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EDITORIAL 
MSc. Ada Úrsula Cárdenas Martínez1 
1Editora Revista “Agroecosistemas”. 
Universidad de Cienfuegos. Cuba.

E-mail: aucardenas@ucf.edu.cu

Editorial

Ponemos a su disposición el primer número del volumen cuatro de la Revista Agroecosistemas, publicación 
de interés para la comunidad científica y para los profesionales del sector productivo y de servicios que 
trabajan vinculados con esta, o por propia iniciativa.

El conocimiento, que llega y se intercambia a través de artículos científicos se potencia y se materializa en 
proyectos de innovación que representan nuevos o mejorados productos.

Productos, desde un concepto amplio, que surgen de la sinergia del intercambio entre investigador y pro-
ductor y que se hacen  socialmente útiles. Aspiración fundamental del desarrollo sostenible.

En esta publicación destacamos los temas que abordan los suelos, su calidad y las valoraciones del agua 
de riego.

Agradecemos la participación con el envío de artículos, reseñas, etcétera y esperamos que continúen 
haciéndolo.

Directora de la editorial
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RESUMEN

Esta investigación tuvo como objetivo identificar las 
arvenses de género Solanum L. y cultivos asociados, 
así como la determinación de su carácter invasor, 
criterios de impacto y distribución potencial, en los 
municipios Lajas, Cruces y Palmira. Fueron registra-
das durante los años 2011 y 2012 en tres municipios, 
las arvenses interceptadas del género Solanum, así 
como las detecciones por especie. Se agruparon 
los cultivos asociados a estas arvenses por familia 
y bajo esta condición se evaluó el carácter invasor, 
criterios de impacto y distribución potencial. Fueron 
detectados S. Umbellatum Mill, S. globiferum Dunal, 
S. erianthum D. Don, S. nodiflorum Jacq., S. sagraea-
num A. Rich, S. torvum Sw, S. houstonii Dunal, S cam-
pechiense L, S. pimpinellifolium L, S. antillanum DE 
Schulz, S. mammosum L. Estas se asociaron  a 17 
cultivos de interés agrícola. Las  plagas que pudie-
ron afectar a las Solanáceas  y cultivos asociados de 
mayor incidencia fueron Leptinotarsa undecemlinea-
ta, Meloidogyne spp., Phytophthora parasítica Dastur, 
Polyphagotarsonemus latus Banks, Fusarium sp y los 
Virus. Resultaron invasoras en el territorio: S. houstonii 
Dunal S. globiferum Dunal, y S. torvum Sw., pero las 
de mayor impacto coincidieron en cultivos asociados 
de la familia Poaceae y estas fueron S. globiferum, S 
houstonii y S. torvum. La especie de mayor distribu-
ción potencial en el territorio fue S. globiferum.

Palabras clave: malezas, Solanaceae, criterio de impac-
to, carácter invasor.

ABSTRACT

The objective of the investigation was to identify the 
weeds of the Solanum L. gender and the associated 
cultures, as well as the determination of its invasive 
character, impact criteria, and potential distribution, in 
Lajas, Cruces and Palmira municipalities. Weeds of the 
Solanum L. gender were registered during years 2011 
and 2012 in tree municipalities, and were detected by 
species. The cultures associated to these weeds, were 
matched up by families, and under this condition, the 
invasive character, the impact criterion and the po-
tential distribution were evaluated. Were detected: S. 
Umbellatum Mill, S. globiferum Dunal, S. erianthum 
D. Don, S. nodiflorum Jacq., S. sagraeanum A. Rich, 
S. torvum Sw, S. houstonii Dunal, S campechiense 
L, S. pimpinellifolium L, S. antillanum DE Schulz, and 
S. mammosum L. These ones were associated to 17 
cultures of agriculture interest. The plagues of higher 
incidence that could affect the Solanáceas and as-
sociated cultures were Leptinotarsa undecemlineata, 
Meloidogyne spp., Phytophthora parasítica Dastur, 
Polyphagotarsonemus latus Banks, Fusarium sp and 
the virus. Were invasive in the territory: S. houstonii 
Dunal S. globiferum Dunal, y S. torvum Sw., but those 
of more impact coincide in the cultures associated of 
the family Poaceae and these were: S. globiferum, S 
houstonii and S. torvum. The specie of higher poten-
tial distribution in the territory was S. globiferum.

Keywords: weeds, solanaceae, impact criteria, invader 
character
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INTRODUCCIÓN
Las malezas ocasionan daños a los cultivos por di-
ferentes vías:  competencia directa por el agua, nu-
trientes, luz y espacio vital; también producen ale-
loquímicos que inhiben la germinación,  reducen el 
crecimiento, rendimiento de las plantas cultivables o 
intoxican a los animales y a el hombre; además oca-
sionan daños indirectos al servir de hospedantes a 
plagas y enfermedades; entorpecen las labores de 
los cultivos, incluyendo la protección fitosanitaria y 
la cosecha. También contaminan los alimentos, to-
dos estos efectos quedan recogidos en el concepto 
de interferencia de las malezas (Pérez, 2000).

En Cuba se considera a Solanum boldoense A.DC., 
Solanum capsicoides All., Solanum elaeagnifolium 
Cav, Solanum erianthum D. Don, Solanum globi-
ferum Dunal., Solanum hirtum Vall., Solanum housto-
nii Dunal., Solanum mammosum L., Solanum propin-
quum Mart. y Gal., Solanum seaforthianum Andrews 
y Solanum sisymbriifolium Lam., especies de origen 
alóctono, con o sin intención por el hombre, que ge-
neralmente sólo pueden vivir en formaciones vegeta-
les secundarias, casi siempre en espacios abiertos 
por la acción antrópica (Oviedo et al., 2012), pero 
las de mayor frecuencia son Solanum nodiflorum L, 
Solanum globiferum Dunal, Solanum campechiense 
Urb. y Solanum torvum Sw. (Fontaine, 2010).

En estudios realizados por Morejón et al. (2012) en 
los municipios de Aguada y Abreus, de la provincia 
de Cienfuegos, fueron detectados S. umbellatum, S. 
globiferum, S. erianthum, S. nodiflorum, S. sagraea-
num, S. torvum,  S. boldoense, S. houstonii, S. mam-
mosum,  S. pimpinellifolium,  S. schlechtendalianum 
y S. wendlandii  asociados a 20 cultivos de interés 
agrícola,  nueve fueron comunes en los dos  mu-
nicipios y el resto  se encontraron solamente en el 
municipio de Abreus. Estudios similares no se han 
realizado en otros municipios de la provincia.

Esta investigación tuvo como objetivo identificar las 
arvenses de género Solanum L. y cultivos asocia-
dos, así como la determinación de su carácter inva-
sor, criterios de impacto y distribución potencial, en 
los municipios de Lajas, Cruces y Palmira.

DESARROLLO
La investigación se desarrolló durante los  años 2011 
– 2012 en los municipios Lajas, Cruces y Palmira de 
la provincia  Cienfuegos, territorios que están bajo la 
inspección de técnicos fitosanitarios de la  Estación 
Territorial de Protección de Plantas Lajas (ETPP 
Lajas).

Se consideró realizar el levantamiento de la arven-
se Solanum L. en los tres  municipios sobre las di-
ferentes formas de producción agropecuaria, por 
ejemplo en Lajas están representadas como orga-
nizaciones  productivas las Empresas Agropecuaria 
Ramón Balboa, Empresa Agroindustrial (CAI) 
Caracas y Forestal San Marcos; en Cruces la 
Empresa Agropecuaria Maltiempo y en Palmira la 
Empresa agropecuaria Espartaco, Banco de Semilla 
Básico ETICA Villa Clara. Estando dentro de estas 
empresas, Cooperativas de Créditos y Servicios 
(CCS) y Cooperativas de Producción Agropecuaria 
(CPA) de los  territorios, así como los asentamientos 
poblacionales. 

Materiales y métodos 

Para lograr la identificación se muestrearon las ar-
venses del genero Solanum y sus cultivos asociados, 
a partir de la encuesta de Solanum viarum Dunal de 
la Sección Cuarentena Vegetal de la ETPP Lajas, 
durante los años 2011 y 2012 en agroecosistemas 
de los municipios de referencia. Las arvenses fue-
ron identificadas por especialistas del Laboratorio 
de Protección de Plantas de Sanidad Vegetal de 
Cienfuegos. Se indagó sobre las arvenses y posi-
bles relaciones con las plagas de los cultivos aso-
ciados, que a su vez pudieron afectar a especies de 
la familia Solanaceae .

Los cultivos asociados a las arvenses de Solanum 
spp. se agruparon por familia y bajo esta condición 
se aplicó la metodología  FAO (2006) en la que se  
evaluaron varios criterios como indicadores, en de-
pendencia de los cultivos reportados en los diferen-
tes territorios, estos fueron: el carácter invasor, crite-
rios de impacto y distribución potencial. 

En la determinación  del carácter invasor se toma-
ron como indicador el número total de municipios 
y de cultivos  en que aparece reportada la especie 
y/o posibilidades de reproducción y dispersión. Se 
determinó la distribución de las arvenses por la fre-
cuencia de aparición en cada sitio de muestreo en 
los tres municipios y con estos datos se realizó un 
análisis de varianza aplicando la prueba de Duncan 
para P< 0,05, para lo cual se empleó el paquete es-
tadístico SPSS para Windows, Versión 15.

Para la evaluación del criterio de impacto se toma-
ron como indicador el número  de veces que se re-
portó  la especie en los cultivos y la nocividad;  dada 
por la intensidad. La cual se determinó mediante el 
grado de enmalezamiento, calculado a través del 
por ciento de cobertura.

