cortar especificamente cadenas dobles de RNA
(Plasterk, R. 2002)

En su estructura molecular la enzima Dicer pre-
senta una secuencia de aminoacidos que le confi-
eren la funcién de desenrollar las cadenas dobles
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de RNA. Esta actividad de helicasa requiere de la
energia liberada por el rompimiento o hidrélisis de
una molécula de trifosfato de adenosina o ATP. Por
otra parte, la proteina Dicer corta uniformemente
al RNA de doble cadena en fragmentos pequefios
de 22 nucleétidos conocidos como RNAs guias o
RNAs pequefos de interferencia (sirna, small inter-
ference RNA). Estos sirna son los que por su alta
homologia con la secuencia del RNA blanco blo-
quearan la expresién del gen ( Delgadillo, 2003).




SECUENCIA 2

ALGUNAS ESTRATEGIAS DE MANEJO ECOLOGICO DE FITOPATOGENOS

EN LOS AGROECOSISTEMAS

CONTENIDO
Objetivo

Informacién
2.1. Uso y manejo de antagonistas.

2.2. Extractos de plantas y Uso de plantas antagénicas de fitopatdgenos.

2.3. Caldos minerales.

2.4. Uso del compost para el control de enfermedades

2.5. Biofumigacién y solarizacién

CONTENIDO

Al finalizar esta secuencia los participantes estaran familiarizados con los conceptos y estrategias de mane-

jo de los fitopatégenos en las plantas cultivadas

INFORMACION

Algunas estrategias planteadas para el manejo de
fitopatégenos son las siguientes: Introduccién de
antagonistas, mejoramiento de las condiciones de
los antagonistas nativos, generalmente se logra con
la adicion de materia organica, compost, lombri-
compost, rotacién de cultivos, cultivos asociativos,
incorporacién de plantas antagénicas, uso de ex-
tractos vegetales como ajo, cebolla, Cola de cabal-
lo, Tomate, cebolla, ajo, lechuga, ruda, albahaca.
2.1. Usoy manejo de antagonistas

Segin Cotes (2000), el control biolégico de fi-
topatégenos mediante la accién de microorganis-
mos antagonistas representa una alternativa para
el control de enfermedades vegetales. Se define
como antagonistas aquellos organismos que com-
piten con el patégeno. Para incrementar estos or-

ganismos benéficos se pueden usar adiciones de
materia organica, mejoradores organicos, com-
post, lombricompost.

Varios géneros de hongos han sido reportados
como potenciales para control de patégenos de
plantas. Trichoderma spp es un organismo cospo-
molita y se encuentra en todos los suelos especial-
mente en aquellos ricos en materia organica, su
efecto se ha evaluado en Rhizoctonia solani, Scle-
torinia Sclerotiorun Sclerotiun rolfsii, Pythium spp. y
Fusarium spp.

Especies de las bacterias de los géneros Agrobac-
terium, Bacillus y Pseudomonas han sido utilizadas
para el manejo enfermedades en plantas. Se desta-
can Agrobacteriun radiobacter, la cual es comercial-
izada para el control de las agallas producidas por
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Agrobacterium tumefasciens; Bacillus subtilis para el
control de Rhizoctonia solani y Peudomonas fluore-
scens para controlar enfermedades producidas por
Pythium y Rhizoctonia solani; P putida para el con-
trol de Erwinia carotovora en papa. Cotes 1997.

Arbelaez G. (1997), hace referencia al uso de
diferentes especies de Trichoderma: T. harzianum,
T hamatum , T viride y Giocladium virens para el
control de Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotio-
rum Sclerotium rolfsii, Pythium sp y Phytophothora
sp en cultivos de flores. Igualmente aislamientos
de Trichoderma spp, Gliocladium spp y Streptomy-
ces spp para el control de Fusarium oxysproum en
Clavel (Mufioz 1998). Avila y Velandia (1994), tra-
bajaron con cepas de Tricoderma y Gliocadium para
el control de Rhizoctonia y Sclerotinia sclerotiorum
en papa Y lechuga ,obteniendo reducciones en el
dano por estos patégenos en un 60%.

2.1.1.  Mecanismos mediante los cuales
los antagonistas ejercen su accion.

Se plantean varios mecanismos entre los cuales
se encuentran: antibiosis, competencia por espa-
cio o por nutrientes, interacciones directas con el
patégeno (micoparasitismo, lisis enzimatica), e in-
duccién de resistencia (Cook and Baker 1983,Cita-
do por Vero & Mondino, 1999).

