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Resumen
El objetivo del presente artículo es ofrecer una 
revisión del significado que tienen diversas prác-
ticas agronómicas en el logro de un eficiente 
manejo integrado de nutrientes (MIN) que 
produzcan incrementos en el rendimiento de los 
cultivos, se hace énfasis en aquéllos relacionados 
con la alimentación humana. Para lo cual se 
realizó un análisis del estado del conocimiento 
respecto a los principales factores que influyen 
en el MIN, con énfasis en las regiones tropi-
cales. En términos generales, las técnicas que 
utilizan la mínima labranza del suelo, la rotación 
adecuada de cultivos en un mismo terreno, el 
mulchin o arrope entre las franjas de cultivo, el 
uso óptimo del agua en los sistemas de rega-
dío, la aplicación de abonos orgánicos, abonos 
órgano-minerales y los sistemas silvopastoriles, 
producen mejoras en el estado de nutrición de 
las plantas y en el cuidado del suelo, con efectos 
favorables en el ahorro de fertilizantes químicos 
y en el aumento del rendimiento de los cultivos. 
Se prestó especial atención al significado que 
tienen los biofertilizantes en el aumento del 
rendimiento de numerosos cultivos de interés 
agrícola en Cuba y la necesidad de continuar las 
investigaciones sobre la rizosfera de los cultivos. 
Se concluye que el conocimiento y la puesta en 
práctica de las tecnologías identificadas pueden 
contribuir al logro de la producción sostenible 

Abstract
This review was made in order to analyze 
the knowledge regarding the main factors 
influencing the integrated nutrients management 
in agriculture (INM), with emphasis in tropical 
regions. In general terms, the technologies that 
apply minimum tillage, adequate crops rotation 
in the same area, the mulching, the efficient use 
of water in the irrigation systems, the application 
of organic and organic-mineral amendments 
and the silvopastoral systems, had improved 
the nutrients status of plants and the soil fertility 
conservation. Special attention was made about 
the effect of biofertilizers in the increasing yields 
of numerous plants in Cuba and the necessity 
of new investigations about the rhyzosphere 
activity.  It is concluded that the knowledge 
and application of the technologies identified, 
can contribute effectively to reach a sustainable 
food production in the world, as it has claimed 
by FAO to the year 2015

Keywords
Food, soil, fertility, plant nutrition.



20 • AvAnces en InvestIgAcIón AgropecuArIA

Factores que influyen en el manejo integrado de nutrientes para la producción agrícola

Gustavo J. Crespo López. AIA. 2020. 24(3): 19-39
Issn 0188789-0

Introducción
Durante la era de la revolución verde (de 1965 a 1995), los fertilizantes tuvieron gran 
peso en el incremento del rendimiento agrícola de los países en desarrollo (FAO, 1998); 
no obstante, el uso abusivo y constante causaron problemas negativos en las propiedades 
de los suelos, con el reconocido costo económico y ambiental.

La producción de cosecha en estos países tendrá que obtenerse en las tierras que 
actualmente están bajo cultivo. Recientes estudios indican que, para lograrlo, el consumo 
de fertilizantes en el mundo tendría que incrementarse de 134 millones de toneladas en 
1995/1997 a 182 millones de toneladas en 2030, para un crecimiento promedio anual 
de 0.9% (FAO, 2015). 

Lo anterior podría indicar que el incremento de la población, la urbanización y la 
industrialización, competirán por más tierras agrícolas. Sin embargo, los avances recientes 
en el entendimiento de la rizosfera y los microorganismos asociados, hacen posible la 
obtención y aplicación de bioabonos y sustancias promotoras del crecimiento vegetal 
(SPCV) a partir de hongos y bacterias beneficiosas que habitan en ella y que podrían 
incrementar la producción agrícola. Por lo tanto, el desarrollo de un sistema de MIN 
para diferentes condiciones agroecológicas, podría asegurar la producción de alimentos 
de forma sostenible (Snyder et al., 2009). 

El MIN puede reactivar la fertilidad de los suelos mediante el uso balanceado de los 
nutrientes, la factibilidad económica y el mantenimiento de la calidad ambiental. Entre las 
prácticas agrícolas que pueden contribuir al sistema del MIN se reconocen las siguientes:

de alimentos para la humanidad que planteó la 
FAO en el año 2015. 

Palabras clave
Alimentos, fertilidad, suelo, nutrición vegetal.
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Otras alternativas de manejo que se pueden mencionar, por contribuir de forma 
significativa al MIN, son el uso de los abonos orgánicos y órgano-minerales y el manejo 
animal en sistemas silvopastoriles. 

El objetivo del presente artículo es ofrecer una revisión del significado que tienen 
diversas tecnologías de manejo sostenible de la tierra y la ordenación de cultivos en el 
MIN, así como su efecto en el rendimiento de diversos cultivos, haciendo énfasis en 
aquéllos relacionados con la alimentación humana y el ganado bovino.

La labranza de conservación
En contraposición con los graves efectos que produce en los suelos la tecnología tradicional 
en su preparación, la labranza de conservación promueve el mínimo laboreo del mismo 
para protegerlo de los agentes erosivos (hídricos y eólicos), la pérdida de los nutrien-
tes vegetales, el agua y la actividad biológica, entre otros (Álvarez y Stenbachs, 2012; 
Rodríguez-González, 2016). 