El nivel de cobertura de las malezas se realizó a tra-
vés del Método de Porcentaje de Cobertura dado 
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por Paredes y Carménate (2005), los  cuales plan-
tean que los enmalezamientos pueden clasificarse 
de acuerdo al grado de cubrimiento por especies o 
las asociaciones de estas, teniendo en cuenta las in-
tensidades  alcanzadas y  la cobertura que presente 
en campo. 

Enmarcando como Grado 1 los enmalezamientos 
ligeros con presencia de malezas de 1 hasta un 5 
% de cobertura; grado 2 aquellas áreas  en que se 
observen plantas no deseables en intensidades me-
dias  con porcentaje de  6  hasta un  25 %  de cubri-
miento; grado 3 las que presenten un nivel  pesado 
de arvenses  oscilando entre   26  y 50 % de abrigo 
en asociación con los cultivos y, por último, el mayor 
grado 4 que lo alcanzan aquellas áreas con una co-
bertura  mayor del 50 %.

Resultados y discusión

En el territorio de los municipios Lajas, Cruces y 
Palmira durante la investigación se detectaron 11 
especies de arvenses del género Solanum asocia-
dos a cultivos de interés agrícola (Tabla 1).

Tabla 1. Arvenses del género Solanum existentes en los munici-
pios Lajas, Cruces y Palmira.

Nombre científico Nombre vulgar

Solanum campechiense L

Solanum erianthum D. Don
Pendejera macho o 
hedionda, Tabaco 

cimarrón 
Solanum globiferum Dunal Güirito Espinoso 
Solanum houstonii Dunal Ajicón

Solanum pimpinellifolium L Tomatico cimarrón
Solanum nodiflorum Jacq. Hierba mora

Solanum antillanum DE Schull Ajicón
Solanum sagraeanum A. Rich Malva espinosa

Solanum torvum Sw. Pendejera
Solanumum bellatum Mill Pendejera macho
Solanum mammosum L. Guirito Espinoso

La presencia de S. houstonii y S. mammosum  coin-
cidió con el reporte hecho por Oviedo et al., (2012). 
Las especies S. nodiflorum y S. globiferum fueron  re-
portadas en Cuba por León y Alain, (1964) y Oviedo 
et al., (2012). Los autores León y Alain, (1964) y  
Fontaine, (2010) declararon la presencia de S. tor-
vum identificada por Sagra en 1955. La especie S. 
sagraeanum es endémica de Cuba  (León y Alain, 
1964), quienes también reportaron la S. umbellatum.

Las arvenses  S. erianthum fueron reportadas por 
León y Alain, (1964); la S. campechiense L, S. an-
tillanum DE Schull, coincide con las reportadas por 

Oviedo et al., (2012),  declarándolas como especies 
de origen alóctono introducida con o sin intención 
por el hombre, que generalmente sólo puede vivir en 
formaciones vegetales secundarias, casi siempre en 
espacios abiertos por la acción antrópica.

Las especies de Solanum interceptadas estuvieron 
asociadas a 17 cultivos; doce (70,5 %)  fueron co-
munes en los tres  municipios, tres fueron comunes 
en Lajas y Palmira (17,6%) y el resto, cuatro, (23,5 
%) se encontraron en el municipio de Lajas.

En el territorio los cultivos de pastos, foresta-
les, Oryza sativus L.(arroz), Musa spp. (plátano), 
Phaseolus vulgaris L. (frijol), Mangifera indica L. 
(mango),  Psidium guajaba L. (guayaba) y Ipomoea 
batatas (L.) Lam. (boniato) de forma descendente 
fueron los cultivos que más estuvieron asociados a 
las arvenses. Según Martínez et al. (2007), las ar-
venses de este género en estos cultivos no son con-
sideradas de  importancia  para el desarrollo  de 
los mismos. Sin embargo Apablaza et al. (2003), 
plantearon que S. nodiflorum constituye una maleza 
predominante de mayor importancia en los cultivos 
agrícolas de hortalizas, granos, Solanum tubero-
sum L. (papa), arroz, Zea mays L. (maíz), foresta-
les, pastos; no siendo reportadas en cultivos como 
plátano, Xanthosoma sagittifolium Schott (malanga), 
Saccharum officinarum L. (caña de azúcar), Citrus 
spp. y frutales; sin embargo en el presente estudio 
se detectó la presencia de esta especie en los culti-
vos de plátano y frutales. 

Se conoce una amplia gama de plagas que afec-
tan a las Solanaceae  y cultivos asociados a las ar-
venses del género Solanum, destacándose en los 
resultados que las de mayores incidencias fueron 
Meloidogyne spp.; Phytophthora parasítica Dastur; 
Polyphagotarsonemus latus Banks; Fusarium sp y 
Virus, coincidiendo con los criterios de Mendoza y 
Gómez (1982); Mayea et al. (1985);  Andréu y  Gómez 
(2007) y Martínez et al.  (2007), los cuales conside-
ran que la asociación de las arvenses del género 
Solanum con los cultivos constituye un riesgo de po-
sibles pérdidas o afectaciones de sus rendimientos 
agrícolas, acorde a lo planteado por Pérez (2000) y  
Gastelm (2008).

En el territorio los cultivos asociados a las arven-
ses conformaron 13 familias  y dos agrupaciones 
de amplia diversidad de plantas;  se realizaron 380 
intercepciones de especies del género Solanum, 
las mayores distribuciones se originaron, en orden 
descendente  en las familias Poaceae, Solanaceae, 
Fabaceae, Otras, Musaceae, Convulvulaceae, fores-
tales, Araceae, Mirtáceas, el resto con valores más 
bajos.  
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El análisis de varianza en las distribuciones mostró 
que S. houstonii estadísticamente no difiere con las 
de S. globiferum y S. torvum; sí lo hicieron con las 
distribuciones del resto de las arvenses. Pero los va-
lores de distribución de S. globiferum, S. nodiflorum 
fueron semejantes y este último similar a S. campe-
chiense y el resto de las arvenses no mencionadas 
(Tabla 2).

Tabla 2. Distribución de las arvenses de Solanum spp. existente 
en el territorio de los tres municipios

No Especies Distribución (%)

1 Solanum houstonii Dunal 92 a

2 Solanum globiferum Dunal 77ab

3 Solanum torvum Sw. 66 abc

4 Solanum nodiflorum Jacq. 22 bcd

5 Solanum campechiense L 14 cd
6 Solanum mammosum L. 9d
7 Solanum erianthum D. Don 3 d
8 Solanum antillanum DE Schull 2d
9 Solanum sagraeanum A. Rich 1d
10 Solanum pimpinellifolium L. 1 d
11 Solanum umbellatum Mill 1
ES 1,12

CV (%) 11,0

Medias con letras desiguales difieren significativamente para  P 
< 0.05

Las máximas distribuciones de S. houstonii y S. tor-
vum fueron en los cultivos asociados de las fami-
lias Poaceae, Solanaceae y Fabaceae. Sin embargo 
S. globiferum lo hizo en las  Poaceae.  Rivero et al. 
(2008) no consideran dentro de las principales ma-
lezas del cultivo del arroz en Cuba ninguna especie 
de Solanum; pero si Pérez (2000). Los productores 
del territorio de los municipios donde se desarrolló 
la investigación consideran a S. globiferum entorpe-
cedor de las labores de los cultivos, de la protec-
ción fitosanitaria de la cosecha y de contaminar los 
alimentos.

En el municipio de Lajas el rango de cobertura de 
enmalezamiento  varió entre 4-26 %, en Cruces  en-
tre 5-25 % y en Palmira entre 5-25%. En Lajas los 
valores máximos de cobertura correspondieron a 
S. torvum (24%), S. globiferum con (26%), S. hous-
tonii (24%), S. erianthum (16%); mientras que en 
Cruces  fueron para S. torvum (25%), S. globiferum 
con (25%) S. houstonii (24%), S. nodiflorum (15%), 
S. antillanum  (16%); y en el municipio de Palmira 
los mayores valores lo alcanzaron S. globiferum con 

(25%) S. torvum (25%), S. houstonii (24%), S. nodiflo-
rum (14%) y S. erianthum (15%). 

La cobertura de enmalezamiento alcanzada en los 
tres municipios fue ligera, media y pesada, sin em-
bargo no se detectaron enmalezamientos muy pesa-
dos. Coincidieron S. globiferum , S. torvum y S. hous-
tonii con coberturas media y pesada.

Las arvenses de mayor carácter invasor de acuerdo 
a su distribución en el territorio fueron S. torvum; S. 
houstonii; S. globiferum, coincidiendo con Oviedo et 
al. (2012) quienes las incluyen dentro de las espe-
cies invasoras en Cuba. Mientras que las especies 
S. campechiense, S. umbellatum, S. mammosum, S. 
antillanum y S. pimpinellifolium se destacaron por su 
bajo carácter invasor. 

La mayor distribución de S. globiferum es corrobo-
rada por  Apablaza et al. (2003) y Fontaine, (2010) 
quienes plantearon que en Cuba las especies que 
se pueden encontrar con mayor frecuencia son S. 
nodiflorum, S. globiferum, S. torvum y S. campechien-
se. Se difiere con el último autor respecto a las dis-
tribuciones de S. houstonii. Blanco y Leyva (2010), 
plantean que las arvenses representan el problema 
más severo de la agricultura mundial, ya que su ac-
ción invasora facilita la competencia con los culti-
vos económicos, a la vez que pueden comportarse 
como hospederas de plagas y enfermedades; por 
tal razón, resulta necesario conocer las especies 
dominantes.

En los tres municipios el grado de intensidad de en-
malezamientos alcanzados fue grado 1, 2, 3 y no se 
detectaron enmalezamientos grado 4. 

S. globiferum presentó su máxima incidencia en 
las familias Araceae, Musaceae,  Euforbiáceae, 
Poaceae,  Anacardiaceae y Myrtaceae. 