Antibiosis: Se refiere a la produccién por parte
de un microorganismo de sustancias toxicas para
otros microorganismos, las cuales actian en bajas
concentraciones (menores a |10 ppm.). La antibiosis
es el mecanismo de antagonismo entre microor-
ganismos mas estudiado (Vero & Mondino, 1999).

Parasitismo: Generalmente se venimplicadas enzimas
extracelulares tales como quitinasas, celulasas, b-1-3-
glucanasas y proteasas que lisan o digieren las paredes
de los hongos. (Melgarejo 1989, Ulhoa 1996).

Se reconoce la accién de antibiosis de varios or-
ganismos como Pseudomonas fluorescen, P putida,
Tricoderma spp, y Gliocladium sp, algunos de los
cuales son aplicados en cultivos de flores, café y
macademia (Bustamante 1995).
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Competencia: Otro de los posibles mecanismos
de accién antagénica es la competencia. Se puede
definir competencia como el desigual comporta-
miento de dos o mas organismos ante un mismo
requerimiento, siempre y cuando la utilizacién del
mismo por uno de los organismos reduzca la can-
tidad disponible para los demas. Un factor esencial
para que exista competencia es que haya “escasez”
de un elemento, si hay exceso no hay competen-
cia. La competencia mas comun es por nutrientes,
oxigeno o espacio (Droby et al. 2006).

Botrytis cinerea y Penicillum expansum son dos
hongos de postcosecha tipicamente dependientes
de los nutrientes. Son hongos necrotroéficos y sus
esporas requieren de nutrientes exégenos para
poder germinar y comenzar el crecimiento de las
hifas antes de penetrar al sustrato. Esos nutrientes
los encuentran en las heridas de las frutas y es alli
donde la competencia microbiana actta inhibiendo
el desarrollo de estos hongos. Droby et al. (2006),
estudiaron el mecanismo de antagonismo de una
cepa de Pichia guillermondii cuando se aplica sobre
heridas de pomelos para controlar el ataque por
Penicillium digitatum, en dicho trabajo concluyen
que la competencia por nutrientes es uno de los
mecanismos mediante los cuales se logra un efec-
tivo control del patégeno en las heridas.

La competencia por espacio también ha sido re-
portada. Wilson et al, 1996, citado por Vero &
Mondino 1999 mencionan que las levaduras son
efectivas colonizadoras de la superficie de plantas y
destaca la produccién de materiales extracelulares
(en especial polisacaridos) que restringen el espacio
para la colonizacién por otros microorganismos.

Parasitismo: El término parasitismo se refiere al
hecho de que un microorganismo parasite a otro. Pu-
ede ser definido como una simbiosis antagénica entre
organismos. El parasitismo consiste en la utilizacion
del patégeno como alimento por su antagonista. Gen-
eralmente se ven implicadas enzimas extracelulares
tales como quitinasas, celulasas, Beta- |-3-glucanasas
y proteasas que lisan las paredes de las hifas, conidios
o esclerotos (Melgarejo 1989, Ulhoa 1996).
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Los ejemplos mas conocidos de hongos hiper-
parasitos son Trichoderma spp y Gliocladium spp.
Ambos ejercen su accidon mediante varios me-
canismos entre los que juega un rol importante en
el parasitismo.

Hongos del género Trichoderma han sido muy
estudiados como antagonistas de patdgenos de
suelos como Rizoctonia solani, Sclerotium rolfsii y
Sclerotium cepivorum y existen varias formulacio-
nes comerciales desarrolladas a partir de ellos
(Fravel 1998).

Produccion de sideroforos: Es uno de los me-
canismos importantes que presentan las rizobac-
terias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR)
para el control de poblaciones de fitopatégenos.
Los sideroforos son estructuras o complejos
organicos que atrapan hierro. Tienen alta afinidad
por el hierro. El hierro, es un elemento abundante
en la tierra, sin embargo solo es disponible a pH
7.4. La secrecion de sideréforos por los microor-
ganismos es mas alta que la disponibilidad de hi-
erro soluble en el medio y puede obtenerlo con
concentraciones de 10-* M . Por carencia de hi-
erro se deprimen los fitopatégenos del medio cir-
cundante a la raiz y los receptores estan a nivel de
membrana celular (Bakker, et al. 2003).