Para el establecimiento de los cultivos, esta técnica solamente requiere de la preparación 
de un lecho de siembra en franjas estrechas bien mullidas, separadas a la distancia que 
requiere cada tipo de cultivo. Claro está que esta técnica de preparación del suelo per se no 
propicia totalmente estos condicionantes, sino que requiere de más factores que contribuyen 
a ello, como son la profundidad, el tipo de implemento, la textura del suelo, el clima y la 
época del año, entre otros. Por su parte, si la velocidad de mineralización se incrementa 
drásticamente, el exceso de mineralización genera inmovilización de nutrimentos, todo está 
ligado al suelo y particularmente a su metabolismo. En esta tecnología, la aplicación de un 
herbicida preemergente y de una dosis mínima de abono son suficientes para garantizar el 
establecimiento. El área restante se chapea a ras del suelo con una frecuencia que depende 
de la época del año (Altieri, 1999).

En este sistema, la preparación del suelo en cada franja de siembra facilita el desarrollo 
radical de las plantas y el suministro adecuado de los nutrientes del suelo a través de la 
acelerada mineralización de la materia orgánica (Guadarrama et al., 2017). Además, en 
esta condición se crea un ambiente favorable para la entrada de aire y agua en el suelo y se 
reactiva la actividad de los microorganismos y la fauna edáfica (Maharjan et al., 2017).

Numerosos ejemplos de la influencia que tiene esta técnica en el rendimiento de 
diversos cultivos se muestran en el cuadro 1. Aunque en todos los casos no se logra un 
aumento significativo del rendimiento, los valores son muy cercanos y, en todos los casos, 
se produce un aumento en la eficiencia del uso de los nutrientes y del agua (Martínez et 
al., 2010; Olivet-Rodríguez y Cobas-Hernández, 2017).
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Cuadro 1
Influencia del método de preparación del suelo 

sobre el rendimiento de varios cultivos 

Cultivo Rendimiento según
 preparación del suelo, 
t MS/ha

Algunas 
características 
del suelo

Referencia

Mínima Tradicional

Maíz grano
Zea mays (L.)

3.00 3.40 Pobre contenido de 
N, P, MO y pobre 
capacidad de inter-
cambio catiónico

Karuma et al., 
2016

Frijol
Phaseolus vulgaris (L.)

0.90 0.70 Clima tropical 
húmedo

Rojas y Chávez, 
2012

0.701 1.052 Fluvisol Olivet-Rodríguez 
y Cobas-Hernán-
dez, 2017

Trigo
Triticum spp.

4.20 4.80 textura franco-
arcilloarenoso

Falótico et al., 
1999

Arroz
Oriza sativa (L.)

5.90 6.70 Pobre en N, P y MO Rojas-Acuña et 
al., 2012

Maíz forraje
Zea mays (L.)

17.00 3

29.00 4
20.08 3

30.00 4
Montmorillonítico Salazar-Sosa et 

al., 2003

Maíz forraje a

Zea mays (L.)
82.10 5 99.80 5 Montmorillonítico Martínez et al., 

2010
1Dos pases de grada con discos de forma perpendicular. 2Rotura con multiarado + pase de grada con discos. 
3Sin N. 4Con N. 5Con abono orgánico. aBase fresca.

Existen resultados que indican que con el cultivo mínimo, la disponibilidad de N, 
fácilmente asimilable en el suelo, es menor, lo que causa la obtención de rendimientos 
más bajos (Salazar-Sosa et al., 2003), pero el suministro de este nutriente en el cultivo 
mínimo posibilita la obtención de mayor rendimiento, en comparación con la labranza 
tradicional (Martínez et al., 2010).

Este tipo de agricultura es aplicable con éxito también en áreas elevadas, con 
pendientes que no excedan de 10-15%. En estas condiciones, las franjas de siembra 
se preparan siguiendo las curvas de nivel y a distancias que dependen del grado de la 
pendiente. Para que las lluvias torrenciales no produzcan erosión por arrastre, suelen 
situarse barreras vivas en las partes más altas de la pendiente, para ello se utilizan plantas 
de crecimiento denso, como el vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) (Roque y 
Enrique, 2017) y el King grass (Cenchrus purpureus vc. King grass) (Garzón-Pastrana, 
2018), entre otras. 
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La rotación de cultivos 
Esta técnica también demostró contribuir de forma significativa al incremento de la pro-
ducción agrícola (Martínez-Camiño y Osuna-Ceja, 2017; Garzón-Pastrana, 2018). Se 
trata de un sistema agrícola en el cual se establece una secuencia o sucesión de cultivos, 
de forma tal que el cultivo siguiente se beneficia no sólo de los nutrientes que quedaron 
disponibles en el suelo por el cultivo anterior sino, además, por la materia orgánica y los 
nutrientes que aportaron los residuos de la anterior cosecha (incluyendo la biomasa de 
raíces). Por lo general, la rotación de cultivos aumenta el rendimiento y el beneficio eco-
nómico, aunado a una producción sostenida. Se caracteriza por un sistema secuencial 
sobre tierra cultivada, prácticas administrativas y programación de rotación que constitu-
yen alrededor de uno o dos cultivos principales, seguido de una o más legumbres u otros 
cultivos secundarios como los energéticos (Vladimir et al., 2015; Renzi et al., 2017).