S. houstonii en las familias Anacardiaceae, Fabaceae, 
Myrtaceae y Poaceae.

S. torvum en las familias Araceae, Convolvulaceae, 
Poaceae y en los forestales. 

Como se puede apreciar dentro de estas familias se 
encontraron los cultivos Manihot esculenta Crantz 
(yuca), Mangifera indica L. (mango) y Psidium gua-
jaba L. (guayaba) respectivamente los cuales son 
de ciclo vegetativo largo o cultivos  permanentes 
respectivamente; en el caso de los dos últimos cul-
tivos las labores agrotécnicas son mínimas lo que 
hace que las especies de Solanum culminen  su ci-
clo vegetativo, por lo sus frutos  cápsulas o bayas 
que contienen abundantes semillas facilitan su dise-
minación a través del suelo (INIVIT, 2004).
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Las arvenses por familia de cultivos asociados con 
valores de intensidad grado 2-3 en el territorio fue-
ron S. houstonii, S. globiferum, S. torvum , S. nodiflo-
rum, S.antillanum destacándose S. globiferum, S. tor-
vum y S. houstonii por la variabilidad de familias que 
afectaron.

Las especies invasoras en el territorio de los tres mu-
nicipios fueron S. globiferum, S. houstoniiy S. torvum; 
siendo las mismas las de mayor impacto coincidien-
do en cultivos asociados de la familia Poaceae. La 
especie de mayor distribución potencial en el territo-
rio fue S. globiferum según los criterios dados por la 
metodología de la (FAO, 2006). 

Conclusiones

En los agroecosistemas de los municipios Lajas, 
Cruces y Palmira fueron detectadas las especies de 
Solanum S. umbellatum, S. globiferum, S. erianthum, 
S. nodiflorum, S. pimpinellifolium, S. sagraeanum, S. 
antillanum S. torvum, S. houstonii, S. mammosum,,  S. 
campechiense, asociadas a 17 cultivos de interés 
agrícola.

Cinco especies fueron comunes en los tres  munici-
pios, cuatro fueron comunes en Lajas y Cruces, una 
en Lajas y Palmira, y en Palmira existe una especie 
que no se encuentra en Lajas y Cruces.

Existe una amplia gama de plagas que afectan a las 
especies de solanáceas  y cultivos asociados a las 
arvenses del género Solanum; pero las de mayores 
incidencias son M. incógnita; P. parasítica; P. latus; 
Fusarium sp   y virus.

Las arvenses invasoras del género Solanum  en el 
territorio de los municipios Lajas, Cruces y Palmira 
son  S. globiferum, S. torvum, S. houstonii coincidien-
do con las de mayor impacto. 

Las arvenses invasoras del género Solanum  en el 
territorio de los municipios Lajas, Cruces y Palmira 
son S. globiferum, S. nodiflorum  y S. torvum, mien-
tras que  la especie de mayor distribución potencial 
es S. globiferum. 
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RESUMEN

Con el propósito de determinar la causa de la muerte 
de las plantas de arroz en una superficie de 1 300 ha 
en la Empresa Arrocera Sur del Jíbaro de la provincia 
Sancti Spíritus, Cuba, fueron realizadas observacio-
nes de campo y se tomaron y analizaron muestras de 
agua, de suelo y de plantas en las áreas de cultivo 
afectadas y no afectadas para poder establecer una 
comparación.  En el agua se determinaron el pH, las 
sales solubles y la conductividad eléctrica; en el suelo 
las características físicas y químicas. En las plantas el 
nitrógeno, fósforo, potasio, hierro y manganeso. En los 
estudios en macetas, se realizó un análisis de varianza 
en cada indicador evaluado, cuando la prueba F fue 
significativa se compararon las medias por Duncan, 
para ello se utilizó el paquete estadístico SPSS versión 
15. Para diagnosticar la causa de la afectación resul-
tó adecuado el valor de la  relación Fe/P de la parte 
aérea de la planta y el contenido de fósforo asimilable 
del suelo. En el área afectada y en los cultivos en ma-
cetas,  se comprobó que la causa de las afectaciones 
se debía a altas concentraciones de hierro y deficien-
cia de fósforo. Esta afectación fue resuelta mediante la 
aplicación de elevadas  dosis de fertilizante fosfórico

Palabras clave: Toxicidad por hierro, deficiencia de fós-
foro, relación Fe/P en las plantas, antagonismo Fe-P en 
las plantas.

ABSTRACT

With the purpose of determining the origin of the rice 
plants death over about 1300 ha in the Rice Enterprise 
“Sur del Jíbaro” in the Sancti Spiritus province, Cuba, 
field observations were carried on, and water, soil 
and plants samples were taken and analyzed in the 
affected and not affected areas, in order to establish 
a comparison. In the water, pH, soluble salts and elec-
tric conductivity were determined: in the soil, physical 
and chemical characteristics; in the plants, nitrogen, 
phosphorous, potassium, iron and magnesium. In 
the studies in pots, a variance analysis of each eva-
luated indicator was carried on. When the F test was 
significative, the media was compared using Duncan 
test. For all this, the Statistical Package SPSS, version 
15 was used. For diagnosing the cause of the affec-
tations, the rate Fe/P of the plant aerial part and the 
phosphorus contain assimiliable by the soil was ade-
quate. In the affected area and in the crops in pots, 
the cause of affectations was the high iron concen-
trations and the insufficiency of phosphorous. These 
affectations were eliminated by the application of high 
doses of phosphorous fertilizers.

Keywords: rice, Fe toxicity, P insufficiency, Fe/P rate in 
plants, antagonisms Fe-P in plants.
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INTRODUCCIÓN
En una empresa dedicada al cultivo del arroz en Cuba 
se presentaron daños severos anuales en aproxima-
damente 1 300 ha de la plantación.  Esto trajo como 
resultando grandes pérdidas económicas (alrededor 
de un millón de dólares por cosecha), planteándose la 
necesidad de precisar las causas de tan severa afec-
tación y la de proponer vías para su solución. Con ese 
propósito se creó un grupo multidisciplinario que rea-
lizó estudios en diferentes disciplinas y demostró que 
no existían problemas genéticos, ni de plagas, enfer-
medades, o de otro tipo, que explicaran la afectación 
del cultivo; excepto aspectos relacionados con las 
características del suelo del área donde aparecían los 
síntomas en las plantas.

Los elementos esenciales que las plantas extraen del 
suelo, se requieren en cantidades diferentes, unos en 
mayor cantidad (macro elementos) otros en menor (mi-
cro elementos); aunque, como elementos esenciales 
que son, la carencia de cualquiera de ellos origina que 
la planta no complete su ciclo vegetativo o reproducti-
vo, todos ellos son insustituibles y  su insuficiencia es 
cada vez más frecuente a nivel global, en particular 
la de  zinc y boro, reportándose por su insuficiencia 
20% o más de disminución de los rendimientos (sin 
que aparezcan síntomas visuales) (Fageria, 2008; Zou 
et al., 2008; Malakouti et al.,2007). A pesar de estar tan 
difundidas las insuficiencias, en ocasiones se presen-
tan excesos de algún(os) micro elemento(s), principal-
mente en cultivos como el del arroz en que las condi-
ciones de aniego favorecen los procesos de reducción 
en el suelo y la aparición de excesos o desórdenes 
nutricionales.

La respiración anaeróbica de las raíces bajo aniego  
origina la formación de alcohol tóxico para las raíces 
de las plantas. En un medio reducido como sucede 
en el caso del cultivo del arroz bajo aniego se pueden 
acumular en el suelo excesos de Mn2+, Fe2+, S2- y áci-
dos orgánicos y alcanzando estos niveles tóxicos. 

Con las observaciones realizadas en el área donde las 
plantas de arroz no completaban generalmente su ci-
clo vegetativo ni reproductivo, sin conocerse las cau-
sas de ese desorden,  se apreciaba mayor intensidad 
de los síntomas e incluso la muerte en los lugares don-
de se acumulaba el agua. 

Precisar la causa de la  muerte de las plantas de arroz 
en esta superficie agrícola resultó una incógnita de im-
portancia práctica para una empresa dedicada a este 
cultivo. Por esa razón se realizaron estudios que perse-
guían determinar las causas y dar solución al proble-
ma que originaba la mortalidad de las plantas de arroz, 
lo que no solo constituía una situación de importancia 
local pues podría presentarse en cualquier otra locali-
dad dedicada a este cultivo.

Los estudios realizados con el propósito de precisar 
las causas, establecer el diagnóstico, y el tratamiento 
a emplear para dar solución a las afectaciones del cul-
tivo, son expuestos en esta oportunidad con el deseo 
de contribuir a que se tomen soluciones adecuadas 
en cualquier lugar en que se presente un problema 
similar.

Materiales y métodos

Las características morfológica generales del perfil del 
suelo donde se afectaban las plantas de arroz se des-
criben a continuación:

A1p 0-20 cm , Arcilla pardo oscura en estado seco, 
agregados poliédricos y nuciformes  de 3-5 mm de 
diámetro, sin concreciones, plástico cuando está hú-
medo, mal drenaje y  presencia de raíces.

B1 20-38 cm , Arcilla pardo amarillenta, estructura no 
definida, con pequeñas manchas rojizas y amarillas en 
estado seco, muchas concreciones de color oscuro de 
2-4 mm, estas aumentan con la profundidad del hori-
zonte, plástico cuando húmedo y mal drenaje.

B2 38-123 cm ,  Arcilla amarilla parduzca, estructura 
poliédrica y en bloques con agregados de 3-5 mm de 
diámetro, muchas concreciones, pero menos que en 
B1, plástico cuando húmedo, mal drenaje.