Resistencia sistémica inducida (IRS): Es un
mecanismo mediante el cual un organismo pu-
ede cambiar el metabolismo de otro. Se ha de-
mostrado que algunos microorganismos pueden
inducir resistencia a patogenos, igualmente este
mecanismo ha sido estudiado con algunas plantas
que tienen la propiedad de inducir mecanismos de
resistencia (Pérez, 2005).

Se ha demostrado que levaduras utilizadas para el
biocontrol de patégenos de postcosecha ademas
de competir por espacio y nutrientes son capaces
de inducir resistencia en la planta. Tal es el caso de
Pichia guillermondii (US-7), la cual es ha mostrado
ser inductora de la produccién de fitoalexinas en
frutos citricos (Wilson et al 1994).

2.2. Extractos de plantas y uso de

plantas antagonicas de fitopatégenos.

Se ha demostrado que plantas tienen efectos fungi-
cidas, viricidas, nematicidas y bactericidas. Algunas
especies del género Marchantia (Hepaticae) y del
género Sphagnum se han reportado como plantas
con potencial bactericida ( Atehortua, 1994).

Igualmente plantas como Allium sativum (Alliace-
ae), Citrus medica (Rutacea), Lycopersicum hirsutum
(Solanacea), Ricinus communis (Euphorbiaceas), An-
nona sp (Annonaceae), Capsicum sp (solanaceas),
Tagetes patula, Nicotiana tabacum (Solanaceae),
han sido reportadas controlando bacterias, hongos
y nematodos ( Rodriguez,2000; Atehortia, 1994 |.
H. Bowers and J. C. Locke )

Trabajos de investigaciéon han demostrado que el
extracto de cebolla y de ajo detiene el desarrollo
de Phytothpthora en papa ISCAH, 1987.

Entre las plantas antagénicas mas estudiadas en
los sistemas de cultivo estan especies de Tagetes y
otras asteraceas, por ejemplo: Helenium spp., Cos-
mos spp., Gaillardia spp., Caléndula officinalis, Zin-
nia elegans, entre otras. Numerosos experimentos
han mostrado que varias especies y cultivares de
Tagetes pueden controlar eficientemente nemato-
dos en cultivos establecidos, ya sea cuando se usan
como rotacion, en cultivos de cobertura o como
enmienda al suelo; ademas varios compuestos ne-
maticidas han sido obtenidos de esta especie. Lare-
duccion en la densidad de poblacién de los nemat-
odos frente a la presencia de Tagetes spp. se debe a
sustancias presentes en las raices de estas plantas,
las que inducen la muerte de los individuos y que
estan ubicadas preferentemente en la endodermis
. Uno de estos compuestos aislados es a-terthienyl,
el cual también ha sido extraido desde las flores de
esta especie, Y que ha mostrado ser uno de los mas
potentes en esta accién ( Aballay,2005).

También se han estudiado algunas brassicaceas
como Brassica rapa, Ricinus comunis, Asparagus of-
ficinalis, Sesamun oriental, y algunas fabaceas como
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Crotalaria spp, Stizolobium deernigianum, Cassia
fasciculata, las cuales poseen un efecto nemati-
cida y no son buenos hospederos de nematodos
fitoparasitos, por lo cual pueden ser utilizadas en
rotaciones, abonos verdes, cultivos intercalados o
de cobertura, o como enmiendas ( Aballay, 2005
(Hernandez et al., 1994 citado por Pérez, Fernan-
dez & Vazquez, 1995)

Okigbo & Ogbonnaya (2006), demostraron el efec-
to de extractos de hojas de Ocimum gratissimum
y Aframomum melegueta sobre la germinacion de
esporas Y la reduccién del crecimiento micelial de
varios hongos patégenos causantes de la pudricion
blanda del ~hame ( Dioscorea spp).

Angus et al. (1994), demostraron que las sustan-
cias volatiles de las brasicas inhiben el crecimiento
del hongo del trigo Gaeumannomyces graminis,
ejerciendo un efecto biofumigante que se debe a
los isotiocianatos.

Los metabolitos secundarios son sustancias produ-
cidas por los vegetales y los microorganismos que
no intervienen en forma directa en las funciones
metabdlicas primarias.