La rotación de cultivos esta generalizada en gran parte del mundo, y demuestra, 
a largo plazo, favorecer las condiciones agroecológicas y producir cambios positivos en 
las propiedades del suelo (Vladimir et al., 2015). No obstante, Zegada-Lizarazu y 
Monti-Andrea (2011) identificaron que este sistema de producción requiere alta disciplina 
tecnológica como: mayor nivel de organización y habilidad del agricultor, mayor número 
de maquinaria y suministros agrícolas, mayor preparación técnica y administrativa del 
productor en el manejo de varios cultivos y, estricta secuencia y programación de cultivos.

Debido a la necesidad mundial de crear nuevas fuentes de energía, se propuso un 
sistema de rotaciones entre especies cuidadosamente seleccionadas para la producción 
de alimentos con especies productoras de biocombustible, adaptadas potencialmente a 
diversas condiciones climáticas. En este sentido, Robson (citado por Vladimir et al., 
2015) planteó diferentes diseños y sistemas de administración en la rotación de cultivos.

La atención cultural a los cultivos que rotan es indispensable en la agricultura de 
producción intensiva, de modo que se aproveche al máximo los fertilizantes inorgánicos 
y se incentive la reserva y contenido de materia orgánica del suelo para conservar y 
promover su bio-estructura (Eugenia-Vallejo et al., 2018). En la rotación, las leguminosas 
contribuyen a la fijación biológica de nitrógeno y las gramíneas al contenido de materia 
orgánica a través del material vegetativo seco (rastrojo), y las pasturas perennes actúan 
como restauradoras de las condiciones físicas y biológicas del suelo al secuestrar el carbón 
orgánico (Franzluebbers et al., 2013).

Entre las plantas más utilizadas en las rotaciones de cultivo se encuentran: frijol 
terciopelo (Mucuna spp), dolicho (Dolichos lab-lab purpureus), kenaf (Hibiscus cannabinus 
L.), sorgo (Sorghum vulgare L. Moech), soya (Glycine max L. Merrill) y girasol 
(Helliantus annus L.), entre otros.

En Cuba, los resultados más relevantes obtenidos con la rotación de cultivos se han 
producido en el cultivo del arroz. En el cuadro 2 se resumen los principales resultados 
encontrados en este cultivo.
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Cuadro 2
Efecto del sistema de rotación en el rendimiento de arroz (t/ha) 

en Cuba (Díaz et al., 2004)

Tratamiento

Rendimiento

Diferencia

Incremento del 
rendimiento con
respecto al 
monocultivo

Al inicio Dos ciclos 
después

A-A-Mucuna pruriens (L.) 5.83 5.71 -0.12 2.92

A-A- Lablab purpureus (L.) 5.76 5.74 -0.02 2.95

A-A-Glycine max (L.) Merril 5.91 5.87 -0.04 2.78

A-A-Helianthus annuus (L.) - Lab-lab 
purpureus (L.)

5.84 5.86 +0.02 3.07

A-A-Arachis hypogaea (L.) - Mucuna 
pruriens (L.)

5.92 5.82 -0.10 3.03

A-A-Phaseolus vulgaris (L.) - Hibiscus 
cannabinus (L.)

5.90 5.84 -0.06 3.05

A-A-A-Lablab purpureus (L.) 5.79 5.70 -0.09 2.91

A-A-A-Mucuna pruriens (L.) 5.83 5.73 -0.10 2.94

A-A-A-Hibiscus cannabinus (L.) 5.89 5.76 -0.13 2.97

A-A-A-Lablab purpureus (L.) - 
Helianthus annuus (L.)

5.69 5.69 0.0 2.90

A-A-A-Mucuna pruriens (L.) 5.74 5.70 -0.04 2.91

A-A-A-Hibiscus cannabinus (L.) 5.77 5.71 -0.06 2.92

A-A-A-A-Lablab purpureus (L.) 5.82 5.80 -0.02 3.01

A-A-A-A-Hibiscus cannabinus (L.) 5.87 5.81 -0.07 3.02

A-A-A-A-Mucuna pruriens (L.) 5.91 5.83 -0.08 3.04

Arroz monocultivo 5.84 2.79 -3.05 —
A = Arroz.

Los cultivos intercalados
Otra técnica agrícola que también puede influir en el MIN es el intercalamiento de cul-
tivos. Se trata de sembrar varias especies de plantas en una misma área de terreno, de 
manera que se crean las condiciones favorables para una extracción más eficiente de los 
nutrientes del suelo, mayor diversidad biológica, mayor diversificación en la producción 
de alimentos y mayor fortaleza del ecosistema agrícola (CONAB, 2016; Pérez et al., 
2017; Pascoaloto et al., 2017).
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En el fomento de pastizales permanentes, esta técnica no sólo muestra tener un efecto 
favorable en el establecimiento de los mismos (Sistachs et al., 1995; Padilla et al., 1996; 
1997; 1998) sino que también posibilita una mayor producción agrícola adicional. Entre 
las principales ventajas de esta técnica se señalan mejor control de malezas y aumento 
del contenido de nutrientes en el suelo, proveniente del abono que se aplicó al cultivo 
que se intercala. En el cuadro 3 se indican los resultados encontrados en estudios con el 
intercalamiento de cultivos en el establecimiento de varios pastos mejorados.