B3 123-195 cm , Arcilla amarilla parduzca con muchas 
manchas rojizas y muchas concreciones.

La textura arcillosa, gran plasticidad, mal drenaje  y 
presencia de manchas rojizas y amarillas en estado 
seco son propios de un Gleysol. En esas condiciones 
al anegarse existe un fuerte proceso de reducción. Por 
otra parte los colores pardos, amarillos y rojos coin-
ciden con la presencia de abundante hierro férrico el 
que podría transformarse en hierro ferroso asimilable 
para la planta bajo condiciones de aniego. 
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Como se mencionó, en el suelo donde se afectan las 
plantas (que para su estudio se le ha denominado 
“suelo problema”.) crecen mejor las plantas de arroz 
en las partes más elevadas del microrelieve,  a pesar 
de existir mayor contenido salino que en las partes 
más bajas (Black,1968). El contenido de sales en los 
diferentes horizontes de ese suelo nunca fue mayor de 
0,05 (% de suelo seco), lo que se corresponde con un 
suelo no salino (< de 0,20 % según Angladete, 1969).
Numerosos trabajos se realizaron sobre el contenido 
de sales y la composición salina del suelo y  del agua 
de riego, concluyendo que: ni el contenido de sales, 
ni alguno de los componentes salinos del suelo, ni 
del agua podrían explicar la muerte de las plantas de 
arroz. 

Después de seco, molido y tamizado los horizontes de 
un perfil del suelo problema presentó las característi-
cas que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1.Características generales del suelo  del Gleysol 
(suelo problema).

Característica
Profundidad del suelo (cm)

0-20 20-38 38-123 123-195
Arcilla (%) 60,98 67,72 60,75 59,64
Limo (%) 13,22 8,46 21,64 23,86

Arena fina (%) 15,82 11,27 8,45 9,81
Arena gruesa (%) 9,98 12,55 9,17 6,70
Materia orgánica 

(%) 3,70 1,70 0,90 0,40

Valor T( cmol(+).
kg-1) 39,0 39,5 42,5 48,0

Ca cambiable    
(cmol(+).kg-1) 29,26 27,10 24,30 23,22

Mg cambiable
(cmol(+).kg-1) 4,39 3,56 5,31 7,33

K cambiable
(cmol(+).kg-1) 0,42 0,24 0,23 0,23

Na cambiable
(cmol(+).kg-1) 0,82 0,83 1,04 1,38

Valor S
(cmol(+).kg-1) 34,89 31,73 30,88 32,15

Valor V (%) 89,46 80,33 72,66 67,00
pH en agua 7,5 6,9 7,1 7,1

Los contenidos de fósforo asimilable en el suelo, 
indican que existe insuficiencia de este nutriente 
(comparar Tabla 2 con Tabla 3).En el caso de las 
fracciones no se reportan valores críticos.

Tabla 2. Contenidos de fósforo por los diferentes métodos 
empleados en el perfil de suelo (mg P.kg-1de suelo de suelo)

Métodos
Profundidad del suelo (cm)

0-20 20-38 38-123 123-195

Fósforo asimilable por Olsen 5,1 1,5 3,0 0,9

Fósforo asimilable por Bray 
y Kurtz 0,2 2,1 2,3 0,5

Fósforo asimilable por Dabin 12,5 12,5 5,6 12.5

Fósforo asimilable por Truog 4,1 4,1 traz 6.6

Fracción de P-Al 32,8 9,2 9,2 9,2

Fracción de P-Fe 101,5 99,8 55,0 64,1

Fracción de P-Ca 39,5 27,5 91,6 18,3

Para evaluar los contenidos de fósforo asimilable 
de la Tabla 2, se exponen los rangos de abasteci-
miento en la Tabla 3

Tabla 3. Rangos críticos de fósforo asimilable del 
suelo (mg P.kg-1de suelo)

Métodos
Rangos de abastecimiento

M.B. Bajo Medio Alto

Fósforo asimilable 
por Olsen1 <5 5-10 10-18 >18

Fósforo asimilable 
por Bray y Kurtz 2 <3 3-7 7-20 >20

Fósforo asimilable 
por Dabin3 <43,5 43,6-65,5 >65,5

Fósforo asimilable 
por Truog4 <15 15-22 22-44 >44

Para el método de Olsen1 se utilizaron los valores de 
Jackson (1962), Bingham (1962), y Hami (1974); para 
el método de Bray y kurtz2 se utilizó Jackson (1962) y 
Saiz del Rio et al. (1962); para el método de Dabin3 se 
utilizaron los valores de Dabin (1967); para el método 
de Truog4 se utilizaron los valores de Unamba-Oparah 
et al. (1968), Pagel (1972) y Hami (1974).

De la comparación de las propiedades generales 
del “suelo problema” con un suelo aledaño en que 
se alcanzan elevados rendimientos del cultivo y que 
fue empleado para diferentes comparaciones, resultó 
que: el primero presentaba en época de seca mo-
teados  rojizos y amarillos y azul verdosos en con-
diciones de aniego lo que podría explicarse por un 
proceso de reducción, además durante la época de 
seca sólo existen pequeñas grietas que permiten muy 
poca aireación (Gleysol). El suelo aledaño donde se 
alcanzaban buenos rendimientos, presentaba pro-
fundas grietas en época de seca (que permiten la ai-
reación), caras de deslizamiento, relieve de saltanejo 
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y grandes bloques estructurales, todas estas carac-
terísticas  propias de un Vertisol.

Estudios en maceta

En todos los casos se utilizó el primer horizonte del 
suelo seco al aire y pasado por un tamiz se 2 mm .

Estudio 1 (en el suelo problema):   Se establecieron 
diferentes tratamientos con fertilización fosfórica, con 
niveles de fósforo desde 0 hasta 0,84 mg de P2O5 . kg 
de suelo-1. Los tratamientos fueron: Po= 0 mg de P2O5 . 
kg de suelo-1; P1= 0,21 mg de P2O5 .kg de suelo-1; P2= 
0,42 mg de P2O5 .kg de suelo-1; P3= 0,63 mg de P2O5 . 
kg de suelo-1; P4=0,84 mg de P2O5 . kg de suelo-1. Se 
utilizaron niveles de fondo de nitrógeno y potasio. Se 
establecieron 4 réplicas.

El fertilizante se disolvió en agua y se aplicó homogé-
neamente en el suelo correspondiente para cada ma-
ceta. Se colocó en la maceta y se regó a saturación,  
se recogió el líquido drenado aplicándolo de nuevo 
a la maceta. Transcurridos 45 días se volvió a sacar 
el suelo de la maceta, se homogeneizó, preparó y se 
tomó una muestra de suelo para su análisis, entonces 
se colocó el peso de suelo designado para la mace-
ta. Se sembró arroz, el que se cosechó a los 55 días 
(a partir de esa fecha) y se determinó peso verde y 
seco de la parte aérea de la  planta. 

Estudio 2 (en el suelo problema). El efecto de la fer-
tilización mineral (NPK) y el régimen hídrico sobre la 
composición, biomasa formada  y el rendimiento  en 
grano se realizó mediante el establecimiento de cua-
tro tratamientos (1: aniego sin fertilizante, 2: aniego 
más fertilizante, 3: sin aniego ni fertilizante, 4: sin anie-
go con fertilizante) replicados estos 4 veces.

Estudio 3. Se comparó bajo condiciones de aniego, 
durante siete semanas la formación de hierro ferroso 
y férrico en muestras de suelo del primer horizonte 
del Gleysol (suelo problema) con un Vertisol aleda-
ño en que se alcanzaban rendimientos normales del 
cultivo.

Los métodos analíticos fueron:

Textura: método de la pipeta y dispersión con 
Pirofosfato de Sodio (Thun et al., 1955).

Materia orgánica: oxidación con solución de Sulfato 
de Hierro y Amonio (Tiurin-Simakov) y multiplicación 
por 2.

pH en agua y en solución de KCl . La relación entre el 
suelo y la solución empleada fue de 1:2,5   . La deter-
minación con electrodo de cristal.

Valor T: método Schachtschabel con solución de 
Acetato de Amonio1normal pH 7 y valoración del 
Amonio sorbido en el complejo de cambio con 0,1nor-
mal de NaOH después de añadir formaldehido (Thun 
et al., 1955).

Cationes cambiables: en el primer filtrado con Acetato 
de Amonio, Ca y Mg por valoración por el método del 
versenato y,  K y Na  por fotometría de llama.

Valor S: suma de los cationes cambiables (Ca, Mg, 
Na, K) en cmol (+).kg-1

Valor T: Total de cargas negativas del complejo de 
cambio en cmol (+).kg-1

Valor V:(S/T) 100.

Fracciones de fósforo: según Chang y Jackson 
(1957). 

El fósforo asimilable se determinó mediante extrac-
ción con:                                                

0,58 normal NaHCO3 pH 8,5 según Olsen et al.(1954); 
0,03 normal NH4F y 0,1normal de HCl según Bray y 
Kurtz (Jackson,1962).

P-Sorción extracción con 10 g de suelo y con 50 ml 
de una solución de fósforo (KH2PO4, pH 6), con una 
concentración de 100 mg P/100 g de suelo. Se agitó, 
centrifugó y en una alícuota se determinó el fósforo 
por el método del vanadio molibdato en el coloríme-
tro. El cálculo se basó en:

P- Sorción  (mg/100g): Fósforo añadido con la solu-
ción –fósforo residual en la solución.

P-Fijación=P sorbido-P asimilable por Troug ( 
Unamba-Oparah et al.,1968 ) 

El hierro del suelo se extrajo con la humedad natural, 
con una solución de Acetato de Amonio1normal de 
pH 7 (Fe2+) y de pH 3 (Fe2+ + Fe3+), con relación suelo: 
solución 1/16 (una parte de suelo por 16 de solución) 
y 5 minutos de agitación. La determinación colorimé-
trica se realizó con Fenantrolina (Jackson, 1962).