Los metabolitos secundarios tienen una enorme
variedad estructural, distribucién especifica en la
planta, varia con la parte de la planta, con la edad
de la planta, los factores climaticos y edaficos y
con la exposicién a los microorganismos y a los
herbivoros (Cruz De Matos, O. 2000, citado por
Alcala et al. 2005).

Aminoacidos no proteicos presentan toxicidad es-
pecialmente los que tienen estructuras similares
a los aminoacidos proteicos, la cuales son incor-
poradas a las proteinas del organismos originando
perdida o deterioro en la actividad enzimatica de
insectos y patégenos.

2.3. Caldos minerales

Se llaman caldos minerales a las suspensiones de
algunos elementos en agua como el cobre, la cal,
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el azufre, el zinc, las cuales se utilizan para el ma-
nejo de enfermedades y correccién de deficiencias
nutricionales. Las sales de cobre han sido emplea-
das para controlar muchas enfermedades en las
plantas cultivadas. Igualmente el azufre es reco-
nocido como uno de los mas antiguos productos
utilizados para el tratamiento de muchos cultivos,
es usado en polvo y en la forma de varios com-
puestos a base de calcio.

La nutricion de la planta es equilibrada cuando reci-
be todos los nutrientes necesarios en las cantidades
necesarias para formar proteinas, enzimas y todas
las sustancias para las cuales esta genéticamente
programada ( Primaveci, 1994). El equilibrio de-
pende de la existencia de una proporcion entre los
elementos, se plantea las siguientes proporciones:

N/ Cu (nitrogénio /cobre)-

Cu/Mo/Co ( cobre, molibdeno/ cobalto)
P/S (fésforo/ magnesio)

P/Zn (fésforo/zinc).

El zinc y cobre acttian como fertilizantes al suplir
deficiencias de éstos elementos en las plantas.
Ademas de su natural aporte de nutrientes, actta
como toxico citoplasmatico resultado de la acci-
6n conjunta del acido citrico y la acumulacién de
iones metales en hongos y bacterias, afectando asi
a sus proteinas citoplasmaticas y membranas celu-
lares. Por otra parte, presenta un efecto inhibidor
sobre propagulos y esporas.

El sulfato de zinc en mezcla con azufre, es muy util
para corregir las deficiencias nutricionales de muchos
cultivos con carencia de este nutriente, en especial
en citricultura. La deficiencia de este elemento en
los naranjales se manifiesta en la forma de manchas
cloréticas llamadas foliocelosis. También, este signo
puede estar asociado a la falta de calcio en el sue-
lo. Se recomienda hacer correccién del calcio en el
suelo aplicar al follaje el caldo a base de zinc.

Una adecuada nutricién de potasio ayuda a las plan-
tas a tolerar el ataque de patégenos. En ensayos de
campo se ha demostrado que en suelos con bajos
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contenidos de potasio las aplicaciones de este ele-
mento tiene un efecto positivo en la disminucién
de la incidencia de enfermedades en las plantas.

Cuando hay una nutricién deficiente en potasio, se
acumulan compuestos solubles de bajo peso mo-
lecular, especialmente compuestos nitrogenados y
azucares debido a que se incrementa la actividad
de descomposicién de enzimas como las amila-
sas, sacarasas, glucosidasas y proteasas (Trollenier
& Zehler 1976) y se reduce la fosforilacion. Esta
acumulacién de sustancias solubles de bajo peso
molecular va acompanada del incremento de po-
blaciones de parasitos, se plantea que dichos pa-
rasitos utilizan estos compuestos solubles como
fuente de alimentacion.

Una nutricién adecuada de potasio incrementa el
contenido de fenoles y de ortodihidroxifenoles en
las plantas lo cual incide en los mecanismos de re-
sistencia de las plantas, igualmente se ha demos-
trado que cambia la morfologia de los tejidos ya
que se ha demostrado que se mejora la formaci-
on de tejidos esclerenquimatosos, estimula la lig-
nificaciéon y estimula la silicificacion (Vaithiligan &
Balasbrmaniun, 1976). Es importante el balance
nutricional entre nitrégeno y potasio

2.3.1 Uso del compost para el control
de enfermedades

El uso del compost esta planteado para el manejo
de varias enfermedades tanto foliares, vasculares
como radiculares. El calor generado durante el
proceso mata a los organismos patégenos pero
también son afectados los agentes de control bio-
légico con excepciodn de Bacillus spp, una estrate-
gia es recolonizar el compost con microorganis-
mos benéficos después del pico de calor (Hoitink
et al. 1997).