Cuadro 3
Efecto del intercalamiento de cultivos en el establecimiento de pastos mejorados

Pasto sembrado Rendimiento, t MS/ha Referencia

Pasto establecido Cultivo intercalado

Cenchrus purpureus vc. 
King grass

8.8
4.9
3.7
7.4
6.4
5.9

Ninguno
5.201

1.502

0.603

2.004

2.105

Padilla et al., 1996

Cynodon nlemfuensis vc. 
Jamaicano

4.0
13.8
6.0

Ninguno
8.102

10.96
Padilla et al., 1997

Leucaena leucocephala vc. 
Cunningam

0.19
0.14
0.14
0.17

0.757

3.508

0.459

6.1910

Padilla et al., 1998

1Zea mays. 2Sorghum bicolor. 3Dolichos lab-lab purpureus. 4Amaranthus viridis. 5Sorgum vulgaris. 6Helianthus 
annus. 7Tres surcos de Vigna unguiculata en mayo y tres surcos de Megathyrsus vc. Likoni en julio. 8Dos 
surcos de Zea mays en mayo y un surco de Megathyrsus vc. Likoni en julio. 9Dos surcos de Vigna unguiculata 
en mayo y un surco de Megathyrsus vc. Likoni en julio. 10Un surco de Megathyrsus vc. Likoni en mayo.

El mulchin 
Se identifica como los rastrojos de cosechas, las hierbas cortadas y otros materiales agrí-
colas, que se colocan sobre el suelo para protegerlos de la erosión (hídrica y eólica), 
evitar el crecimiento e invasión de especies arvenses, disminuir en alto grado la pérdida 
de agua por evaporación y aumentar el contenido de materia orgánica del suelo (Liu et 
al., 2007). El mulchin es ampliamente usado en la agricultura de conservación y entra 
a formar parte importante entre las técnicas que contribuyen al MIN (Lu et al., 2000). 

Esta práctica proporciona materia orgánica al suelo, que es utilizada como fuente 
de energía por los microorganismos, principales agentes de descomposición y liberación 
de nutrientes minerales (Singh et al., 2011). Al mejorar la estructura del suelo, los 
microorganismos aumentan la capacidad de retención del agua (Murray-Núñez et al., 
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2018) y amplían la capacidad amortiguadora del suelo en cuanto a retención de cationes, 
reducción en la fijación de fosfato, reservorio de nutrientes secundarios y micronutrientes. 
Se indicó que en los suelos donde no se realiza esta práctica, decrece la materia orgánica 
y se producen bajos rendimientos de los cultivos (Loveland y Webb, 2003).

La opción de incorporar estos residuos vegetales al suelo debe ser evaluado con 
criterios de productividad, rentabilidad y sostenibilidad de la agricultura intensiva, sin 
olvidar el impacto al agroecosistema (Manlay et al., 2007). También debe coincidir con 
un enfoque de intensificación ecológica al cumplir con los estándares de calidad ambiental. 

El manejo del agua
La producción de alimentos puede incrementarse y cubrir la seguridad alimentaria mun-
dial sólo si las zonas de regadío se expanden o el riego se intensifica. Con base en lo an-
terior, un modelo para estimar el uso eficiente del recurso hídrico (SWAT, por sus siglas 
en inglés), se propuso como herramienta de evaluación de suelo y agua de las grandes 
cuencas agrícolas bajo producción intensiva. Este modelo involucra parámetros como: 
escorrentía, percolación, flujo del agua, carga de nutrientes, contaminación por pesticidas, 
clima, cultivo y manejo agrícola (Arnold et al., 1998).

Por otra parte, el término huella hídrica se propuso para contabilizar las ganancias 
y pérdidas en el uso de agua, el cual hace referencia al volumen total utilizado durante 
la producción y el consumo de bienes y servicios. También cuantifica el consumo directo 
de agua por los seres humanos y el total de agua consumida a lo largo de la cadena de 
suministro global (Yu et al., 2010). A nuestro juicio, en el problema del agua hay que 
tener presente también el problema de la contaminación y el uso irracional de los sistemas 
de irrigación. Zhao et al. (2009) mencionan que las limitaciones del recurso hídrico son 
y serán un riesgo eminente para la sostenibilidad de los sistemas productivos agrícolas 
intensivos. La sustentabilidad de los sistemas en el futuro estará obligada a mantener la 
demanda de alimentos bajo condiciones adversas, lo que implica contar con un mejor uso y 
métodos más sofisticados de riego y nutrición. Deberemos saber producir ante condiciones 
cada vez de mayor sequía y saber estimular a la planta para la asimilación de humedad 
relativa, entre otros aspectos.

Invertir en sistemas presurizados origina ahorros económicos en comparación con 
riegos por surcos o melgas (Hillel, 2008). La adopción de sistemas bien diseñados y 
administrados están enfocados a términos de ahorro de agua, ganancias económicas con la 
rentabilidad sostenible de cultivos y la recuperación de los costos de inversión (Rodríguez 
et al., 2013).

El uso excesivo del agua se reduce con sistemas localizados (microaspersión, goteo 
o cintilla) directamente en la zona radicular. Estos sistemas altamente eficientes son 
necesarios para lograr un manejo integral de nutrientes en la producción intensiva al cubrir 
las necesidades hídricas y nutrimentales, debido al fertirriego en cada etapa fenológica de 
la planta; con incremento en la eficiencia de aplicación, evita la mineralización y lixiviación 
de los principales elementos constitutivos de la nutrición en la planta (Kijne et al., 2009).