Para el  análisis de NPK en planta se realizó una di-
gestión del material vegetal con una mezcla de H2SO4 
y Se. Se determinó el Nitrógeno por  Kjeldahl, el 
Fósforo colorimétricamente después de colorear con 
Metavanadato de Amonio y el Potasio con el fotómetro 
de llama. El Hierro y el Manganeso mediante ceniza 
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en la mufla. Se determinó colorimétricamente el Fe 
con Fenantrolina y el Mn con Persulfato de Amonio

Resultados y discusión

Las observaciones de campo, mostraron mayor inten-
sidad de los síntomas (anaranjamiento de las hojas) 
en los lugares más bajos del microrelieve, incluso la 
necrosis era evidente donde se encharcaba el agua, 
lo que sugería que condiciones de reducción del sue-
lo formaban parte de la causa de los daños. De ser 
ello cierto, al aumentar la intensidad de los síntomas, 
debería aumentar el de sustancias que se acumula-
rían hasta niveles tóxicos cuando eran mayores las 
condiciones de reducción, por ello se relacionó el in-
cremento de los síntomas con la asimilación por las 
plantas de esas sustancias. Solo fue posible identifi-
car el hierro y el manganeso dadas las limitaciones 
analíticas. 

a.  Grado de intensidad de los síntomas.

El contenido de hierro y la relación Fe/P de la planta 
incrementa con el aumento del grado de intensidad 
de los síntomas, mientras que disminuían los conteni-
dos de fósforo y potasio. En el mayor grado de inten-
sidad de los síntomas de las plantas (Tabla 5) se su-
peró 10 veces del límite de toxicidad por hierro para 
la planta de arroz (300 ppm de Fe según Yoshida et 
al., 1972) y disminuyó el de fósforo por debajo del 
nivel crítico  0,1 %P (Tablas 4 y 5). 

Tabla 4. Relación entre el contenido de nutrientes de 
la parte de la planta sobre el suelos y la intensidad 
de los síntomas (Edad: 50 días)

Contenido
Incremento de los síntomas 1 => 5

Anaranjamiento => muerte

1 2 3 4 5

Fe(ppm) 492 480 414 914 1925

N (%) 2,46 2,60 2,32 2,50 1,56

P (%) 0,14 0,13 0,11 0,08 0,07

K (%) 2,59 2,59 2,29 1,33 0,94

Mn(ppm) 169 180 128 154 230

Fe/P 0,4 0,4 0,4 1,1 1,8

Fe/Mn 2,6 2,6 3,2 5,9 8,4

Al transcurrir el tiempo, se aprecia con mayor clari-
dad el exceso de hierro y la insuficiencia de fósforo 
(comparar Tablas 4 y 5).

Tabla 5: Relación entre el contenido de nutrientes de 
la parte de la planta sobre el y la intensidad de los 
síntomas (Edad: 85 días)

Contenido
Incremento de los síntomas 1=> 5

Anaranjamiento => muerte

1 2 3 4 5

Fe(ppm) 420 585 1100 1210 3392

N (%) 1,42 1,80 1,68 1,68 1,75

P (%) 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04

K (%) 1,79 1,51 1,21 1,04 0,50

Mn(ppm) 111 117 150 110 147

Fe/P 0,4 0,8 2,2 2,4 8,5

La toxicidad de Fe puede ocurrir con el exceso de 
lluvias o en suelos anegados, como en este caso de 
arroz bajo aniego (reducción de Fe3+=>Fe2+). Otro 
factor importante es la carencia de sustancias que 
se reducen primero que este, como son: O2, nitratos 
y el Mn4+, las cuales de no estar presentes dejan al 
Fe3+ como primera opción para ser reducido, pudien-
do alcanzar niveles tóxicos. Esto a su vez representa 
una complejidad para establecer un diagnóstico de 
la insuficiencia o exceso de este nutriente, pues la 
cuantía de esas sustancias que afectan la reducción 
y la asimilabilidad del hierro pueden ser muy varia-
bles espacial y temporalmente.

Relaciones entre características de los suelos. 

En la Tabla 6 se puede apreciar que por los dos méto-
dos de fósforo asimilable empleados, el rendimiento 
en peso verde y seco de la planta aumenta cuando 
el contenido de fósforo asimilable incrementa. Ambos 
métodos se relacionan positivamente con las fraccio-
nes de fósforo y negativamente con la retención y fi-
jación de fósforo del suelo. Al aumentar el contenido 
de fósforo asimilable del suelo disminuye la retención 
y fijación de fósforo, lo que podría explicarse por sa-
turarse con el fertilizante fosfórico los lugares de las 
arcillas donde este proceso ocurre. Por otra parte, 
debe invertirse determinada cantidad de fertilizante 
fosfórico para lograr que quede en el suelo suficiente 
fósforo asimilable para el cultivo. 

La aplicación de fertilizante fosfórico disminuye la 
sorción y fijación de fósforo, lo que está en corres-
pondencia con saturarse las posiciones de fijación y 
quedar más fósforo disponible en la solución del sue-
lo. Esto significa que en suelos con gran capacidad 
de fijación de fósforo, una parte apreciable del ferti-
lizante fosfórico aplicado no es aprovechado por el 
cultivo, pero se requiere para aumentar el contenido 
de fósforo asimilable del suelo o como en el caso que 
se estudia para reducir el exceso de hierro.
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Las fracciones de fósforo (excepto el fósforo solu-
ble en agua, P-A) se han relacionado fuerte y posi-
tivamente con el peso verde y seco de las plantas, 
lo que evidencia que estas podrían servir para el 

diagnóstico de la necesidad de fertilizante fosfórico, 
aunque el procedimiento analítico en estos casos, es 
más complejo y costoso que para el fósforo asimila-
ble (Tabla 6).

Tabla 6. Relaciones entre algunas características del suelo problema y la biomasa formada por la planta de 
arroz (correlación lineal de Pearson) (Estudio1).

Valor Olsen Ret.  de fósforo
P-sorción Fijación de P   Al-P Fe-P Ca-P A-P Peso verde de

plantas
Peso seco de

plantas

Bray y Kutrz 0,96*** -0,74** -0,80*** 0,96*** 0,89*** 0,74** 0,76** 0,63** 0,54**

Olsen -0,72** -0,86*** 0,97*** 0,93*** 0,71** 0,72** 0,58** 0,50*

P-sorción 0,64** -0,70** -0,62** -0,41 -0,37 -0,51* -0,48*

P-fijación -0,80*** -0,82*** -0,75** -0,55** -0,74** -0,69**

Al-P 0,93*** 0,71** 0,7*** -0,71** -0,69**

Fe-P 0,78*** 0,75** 0,68** 0,64**

Ca-P 0,69** 0,69** 0,63**

A-P 0,36 0,25

Peso verde de 
plantas  0,97***

Las estrechas relaciones encontradas entre la biomasa 
formada, el contenido de fósforo asimilable por los dos 
métodos utilizados y las fracciones de fósforo, sugie-
ren que cualquiera de los métodos estudiados podría 
ser útil con propósitos de diagnosticar la necesidad de 
fertilizante fosfórico en estas condiciones.

b. Contenido de formas de hierro en el suelo.

Una indicación directa de que un contenido de hie-
rro tóxico en el “suelo problema” sea la causa de la 
muerte de las plantas, no se evidencia en los análisis 
realizados, lo que se corresponde con las amplias va-
riaciones que de la forma asimilable Fe2+ ocurren por 
diferentes causas en el suelo. La relación Fe+++/ Fe++ es 
menor en el suelo problema, que en un suelo Vertisol 
aledaño, lo que sugiere un proceso de reducción más 
intenso en el suelo problema, que facilita una mayor 
disponibilidad de hierro ferroso (que es el asimilable 
para la planta) y está en correspondencia con un exce-
so de este elemento en ese suelo (Figura 1).

Figura 1. Variación de la relación Fe3+/Fe2+ en los dos suelos 
estudiados (eje Y) al transcurrir las semanas de aniego desde 
1-8 (eje X) (Estudio 3). 

Como este suelo no presenta reacción ácida, ello 
no explicaría la toxicidad por hierro que parece aso-
ciarse principalmente con fuertes condiciones de 
reducción y carencia de elementos que se reducen 
primero que el hierro (oxígeno, nitratos, manganeso) 
y antagonismo con el fósforo ya que el contenido de 
este último es bajo y podría incrementar su insufi-
ciencia en caso de exceso de hierro.

c. Estudio sobre la relación Fe/P en la planta.

En este estudio se hizo evidente el antagonismo en-
tre el hierro y el fósforo, a mayor contenido de fós-
foro en la planta cosechada, menor fue el de hierro 
(Figura 2) lo que deja abierta la posibilidad de que 
la relación Fe/P podría ser de gran utilidad para el 
diagnostico de este desorden nutricional.

Figura 2.Biomasa formada por maceta relación Fe/P de la parte 
de la planta sobre el suelo

En la Fig. 2 se evidencia que en la medida en que 
los tratamientos poseen mayor peso seco es menor 
la relación Fe/P de la parte aérea de las plantas.
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El exceso de Hierro se ha observado principalmente 
en arroz de aniego (inundación), debido a que  bajo 
las condiciones fuertemente reductoras, la capacidad 
oxidante de las raíces no basta para oxidar el exceso 
de Fe2+ que aparece cuando el suelo es muy rico en 
óxidos de hierro libres de fácil reducción. Esta capaci-
dad de las raíces para excluir de la absorción un ex-
ceso de Fe2+ disminuye cuando hay insuficiencia de 
potasio o de otros nutrimentos (P, Mn, Ca, Mg) (Tanaka 
y Tadano, 1972).La solubilidad del Hierro en el suelo 
depende del pH, potencial redox, grado de cristali-
zación de los óxidos de hierro, contenido de materia 
orgánica y solubilidad del hierro en la rizósfera, lo que 
hace poco confiable la determinación del contenido 
de hierro del suelo respecto a la nutrición de la planta 
(Chapman,1966); además, aun cuando se determine 
la cantidad exacta de hierro ferroso (Fe2+) del suelo 
(que es la forma asimilable para la planta), su efecto 
dependerá de: la concentración de otras sustancias(-
del manganeso, silicio, fósforo), variedad de arroz y el 
tiempo de la cosecha (Ponnaperuma,1964).