Bacillus spp., Flavobacterium balustinum, Pseudomo-
nas spp., y Streptomyces spp entre otros géneros
bacterianos, han sido identificados como agentes
de biocontrol especificos. Igualmente hongos de
los géneros Penicillium spp., varios Trichoderma

spp.,Gliocladium virens y otros hongos, han sido
identificados como agentes de biocontrol en sus-
tratos tratados con compost (Hoitink et al. 1997).

Trabajos realizados con aplicaciones de suspensio-
nes de compost muestran reduccién de los sintomas
de las enfermedades foliares (Vallad et al 2003)

Se han observado disminucién de las poblaciones
del nematodo M. incognita, utilizando compost de
champindén (5 kg m 2) Arias et al. (1999), igual-
mente. Quiroga-Madrigal et al. 1999; Rubiano-
Rodriguez y Vargas-Ayala 1999, citados por Bello
et. al ( 2000) han estudiado el efecto de canavalia,
crotalaria y Mucuna deeringiana sobre la actividad
enzimatica del suelo y su utilizacién para el control
de Meloidogyne, Pratylenchus y Radopholus .

2.3.2 Biofumigacion y solarizacion

Se define como biofumigacién a la utilizacion de
materia organica en el suelo, que ejerce accién
biocida durante su descomposicion.

La descomposicién de la materia organica produce
gran cantidad de productos quimicos que pueden
actuar en el control de los patégenos del suelo.
El amonio, nitratos, sulfidrico y un gran ndimero
de sustancias volatiles y acidos organicos pueden
producir una acciéon nematicida directa o afectar
a la eclosién de los huevos o la movilidad de los
juveniles de nematodos; los fenoles y los taninos
son también nematicidas a ciertas concentraciones
(Mian et al. 1982; Mian y Rodriguez-Kabana 1982,
citados por Bello et al. 2000)

Kirkegaard et al. (1993a,b), Angus et al. (1994) y
Kirkegaard et al. (1994) demuestran que las sus-
tancias volatiles de las brasicas inhiben el creci-
miento del hongo del trigo Gaeumannomyces gra-
minis, demostrando que el efecto biofumigante
se debe a los isotiocianatos. Oliveira et al. (1996)
encuentran que fracciones proteicas obtenidas de
Cannavalia ensiformis inhiben el crecimiento de
los hongos Macrophomina phaseolina, Colletothri-
cum gloesporioides y Sclerotium rolfsii. Vulsteke et
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al. (1996) senalan el interés del abono verde en el
control de Pythium violae en zanahoria.

La descomposicién de la materia organica produce
acidos organicos como el acido propiénico, acido
butirico, acido sulfidrico, acidos hidroxamicos,
acido fumarico, acido malico, acido succinico, aci-
dos fendlicos, acido citrico, amonio, nitratos, eta-
nol, metano, isotiocianatos (en Brassicaceas), los

cuales son toxicos para muchos microorganismos
Bello, et al 2000.

La solarizacién del suelo es un método de desin-
fectacion, el cual controla patégenos del suelo. Se
basa en el uso de la energia solar como fuente de
calor para elevar la temperatura del suelo y la hu-
medad para potenciar su efecto (Aballay, 2005).

El cubrimiento del suelo con polietileno (general-
mente transparente), aumenta el efecto térmico
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y evita las pérdidas de calor y humedad, logrando
elevar la temperatura hasta niveles letales para
muchos organismos que habitan el suelo. Ademas,
se producen cambios biolégicos, quimicos y fisicos
en el suelo, que se traducen en beneficios para el
desarrollo y crecimiento de las plantas cultivadas
posterior a la solarizacion (DeVay, 1991, citado
por Montealegre, 2005).

La solarizacién causa cambios fisicos, quimicos y
biolégicos en el suelo y también mejora la nutricién
de las plantas, aumentando la disponibilidad de
nitrégeno y otros nutrientes esenciales. Produce
cambios en la produccién de compuestos volatiles
como el amoniaco y la acumulacién de CO,, los
cuales pueden tener una funcién importante en
el proceso de desinfeccién de suelos durante la
solarizacién ((Pullman et al, 1989; Devay, 1991,
Stapleton, 1991, citados por Aballay, 2005).
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