AvAnces en InvestIgAcIón AgropecuArIA • 27 

 Revista de investigación y difusión científica agropecuaria

Gustavo J. Crespo López. Aia. 2020. 24(3): 19-39
issn 0188789-0

Por otra parte, en ambientes semiáridos, sin riegos, lluvia de alta intensidad, poca 
frecuencia, distribución errática y de forma desigual, es difícil determinar la dosis de N 
a aplicar, requisito para lograr altos rendimientos (Zhao et al., 2009). Esta variación en 
el período de precipitación tiene un fuerte impacto sobre el rendimiento, y la utilización 
de N suministrado hace que el potencial de fertilización excesiva o deficiente no pueda 
ser determinado. Recientemente se le presta mucha atención al importante papel que 
representan las prácticas de la agricultura de conservación o mínimo disturbio del suelo, 
en la mayor eficiencia del agua que se aplica con la irrigación y en el aumento de la 
utilización de los nutrientes por las plantas (Herrera-Puebla et al., 2017). 

Los sistemas silvopastoriles (SSP)
En los SSPi, los pastos, arbustos y árboles suman diferentes niveles que capturan la 
energía solar para transformarla en biomasa. Por lo general, las raíces de los árboles pe-
netran hasta las capas más profundas del suelo, desde donde extraen nutrientes y agua 
que contribuye también al incremento de la producción y a mantenerla en épocas con 
poca precipitación (Nair, 2011).

Con relación al mejoramiento y la productividad del suelo, los sistemas agroforestales 
en general y dentro de éstos, los SSP, actúan a través de varios mecanismos comple-
mentarios, como son: a) protección del suelo a la acción de la radiación directa del sol, 
gracias a la cobertura del dosel y el aporte de hojarasca (McNeely y Schroth, 2006); 
b) incremento de la entrada de nitrógeno por la presencia de plantas fijadoras de este 
elemento (Nair, 2011); c) aumento en la disponibilidad de nutrientes como resultado 
de la mayor producción y descomposición de la biomasa de los árboles (Nair, 2011); d) 
mejora de las propiedades físicas del suelo y mayor recuperación de nutrientes desde las 
capas profundas (Nair, 2011) y e)  incremento de la actividad microbiana, factor que 
a su vez contribuye a la formación de agregados biogénicos del suelo, al reciclaje de los 
nutrientes y al control de agentes patógenos (Nair et al., 2008; Vallejo et al., 2010). A su 
vez, algunos de estos factores reducen la vulnerabilidad a fenómenos climáticos extremos, 
al conservar la humedad del suelo y reducir el efecto desecante de las altas temperaturas 
y el viento sobre el estrato productivo.

Los estudios conducidos en Colombia encontraron mayor deterioro de las propiedades 
físicas (mayor compactación, mayor densidad aparente y menor porosidad e infiltración) 
en suelos cubiertos por monocultivos de gramíneas y sometidos a pastoreo convencional, 
que en los suelos de bosques aledaños y cultivos agroforestales (Sadeghian et al., 1999; 
Camargo et al., 2010). 

Estudios comparativos de suelos bajo SSPi de diferentes edades y pastos convenciona-
les con árboles en la Reserva Forestal El Hatico, Valle del Cauca (Colombia), registraron 
efectos marcados en sus propiedades físicas. Así, los suelos en los SSPi tuvieron mayor 
porcentaje de macro y mesoporos, menor densidad aparente (<1.4 versus 1.52 g/cc) y 
menor resistencia a la penetración (3.3 versus 3.98 MPa) que en los suelos de pasturas 
mejoradas, lo que demuestra que el SSPi puede revertir la compactación generada por 
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el pisoteo del ganado (Vallejo et al. 2010). Las mejores propiedades se observaron de 
cinco a diez años. 

Estos cambios influyeron también en las características del suelo relacionadas con 
la dinámica y conservación del agua, de modo que la conductividad de este líquido fue 
más alta en los SSPi que en las pasturas convencionales, lo cual indica que los sistemas 
arbolados tienen mayor infiltración de agua. 

En Cuba, la degradación de los suelos constituye un gran problema para la agricultura 
y compromete el futuro del país, actualmente se trata de establecer un sistema agrícola capaz 
de solventar la creciente demanda alimenticia de la población, reto que consiste en detener 
el proceso de erosión de los suelos (Sánchez et al., 2011 y Murillo et al., 2014). Ante 
esta situación, se necesita establecer sistemas de manejo del suelo que permitan obtener 
resultados productivos sostenibles y, a la vez, elevar sus niveles de materia orgánica, con 
el mejoramiento consecuente de las propiedades físicas, químicas y biológicas (Silva et 
al., 2013). Los avances en la investigación demostraron que los pastizales integrados con 
Leucaena leucocephala constituyen una opción productiva, rentable y sostenible para la 
producción ecológica del ganado vacuno (Cuartas et al., 2015; Murgueitio et al., 2015; 
Galindo et al., 2016   y Solorio et al., 2016).

Se reconoce la importancia de los árboles en los ecosistemas agropecuarios y en las 
posibilidades potenciales de los sistemas silvopastoriles para la recuperación de los suelos. 
El tema es abordado por diversos autores (Sánchez, 2010; Alonso, 2011; Lok y Fraga, 
2011; Sánchez et al., 2011; Seddaiu et al., 2013), aunque aún es necesario profundizar 
en los procesos que tienen lugar en el suelo con la utilización de una leguminosa, como 
la leucaena, en la formación de una estructura estable en el suelo.