Los valores límites de toxicidad por hierro en suelo en 
el cultivo del arroz varían ampliamente con las condi-
ciones del medio: 100 ppm (Ishuzuka y Tanaka, 1961), 
50 ppm (Tanaka y Navasero, 1966),100 ppm en me-
dio ácido, 500 ppm a pH mayor (Tanaka y Tadano, 
1970), 5 ppm si existe insuficiencia de Manganeso 
(Ponnamperuma e Ikeashi, 1979). Estos últimos auto-
res resumen que el valor límite de toxicidad por hierro 
puede variar entre 50 y 1 700 ppm . 

A pesar de esas dificultades, Arzola (1982) encontró 
una mejor predictibilidad de la toxicidad por hierro en 
arroz, a partir de la relación Fe3+/Fe2+del suelo (extrac-
ción con acetato de amonio a pH 3 y 7, según Jackson, 
1962), alcanzando el suelo donde se presentó toxici-
dad una relación de 3,4 y en la planta un contenido 
de 770 ppm de Fe. Las dificultades encontradas para 
diagnosticar el estado nutricional de un cultivo en lo 
referente a metales pesados, explica la existencia de 
gran cantidad de métodos de extracción de los mis-
mos (Cottenie et al., 1982).

Al incrementar la dosis de fósforo aplicada, aumenta 
en general el contenido de fósforo de la planta, mien-
tras que el contenido de hierro así como la relación 
Fe/P disminuye. Esto origina un mayor rendimiento. 
Altas aplicaciones de fertilizante fosfórico podrían por 
lo tanto, servir para eliminar la insuficiencia de fósforo 
y la toxicidad por hierro en ese suelo. Ese efecto de la 
fertilización fosfórica sobre la toxicidad por hierro pue-
de explicarse por la formación de fosfatos de hierro 
en el suelo y en la planta y, por una mayor capacidad 
de oxidación del sistema radical de las plantas. De 
las investigaciones realizadas pueden derivarse los 

siguientes grupos de valores para la relación Fe/P de 
la parte de la planta de arroz sobre el suelo (Tabla 7).

Tabla7. El rendimiento del arroz en función de la rela-
ción Fe/P (ambos en ppm) de la planta de arroz sobre 
el suelo.

Relación Fe/P de la planta Rendimiento de la planta de 
arroz

< 0,32 Formación de granos
0,32 – 2,00   Sólo se forma biomasa

> 2,00    Muerte de las plantas

d. Diagnóstico y solución de la muerte de la 
plantación

Se realizaron estudios, principalmente dirigidos a se-
leccionar métodos para el análisis de fósforo asimila-
ble del suelo y para establecer la dosis de fertilizante 
a emplear. Las relaciones entre el fósforo asimilable 
del suelo y la biomasa formada (peso seco) se pre-
sentan en  la Figura 3.
Olsen                                                   
Y=17,54+7,72x-0,1667x2 R2=0,92  

Bray y Kurtz (30 min agit)
Y=-12,80+6,92x-0,0936x2 R2= 0,92

M.R.=Máximo rendimiento en porciento

Figura 3.Relación entre el contenido de fósforo del suelo y el ren-
dimiento (en porciento del máximo) por dos métodos de fósforo 
asimilable (Arzola, 1980)
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De desearse alcanzar el 100% del rendimiento, lo 
que representaría una elevada una elevada aplica-
ción de fertilizante fosfórico, quedan como precisio-
nes dinámicas evaluar periódicamente los precios 
de los insumos y productos, para establecer lo más 
beneficioso en cada momento (dosis óptima).

De las relaciones encontradas fue posible establecer 
rangos de abastecimiento nutricional para el contenido 
de fósforo en el suelo (Tabla 8).Una vez establecidos 
los rangos de abastecimiento, es necesario precisar 
qué dosis de fertilizante fosfórico debía emplearse para 
alcanzar un contenido adecuado de este nutriente en 
el suelo, es decir proponer un sistema de recomenda-
ción de fertilizante fosfórico que permita eliminar la insu-
ficiencia o el exceso.  El óptimo contenido de fósforo en 
el suelo podría lograrse de aplicarse en el rango “muy 
bajo” mucho más de lo que se pierde con la cosecha. 
En el rango “bajo” se aplicaría más fósforo de lo perdido 
por la cosecha pero no tanto como en el caso anterior; 
en “medio” ligeramente más de lo perdido y en “alto” no 
aplicar. En el caso del fósforo, las pérdidas se refieren 
principalmente a lo extraído por la cosecha  y las ga-
nancias a lo aportado con el fertilizante fosfórico, por 
ello el balance es relativamente sencillo, siempre que se 
considere el nivel de rendimiento del cultivo. 

Tabla 8. Calibración de dos métodos de determina-
ción de fósforo asimilable del suelo (Olsen; Bray y 
Kurtz). 

Rendi-
miento en 
porciento 

del máximo

Rangos de  
abasteci-
miento 

de fósforo 

Fósforo 
asimilable
mg P.kg-1)

Dosis de P 
a emplear 

en 
kg.ha-1

Olsen Bray y 
Kurtz

<50 Muy bajo <13 <6 1.6 x E x R

50-75 Bajo 13-18 6-13 1,4 x E x R

75-95 Medio 18,01-
25

13,01-
18 1,2xExR

>95 Alto >25 >18 0 x E x R

E (granos):6 kg de P2O5/t de granos (Aguilar, 2006).

R=Rendimiento en t.ha-1

Factores para calcular la dosis: Muy bajo (2 x E x R), 
Bajo (1,5 x E x R), Medio (1,3 x E x R), Alto (0 x E x R) 

En este caso se proponen los niveles de extrac-
ción de la parte aérea de la planta reportados por 
IMPOFOS (2010) que son más conservadores que 
los de Aguilar (2006).

En condiciones de maceta, como es el caso de 
este estudio, no se consideran muchos factores 
ajenos a la nutrición fosfórica   que puedan limitar 

el efecto de los fertilizantes fosfóricos, ni es posible 
una evaluación económica; por ello, se requiere de 
los experimentos de campo. Se hacen  necesarias 
evaluaciones de las características del suelo con el 
propósito de eliminar o minimizar el efecto de dife-
rentes factores edáficos limitantes del rendimiento 
y del efecto de los fertilizantes minerales (Arzola 
y Vilma Contreras, 2011; Cristancho et al., 2007). 
Estas limitaciones pueden afectar la eficiencia de la 
fertilización y variar en correspondencia con ello la 
dosis de fertilizantes minerales  a emplear. 

Los resultados obtenidos en este estudio en condi-
ciones de maceta, han permitido elaborar un siste-
ma de recomendación que podia servir como orien-
tación de la necesidad de fertilizante fosfórico de 
presentarse un problema similar y no existir una sóli-
da información de experimentos de campo.

Un sistema para el diagnóstico de la necesidad de 
fertilizantes fosfóricos  debe integrar el efecto de la 
fertilización al variar el abastecimiento del nutriente, 
la absorción del cultivo y los factores limitantes bió-
ticos y abióticos presentes que puedan afectar la 
nutrición fosfórica ( Inpofos, 2010; Tohiruddin et al., 
2009; Vargas, 2006). La integración de todos esos 
factores se requiere para perfeccionar la recomen-
dación establecida en función del análisis de suelo 
(Lazcano-Ferrat , 2007).

Los resultados obtenidos en áreas de producción, 
muestran que para obtener con seguridad buen ren-
dimiento de las plantas de arroz en la región pro-
blema se necesitan muy elevadas dosis de fósforo 
(alrededor de 275 kg P/ha) lo cual, no está dispo-
nible en la práctica, por ello se debe (hasta tanto 
se terminen otras investigaciones) cultivar otra plan-
ta que requiera de menor necesidad de fertilizante 
fosfórico.

Conclusiones y recomendaciones

Este desorden nutricional resulta de un exceso de 
hierro e insuficiencia de fósforo, el que presenta 
como síntoma un anaranjamiento de las hojas y en 
caso severo muerte de las plantas.

La relación Fe/P de la biomasa de la planta de arroz 
sobre el suelo podría ser de gran utilidad para el 
diagnóstico, pues con su aumento se hacen más se-
veros los síntomas.  

La aplicación de elevadas dosis de fertilizante fos-
fórico puede facilitar la obtención de cosechas 
normales.