Investigaciones de Cairo-Cairo et al. (2017) relacionadas con el efecto de la leucaena 
en la estructura y contenido de materia orgánica del suelo en unidades ganaderas de la 
provincia de Villa Clara, en el centro de Cuba, demostraron que dicha planta, después de 
cuatro años de establecida, influyó favorablemente en los agregados estables y en el factor 
estructura, además de mejorar los indicadores de plasticidad. Esto indica el aumento de la 
capa activa del suelo y de la creación de condiciones para una buena relación aire y agua 
(Cairo et al., 2008). El hecho de alcanzar niveles de materia orgánica por encima de 3%, 
agregados estables al agua en valores de más de 70% y factor estructura próximo a 70% a 
los cuatro años de permanencia de la leucaena, evidenció la factibilidad de recuperación de 
los suelos. Esto concuerda con lo encontrado por Lok y Fraga (2011) en otras condiciones 
edafoclimáticas. Otros estudios confirmaron el incremento de la estabilidad estructural 
de un suelo Ferrálitico Rojo en un sistema silvopastoril (M. maximus/L. leucocephala) a 
medida que avanzó el tiempo de evaluación (Lok et al., 2006).

Los biofertilizantes y las sustancias promotoras del crecimiento 
vegetal (SPCV)

Como se indicó al principio, la producción industrial de fertilizantes no podrá satisfacer 
las necesidades de alimentos de una población mundial en constante aumento, sobre todo 
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cuando el exceso de aplicaciones conduce a contaminar el agua de beber, la eutrofización 
de los reservorios de agua y las emisiones de dióxido de N a la atmósfera, además del 
aumento considerable de la utilización de fuentes de energía no renovables. Por eso, se 
está imponiendo en la agricultura mundial el redimensionamiento del uso de las biotec-
nologías y, entre ellas los biofertilizantes. 

La sustentabilidad de los sistemas agrícolas a largo plazo debe fomentar el uso y 
manejo efectivo de los recursos internos de los agroecosistemas. En este sentido, los 
biofertilizantes y bioestimuladores microbianos representan un componente vital de los 
sistemas sustentables (Martínez-Viera et al., 2007).

Los biofertilizantes y bioestimuladores microbianos pueden definirse como productos 
con base de microorganismos que viven normalmente en el suelo, que al incrementar 
sus poblaciones con la inoculación artificial, son capaces de poner a disposición de las 
plantas, mediante su actividad biológica, una parte importante de los nutrientes que 
necesitan para su desarrollo, así como suministrar sustancias hormonales promotoras del 
crecimiento vegetal. La importancia de estos bioproductos radica en su capacidad para 
suplementar o movilizar nutrientes con un mismo uso de recursos no renovables; además, 
tienen la ventaja de que los procesos microbianos son rápidos y los biopreparados pueden 
aplicarse en pequeñas dosis (Sánchez y Swamunathan, 2005; Gregory, 2006; Boddey 
et al., 2006; Martínez-Viera et al., 2010).

Un grupo grande de investigaciones son conducidas en Cuba y otras regiones 
tropicales en las que se demuestra el efecto positivo de los biofertilizantes en la producción 
de los cultivos. Un resumen de las mismas se presenta en el cuadro 4, donde se destacan 
los notables resultados en la producción de diversos forrajes y otros cultivos de interés 
económico.

Cuadro 4
Algunos resultados obtenidos en Cuba con la aplicación de biofertilizantes 

Cultivo Manejo integrado Tipo de suelo
(*)

Incremento del 
rendimiento

Referencia

Pueraria phaseoloides 
(Kudzú tropical)

Coinoculación Glomus 
hoi-like + Rhizobium 
nativo

Ferralítico rojo 
lixiviado

53.1% forraje González et al., 
2012

Canavalia ensiformis 
(Canavalia)

Glomus hoi-like Ferralítico rojo 
lixiviado

60.0% 
(primer año)
32.8% 
(segundo año)

Martín-Alonso 
et al., 2010

Glomus cubense 
INCAM-4 + 15 t/ha 
de estiércol vacuno

Ferralítico rojo 
lixiviado

62.0% (forraje)
103.0% (granos)

Martín-Alonso 
et al., 2014

Glomus cubense Ferralítico 
amarillento ro-
jizo 
lixiviado

23.0% forraje García-Milagros 
et al., 201)
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Morus alba L. 
(Morera)

Glomus hoi-like Ferralítico rojo 16.8% 
(a los 90 días)
140.0% 
(a 240 días)

Pentón et al., 
2012

Moringa oleifera var. 
Supergenius
(Moringa)

25 t/ha estiércol 
bovino + Glomus 
hoy-like + Fitomás-E

Ferralítico 
rojo típico

18.0% Lok y Suárez, 
2014

Brachiaria decumbens 
cv. Basilisk 
(Braquiaria)

Glomus hoi-like 
INCAM-4

Ferralítico 
rojo lixiviado

47.0%       
(macetas)

Crespo-Flores 
et al., 2010

Glomus cubense + 
200 kg/ha N + 50 kg/
ha de K por año

Ferralítico rojo 144.0% 
(primer año)
87% (sexto año)

González 
et al., 2011

Brachiaria decumbens 
cv. Mulato II

Glomus hoi-like + 15 
t/ha estiércol + 75 kg/
ha/año de N

Ferralítico 
rojo lixiviado

77.00% forraje González 
et al., 2015

Sorghum bicolor L. 
(sorgo)

Glomus hoi-like + 
imbibición en 
Pectimorf

Ferralítico rojo 13.0% (la altura 
de la planta a los 
30 días)

Pentón et al., 
2012

Cenchrus purpureus 
Sch. vc. Cuba CT-115

Ryzoglomus 
intraradices + 
Fitomás-E + 25kg/ha 
N (como Urea)