Métodos adecuados para el diagnóstico de la nece-
sidad de fertilizantes fosfóricos resultan el de, Bray y 
Kurtz y el de Olsen.
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Experimentos de campo y evaluaciones periódicas 
serían necesarias en la región donde mueren las 
plantas para mejorar el diagnóstico y tratamiento de 
este desorden nutricional

De no ser económicamente sostenible cultivar arroz 
en ese suelo, debe seleccionarse otra opción de uso.
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RESUMEN

Se realizó un estudio de la extensión e intensidad del 
Gasterophilus spp. durante el 2014 en 16 equinos mes-
tizos fallecidos, los que fueron remitidos al Laboratorio 
Provincial de Medicina Veterinaria, procedentes de la 
Unidad Básica de Producción Cooperativa (UBPC) 
Guanaroca, perteneciente al sector estatal del munici-
pio Cienfuegos, para determinar la extensión e intensi-
dad de invasión de la Gasterophilus. Los antecedentes 
de cada animal fueron registrados en los modelos de 
reseñas de envío de casos, confeccionadas por el ser-
vicio veterinario que atiende la unidad. Las variables 
utilizadas fueron: edad, sexo, raza y condición corpo-
ral. Los datos recolectados fueron procesados y some-
tidos a un análisis estadístico mediante el método de 
comparación de proporciones para una P< 0,05, para 
lo cual se usó el paquete estadístico SPSS, versión 
11.5 para Windows. De los 16 caballos analizados, 12 
estaban afectados para una extensión de 75 %. La in-
tensidad fue de 1 136 parásitos, con un promedio de 
94,6 parásitos por animal con valores extremos de 45 
a 150 y se observaron más de 50 larvas en el 83,3% 
de los equinos afestados. Tanto la extensión como la 
intensidad de invasión del Gasterophilus spp. se com-
portaron con índices elevados contribuyendo a la mor-
talidad por esta causa.

Palabras clave: Gasterophilus spp., larvas, parasitis-
mo equino.

ABSTRACT

It was carried out a study of the extension and intensi-
ty of the Gasterophilus spp. during 2014 in 16 equine 
half-breed deceased that were remitted to the Provincial 
Laboratory of Veterinary Medicine, from the Basic Unit 
of Cooperative Production (UBPC) “Guanaroca”, belon-
ging to the state sector of the municipality of Cienfuegos. 
The purpose was to determine the extension and inten-
sity of invasion of the Gasterophilus in the UBPC. The 
antecedents of each animal were registered in the re-
cords made by the veterinary service that assists the 
UBPC. The variables were: age, sex, race and corporal 
condition. The gathered data were processed, and sub-
jected to a statistical analysis by means of the method 
of comparison of proportions for a P < 0,05, using the  
statistical package SPSS, version 11.5 for Windows. Of 
the 16 horses examined, 12 were infested by this para-
site in a 75 % extension range. The intensity was of 1136 
parasites, with an average of 94,6 parasites by animal 
with extreme values of 45 at 150 and it was observed 
more than 50 larvae in 83,3 % affected equines. Both the 
extension and the intensity Gasterophilus spp. invasion 
in the UBPC, behaved with high indexes, contributing to 
the reduction of the productive capacity of the equine 
and the mortality of this animal specie. 

Keywords: Gasterophilus spp., equine parasitism, 
extension, intensity, level of infestation.
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INTRODUCCIÓN
Los equinos son susceptibles a contraer distintas 
enfermedades a lo largo de toda su vida. Una de las 
patologías más comunes de esta especie es el para-
sitismo gastrointestinal (Nielsen, 2012; Von Samson-
Himmelstjerna, 2012), entre ellas la más conocida 
es la gasterofilosis. Esta es una afección parasitaria 
causadas por artrópodos y es un hallazgo frecuen-
te del estómago y duodeno cuando se realizan ne-
cropsias (Sequeira et al., 2001).

El agente etiológico son las larvas de moscas del 
género Gasterophilus, que infectan équidos domés-
ticos y salvajes. La enfermedad la producen funda-
mentalmente las especies Gasterophilus intestinalis, 
Gasterophilus nasalis, Gasterophilus haemorrhoida-
lis, las que se encuentran distribuidas por todo el 
planeta con alta prevalencia. En Cuba las especies 
que se han reportado son G.intestinalis y G. nasales 
(Prieto, 1975).

La infestación ocurre al ingerir alimentos contamina-
dos con estiércol o cuando las moscas ponen sus 
huevos en los pelos de las escápulas del caballo en 
los días más calurosos. También ocurre infestación 
cuando los animales se lamen, se invaden hasta alo-
jarse en la mucosa gástrica causando daños por la 
acción expoliatriz y mecánica, evolucionando hasta 
expulsar millones de huevos con las heces que van 
a contaminar nuevamente las pasturas (Espaine et 
al., 1996; Castaño, 2009; Merial, 2011).   

Las larvas de Gasterophilus spp., provocan en los 
equinos trastornos digestivos, úlceras gástricas, 
enflaquecimiento y en casos extremos obstrucción 
con muerte del animal (Price y Stromberg, 1987; 
Campbell, 1998; Cogley y Cogley, 1999). Algunos 
trabajos tratan el aspecto zoonótico de la gasterofi-
losis, describiéndose cuadros de oftalmo-miasis en 
personas (Royce et al., 1999; Chen, 2001; Anderson, 
2006) y en perros (Taylor et al., 2002). 

Debido a las dificultades económicas que actual-
mente enfrenta el país, se han incrementado nota-
blemente los vehículos de tracción animal, con el 
beneficio que ello entraña por su contribución a la 
solución del transporte de pasajeros y cargas. La 
circulación de equinos en áreas urbanas posee sus 
riesgos, pues los animales pueden ser portadores 
de agentes etiológicos de enfermedades infeccio-
sas y parasitarias (Pérez et al., 2003 y se requiere 
de la aplicación de programas de control de las pa-
rasitosis equinas. El objetivo de este trabajo fue ca-
racterizar la extensión e intensidad de invasión de la 
Gasterophilus en la UBPC Guanaroca del municipio 
de Cienfuegos.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo durante el 2014 en 16 equi-
nos mestizos  fallecidos, los que fueron enviados al 
Laboratorio Provincial de Medicina Veterinaria. Estos 
fueron enviados al laboratorio cumpliendo el plan 
de muestras procedentes de la Unidad Básica  de 
Producción Cooperativa (UBPC) Guanaroca, perte-
neciente al sector estatal del municipio Cienfuegos. 
Esta entidad posee una población de 60 equinos 
destinados a diferentes labores agrícolas de la coo-
perativa, los que disponen como régimen de alimen-
tación los pastos de las áreas que habitan.

Los antecedentes de cada animal fueron registrados 
en los modelos de reseñas de envío de casos, con-
feccionadas por el servicio veterinario que atiende 
la unidad. Según lo reflejado en dichas reseñas, los 
equinos eran machos castrados, mestizos criollos, 
con un peso que oscilaba entre 250 y 300 kg y de 
edad 7 a 15 años, los que se clasificaron en adul-
tos (desde 5 años hasta 9 años) y viejos (más de 10 
años), con lo que se conformaron grupos etáreos. Se 
utilizó la metodología del ACPA (2007) para la evalua-
ción corporal de estos animales por los técnicos de 
campo. 

Las variables que se utilizaron en el estudio fueron: 
edad, sexo, raza y estado nutricional y mes de muer-
te, obtenidas de las reseñas de envió de muestras 
al departamento de Patología del Laboratorio de 
Diagnóstico de Cienfuegos.

Mediante la necropsia, cada uno de los estómagos 
fueron abiertos longitudinalmente a través de la cur-
vatura mayor con ayuda de una tijera, abarcando 
con este corte la ampolla duodenal, se vació todo el 
contenido en una bandeja negra, el estómago se lavó 
varias veces hasta conseguir la completa eliminación 
de restos del contenido gastrointestinal y el agua de 
lavado se recogió en copas de sedimentación.

En el estómago no se desarrolla el adulto de 
Gasterophilus, pero si las larvas por lo que después 
de eliminado el contenido estomacal se extrajeron to-
dos los estadíos larvarios, se contaron y conservaron 
en alcohol-formol al 10 %.  Para determinar la exten-
sión e intensidad de invasión se tabularon, mediante 
las formulas propuestas por Kouba (1987).
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Además, la intensidad de invasión de esta parasitosis 
se clasificó en tres niveles con rangos diferentes (de 
0 hasta 50, desde 51 hasta 100 y más de 101 hasta 
150 respectivamente). Los datos fueron sometidos a 
un análisis estadístico mediante el método de compa-
ración de proporciones para una P< 0,05 y se usó el 
paquete estadístico SPSS, versión 11,5 para Windows.

Resultados y discusión

La evaluación de la condición corporal (C.C.) efectua-
da a los animales en estudio, reveló que se encontra-
ban en el rango de 2 y 2,5 (delgados), según descrip-
ción de las reseñas de envío de muestras al realizar las 
necropsias.

Al estudiar la extensión de Gastrophilus spp.. en los 
equinos de la UBPC, se constató que de los 16 anima-
les investigados, solamente 4 de ellos no presentaban 
esta parasitosis, por lo que el 75 % estaba afectado; 
esto demuestra la alta extensión de Gastrophilus spp.. 
en la entidad. 

Resultados similares fueron obtenidos por Cosmelli 
(2006) en dos mataderos en Santiago de Chile; Brito y 
Hernández (2011) en una empresa pecuaria de Santa 
Clara, sin embargo en reportes internacionales como 
el trabajo realizado por Studzínska y Wojcieszak (2009) 
en el sudeste de Polonia y Gökçen et al. (2008) en una 
región de Turquía determinaron incidencias del 14,75 
% y 6,25 %  de G. intestinalis o G. nasalis respectiva-
mente. Duque de Araujo (2014) relató en su estudio 
que en el 80 % de los equinos examinados se encon-
traron gasterófilos, resultado que indica un aumento de 
la prevalencia de esta parasitosis en Portugal.

El alto porcentaje de extensión de gasterofilosis obte-
nido en el presente trabajo se debe a que los equinos 
no son desparasitados y se carece de tratamientos an-
tiparasitarios y esquemas  de desinfestación. 