Pardo ócrico 
carbonatado

111.0% forraje 
(90 dpp)

Mujica-Pérez y 
Molina-Delgado, 
2017

Stylosanthes guianensis 
cv. CIAT-184

Coinoculación de
F. mosseae INCAM +  
Rhyzobium S3

Gley nodular 
ferruginoso

137.0% Crespo-Flores 
et al., 2014

Glycine max L. cv. 
IncaSoy-23 (soya)

Bradyrhizobium 
elkanni+Glomus 
hoi-like+Pectimorf

Ferralítico 
rojo lixiviado

50.0% granos Corbera y Nápo-
les, 
2010

Phaseolus vulgaris L. 
var.Verlili (habichuela)

Glomus cubense 
INCAM-4 + 
Fitomás-E

Ferralítico 
rojo compactado

161.0% 
(campaña 2009)
209% 
(campaña 2010)

Terry-Alfonso 
et al., 2013

Phaseolus vulgaris L.  
var. Tomeguín 93 
(frijol negro)

Solución de 
Biobras-16 (150 ml 
asperjado en 15 kg 
de semillas)

Húmico 
calcimórfico 
típico 
carbonatado

37.0% 
(una aspersión)
61.3% 
(dos aspersiones)

Rosabal 
et al., 2013

Mannihot esculenta 
Grantz (yuca)

Glomus intraradices 
aplicada en la punta 
de las semillas (11 a 
14 kg/ha) + 25% de 
la dosis de NPK 
recomendada

Pardo mullido 
carbonatado

39.0% (raíces) Ruiz et al., 
2010

25%NPK+Canavalia 
precedente inoculada 
con Glomus hoi-like +
Canavalia intercalada 
e inoculada con 
Glomus hoi-like

Ferralítico 
rojo lixiviado

127.0% (raíces) Joao et al., 
2010

Cultivo Manejo integrado Tipo de suelo
(*)

Incremento del 
rendimiento

Referencia
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Manihot esculenta 
Grantz (yuca) Cepa 
Abn 1 INIFAT,

Gluconoacetobacter 
diazotrophicus

Ferralítico 
rojo lixiviado

34.0% (raíces)

Dibut et al., 
2010

Ipomea batatas Lam 
(boniato), Cepa Abn 1 
INIFAT

Gluconoacetobacter 
diazotrophicus

Ferralítico 
rojo lixiviado

38.5% 
(tubérculos)

Xanthosoma sp.
(Malanga)

Gluconoacetobacter 
diazotrophicus

Ferralítico 
rojo lixiviado

36.3% 
(tubérculos)

Solanum lycopersicum 
L. cv Alicia (tomate)

Fertilizante líquido 
fórmula 5-10-5 en el 
sistema de riego. 
Cultivo protegido.

Ferralítico 
rojo compactado

Rendimiento 
total de 67 t/ha
 de frutos

Hernández, 
2008

Musa AAAB 
cv ”FIAH 18” 
(plátano)

R. Intraradices + 
75% NPK

Pardo mullido 
carbonatado

66.6% Simó-González 
et al., 2016

Capsicum annum L. 
var. Verano 2 
(Pimiento)

Glomus hoi-like y suelo 
al 65% de capacidad 
de campo

Nitisol ródico 
eutrico arcilloso 
+ estiércol bovi-
no 1/1 v.

24.0% frutos Montero et al., 
2010

Nicotiana tabacum var. 
Corojo 99

75% fertilizante 
mineral + 0.50 kg/m2 
de HMA

Alítico de baja 
actividad 
arcillosa

21.0% (Cruz et al., 2014)

*Se refiere a la II clasificación genética de los suelos de Cuba (Hernández et al., 2015). 

Resaltan los notables incrementos de rendimiento de los cultivos con la aplicación de 
los biofertilizantes. El hongo del género Glomus se encuentra en casi todos los tipos de 
suelos cubanos, siendo Glomus mosseae o Glomus hoi-like el de mayor efecto en suelos 
Ferralíticos rojos y el Rhyzophagus intraradices en los suelos Pardos. Rivera (2015) 
demostró que los HMA son suelodependientes, aunque hay plantas, como la yuca, la 
canavalia, la braquiaria y otras, que presentan alta dependencia micorrízica (Rivera et 
al., 2012).

Aunque en general, los cultivos presentan respuesta a estos biofertilizantes, la 
aplicación adicional de moderadas dosis de abonos químicos u orgánicos ayudan a obtener 
rendimientos similares a los que se obtienen con la aplicación de los fertilizantes químicos 
que se recomiendan para el cultivo. Ejemplo de ello, son los resultados que refieren Joao 
et al. (2016) en el cultivo de la yuca y Martín et al. (2015) en canavalia. Recientemente 
se descubrió el efecto sinérgico que tiene la coinoculación de bacterias fijadoras de N 
atmosférico (rizobacterias) con hongos HMA. Así lo demostraron Crespo-Flores (2014) 
y Martín-Alonso et al. (2017).

Otros estudios abordan el tema de los métodos de aplicación de estos productos. Los 
más destacados tratan sobre la dosis óptima de aplicación. En este sentido, Joao et al. 
(2017) recomendaron 11.6 kg/ha del inoculante micorrízico aplicado en la punta de los 
ápices de las semillas de yuca para su plantación. Para las especies que se reproducen por 

Cultivo Manejo integrado Tipo de suelo
(*)

Incremento del 
rendimiento

Referencia
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semillas botánicas, basta con sumergir las semillas en un medio líquido o espolvorearla 
con un inoculante sólido que contengan la población de hongos que se recomienda.

Un fuerte impacto tiene la siembra de una planta de abono verde inoculada con el 
hongo HMA, incorporada al suelo o intercalada, en la micorrización y aumento del 
rendimiento del cultivo que le sigue en la rotación. Esto fue demostrado por Rivera (2015) 
en diversos cultivos y García-Milagros et al. (2017) en tabaco negro. 

Los microorganismos nativos
La utilización de microorganismos benéficos ha tenido amplia difusión en los últimos años, 
debido a su efecto positivo sobre el rendimiento de muchos cultivos en distintas situacio-
nes y a la factibilidad de permitir el desarrollo de una agricultura orgánica (Caballero-
Mellado, 2004; Cassán y García de Salamone, 2008).

Los inoculantes microbianos representan una nueva tecnología conducente a mejorar 
la productividad del sistema agropecuario a largo plazo. Puede ser considerada como una 
tecnología limpia, alineada con principios de la agricultura sustentable, frente al aumento 
abusivo de la utilización de pesticidas y fertilizantes en estos últimos tiempos. Varios 
microorganismos son utilizados en la práctica agrícola habitual, y otros tienen potencialidad 
para ser utilizados en el futuro (Maddonni et al., 2004; Naiman et al., 2009).

La incorporación de organismos seleccionados por sus funciones en diversos procesos 
que contribuyan a la implantación, desarrollo y producción de cultivos, es una alternativa 
que permite lograr aumentos en el crecimiento radical. Así se favorece la exploración del 
suelo y se mejora la accesibilidad al agua y nutrientes limitantes para los cultivos. Como 
consecuencia, se reducen procesos de pérdida de nutrientes móviles, se atenúan períodos 
de moderado estrés hídrico y se logran mantener tasas de crecimiento activo del cultivo 
mejorando su capacidad fotosintética (Díaz-Zorita y Fernández, 2008).

Hoy día, se considera que la fracción biológica de los suelos está indisolublemente 
ligada a su fertilidad, y se reconoce el papel de la microbiota asociada a las comunidades 
de plantas en la manutención del equilibrio ecológico de los suelos, tanto en los ecosistemas 
naturales como en los agroecosistemas (Tiang et al., 2009). De hecho, el suelo constituye 
un medio ideal para el desarrollo de la vida microbiana, pues en él están creadas las 
condiciones ecológicas que permiten la multiplicación y sobrevivencia de un elevado 
número de microorganismos, con características fisiológicas y requerimientos nutricionales 
diversos (Martínez et al., 2010).

La actividad microbiana del suelo está concentrada principalmente en la zona de 
la rizosfera, debido al flujo constante de compuestos orgánicos que constituyen fuentes 
de carbono para los microorganismos. La rizosfera constituye el hábitat donde los 
microorganismos están en contacto directo con las plantas (Pooja et al., 2007; Cavaglieri 
et al., 2009).

El aislamiento de nuevas cepas de rizobios, capaces de mostrar alta eficiencia 
simbiótica en las diferentes condiciones en que se cultivan los pastos, constituyen una tarea 
permanente. Según Hernández et al. (2013), la caracterización fenotípica de rizobios 
adaptados a condiciones estresantes en los suelos, constituye una de las primeras etapas 
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para la obtención de un inoculante efectivo, que permita mejorar el establecimiento de 
las leguminosas y reducir el empleo de fertilizantes nitrogenados.

En este sentido, numerosos trabajos reportan la obtención de una simbiosis leguminosa-
rizobio efectiva, a partir de aislamientos de cepas procedentes de suelos afectados por 
la acidez (Hernández et al., 2013) o la salinidad (Bolaños et al., 2006; López et al., 
2011), lo que sin dudas representa una alternativa biológica viable para la producción 
de alimentos bajo estas condiciones edáficas.

Conclusiones
El incremento de la producción de alimentos para satisfacer la demanda de la población 
mundial en el siglo XXI puede ser resuelto de manera ecológica y sostenible, con el em-
pleo de técnicas agronómicas que permiten el MIN en cada finca. De esta forma será 
posible la reducción significativa de la aplicación de productos químicos y su sustitución 
por técnicas que promueven la disponibilidad y utilización de las reservas de nutrientes 
del suelo, a la vez que se incrementan los beneficios de la aplicación de los biofertilizantes 
y las sustancias promotoras del crecimiento vegetal. A esto contribuiría también el aporte 
de abonos orgánicos y órgano-minerales, así como la adopción de sistemas silvopastoriles 
en la actividad ganadera.

Será de interés el desarrollo de investigaciones que permitan el conocimiento 
relacionado con el funcionamiento de la rizosfera y sus organismos asociados en cada nicho 
ecológico. Ello permitiría el descubrimiento de nuevos microorganismos que contribuyan de 
forma significativa a la nutrición de las plantas. Además, se necesitan más estudios acerca 
de la frecuencia de aplicación de los biofertilizantes y su impacto en el medio ambiente.

Naturalmente, por sí solas las técnicas agrícolas relacionadas en este trabajo, no 
podrían resolver totalmente el incremento de producción agrícola que se espera, si no van 
acompañados con el desarrollo de la producción de semillas certificadas, el mejoramiento 
genético y el manejo integrado de plagas, entre otras.
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