Tabla 1. Hallazgos de Gastrophilus spp. en los equinos investi-
gados

Equinos estudiados Cantidad de parásitos
1 140
2 50
3 0
4 45
5 80
6 98
7 0
8 60
9 0
10 103
11 110
12 95
13 0
14 150
15 85
16 120

Total 1 136

Tabla 2. Intensidad de invasión de Gastrophilus spp.. en los 
equinos investigados

 
Niveles Rangos Animales 

positivos %

Nivel 1 0-50 2 16,6

Nivel 2 51-100 5 41,6

Nivel 3 101-150 5 41,6

Total 12 100

De los 12 equinos infestados por la gasterofilosis, 
la intensidad de invasión se comportó con más de 
50 larvas en 10 de 12 animales (83,3 %) entre los 
niveles 2 y 3. El total de larvas fue de 1 136 para una 
intensidad promedio de 94,6 con valores extremos 
de 45 a 150. Coincide este resultado con el obtenido 
por Brito y Hernández (2011), los cuales informan 
más de 50 larvas en 11 de 12 animales (92 %). 

De acuerdo a la literatura consultada, individuos que 
presentan de 50 a 80 larvas podían presentar de-
bilitamiento y hasta el estado de caquexia (Soulby, 
1987). Es de notar que en algunas reseñas de envío 
de muestras al laboratorio se acotaba la presencia 
de síntomas como agotamiento, somnolencia, pér-
dida de peso corporal, anemia, cólicos y postración 
en algunos casos.

Otro aspecto a considerar, refieren los autores de esta 
investigación, lo constituye que por sus funciones de 
trabajo los equinos objeto de estudio pudieron estar 
sometidos a altas cargas físicas, manejo inadecuado 
de estos ejemplares, deficiente alimentación y admi-
nistración de un tratamiento/año como control para-
sitario en el mejor de los casos, por lo que estaban 
expuestos a importantes factores predisponentes para 
la presentación de la gasterofilosis, causas incidentes 
en el peso desfavorable que mostraron los équidos.

No obstante, Scholl et al., (2009) plantearon que la se-
veridad de las lesiones en los hospederos normales 
suele estar asociada a una mayor carga parasitaria, 
así como a infestaciones crónicas y repetidas. Estos 
autores también expresaron que la mayoría de los ca-
ballos toleran una carga de hasta cien larvas en el es-
tómago sin signos clínicos aparentes.

Tabla 3.  Comparación de frecuencias de respuestas positivas.

Variables Si No Significa-
ción

Edad de 5 a 9 años 7 (58,3%) 5 (41,6%) NS

Sexo (machos) 12 (100%) 0(0%) **
Raza (mestizo Criollo) 12 (100%) 0(0%) **
Condición Corporal 

(2,5 puntos) 3 (25%) 9 (75%) *

        Leyenda: NS- no significativo, *P<0.05, **P<0.01
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Los resultados de la Tabla 3 muestran que la edad 
no resultó significativa ya que no implica una ma-
yor sensibilidad a la infestación en esta etapa, lo 
cual concuerda con estudios internacionales, en 
los que no se encontró relación entre la edad y la 
presentación de la parasitosis (Murray et al., 1996; 
Bezdeková et al., 2005). Sin embargo, autores como 
Stoltenow y Purdy (2003) afirman que los efectos de 
los parásitos internos son más evidentes en caballos 
jóvenes y desnutridos.

Con relación al sexo se encontró diferencias signi-
ficativas en el porcentaje de equinos con larvas de 
Gasterophilus en los machos. Al respecto, Rodrígues 
et al. (2007) señalaron que en Brasil, el porcenta-
je de équidos positivos era superior en los machos 
que en las hembras; por el contrario Agneessens et 
al., (1998) detectaron que en Bélgica el porcentaje 
de yeguas con gasterofilosis era mayor que el de 
sementales. Sin embargo, en estudios desarrollados 
en Turquía por Gökçen et al., (2008) no encontraron 
diferencias significativas en el porcentaje de equi-
nos con larvas de Gasterophilus en función del sexo 
de los animales.

Es de notar que el 100% de los équidos de raza mes-
tiza estaban afectados por larvas de Gasterophilus, 
lo que podría deberse a que estos ejemplares son 
destinados a labores del sector en extensas jorna-
das, durante las cuales los equinos eliminan mucho 
sudor y sustancias que atraen moscas. Por el con-
trario, Francisco (2010) señaló que los caballos au-
tóctonos Pura Raza Galega exhibían los valores más 
reducidos de exposición a Gasterophilus, resultado 
atribuido a la agilidad de estos especímenes para 
evitar el acoso de las moscas adultas.

Referente a la condición corporal, la diferencia en-
contrada fue estadísticamente significativa (P < 
0,05), es decir existe una mayor probabilidad de 
presentar gasterofilosis en los animales de CC de 
calificación inferior a 2,5. La razón más probable se 
debe a que por sus funciones tal vez estaban so-
metidos a una actividad física intensa, deficiente ali-
mentación y manejo de los equinos.

En tal sentido, diferentes alternativas de manejos y 
usos de los equinos han sido evaluadas reciente-
mente, con la finalidad de reducir el riesgo de una 
carga parasitaria que dañe el bienestar del animal 
y/o su condición corporal; teniendo en cuenta que 
los equinos necesitan de un buen estado físico y 
fisiológico para realizar sus diferentes actividades 
que el ser humano le ha impuesto (Aguilera, 2011).

Al analizar los períodos de ocurrencias de las muer-
tes de los equinos y el posterior envío de muestras 
para la realización del estudio se observó que los 

mayores porcentajes (25 y 33,3 %) correspondieron 
a los meses de marzo y abril de 2014 respectiva-
mente (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento de la mortalidad en UBPC Guanaroca 
durante el año 2014.

Según los hallazgos, la totalidad de las muertes se 
produjeron en el período poco lluvioso, siendo la ex-
plicación probable que generalmente muchas para-
sitosis cursan de forma subclínica, pero el grado de 
complejidad sintomática va a depender en gran me-
dida de la carga parasitaria, condición corporal del 
animal, estado fisiológico o época del año. Por tan-
to el disponer de una base alimentaria insuficiente, 
unido a una elevada carga parasitaria, causa tras-
tornos digestivos como por ejemplo diarrea, cólico, 
gastritis, ulceras gástricas e incluso perforaciones 
intestinales y peritonitis, así como anemia y pérdida 
de peso corporal hasta un estado nutricional desfa-
vorable, provocando la muerte en la época crítica de 
la sequía (Anon, 2009).

Afirma Duque de Araujo (2014) que  la gasterofilosis es un 
padecimiento provocado por larvas de dípteros, ade-
más, es necesario tener en cuenta la influencia de los 
factores climáticos sobre el desarrollo del ciclo biológi-
co de estos parásitos, entre estos la temperatura y ve-
locidad del viento, además que en las zonas con climas 
templados las condiciones atmosféricas permiten la re-
cuperación de larvas del pasto prácticamente durante 
todo el año y la eliminación de huevos es máxima en 
primavera y otoño.

Los autores de esta investigación enfatizan en reali-
zar una profunda anamnesis, en las que se formulen 
aspectos como el número de animales afectados, 
el momento en el que apareció el primer caso, los 
antecedentes sanitarios de la explotación, el tipo de 
alimentación, los tratamientos farmacológicos apli-
cados y la observación de adelgazamiento. En el 
mismo sentido, el examen clínico debe ser minucio-
so, teniendo en cuenta que muchas infecciones pa-
rasitarias muestran cuadros clínicos muy similares. 
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Las manifestaciones del informante deben ser toma-
das con ciertas reservas, sobre todo si proceden de 
los propietarios o de los cuidadores de los animales, 
quienes con cierta frecuencia aportan una informa-
ción distorsionada o incompleta (Duque de Araujo, 
2014).   

Conclusiones

1.  La extensión de invasión del Gasterophilus spp. en 
la UBPC Guanaroca del municipio de Cienfuegos se 
consideró alta, ya que de los 16 animales investiga-
dos, el 75 % estaba afectado. 

2.  La intensidad media de la parasitosis fue de 94,6 con 
valores extremos de 45 a 150, presentando más de 50 
larvas el 83,3% de los equinos afectados.  

3.  Tanto la extensión como la intensidad de invasión del 
Gasterophilus spp.  en la UBPC Guanaroca del muni-
cipio de Cienfuegos, se comportaron con índices ele-
vados contribuyendo a la mortalidad por esta causa.
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RESUMEN

La investigación se realizó en la finca San Juan, ubi-
cada en la localidad del “Junco” en el municipio de 
Cienfuegos, la misma tuvo como objetivo realizar 
la propuesta de un Programa de Conservación y 
Mejoramiento de Suelos con un Enfoque Agroecológico, 
que posibilitara la protección de este recurso e incidie-
ra en el incremento de los rendimientos de los cultivos; 
para ello se valoró el nivel de uniformidad existente en 
parcelas de un mismo tipo de suelos y se recomenda-
ron las medidas de conservación y mejoramiento en 
función de las cualidades generales de este recurso 
natural para su manejo apropiado. Se aplicaron las 
técnicas de análisis documental, observación y mé-
todos analíticos de laboratorio para el diagnóstico de 
los factores limitantes incidentes en los rendimientos 
agrícolas. Para el análisis estadístico fue utilizado el 
paquete SSPS (técnica de la Estadística Inferencial de 
Prueba de Hipótesis para muestras relacionadas con 
un nivel de significación p ≤ 0,05, según Dócima de 
Rangos Múltiples de Duncan) evaluándose las varia-
bles acidez, fósforo y potasio asimilables, capacidad 
de intercambio catiónico y materia orgánica, así como 
el rendimiento de cuatro cultivos. Se determinó el com-
portamiento desigual de los índices analizados en las 
parcelas estudiadas, encontrándose diferencias en las 
características físicas y químicas estudiadas entre cua-
tro de ellas y la testigo a pesar de tener el mismo tipo 
de suelo. Para los cultivos analizados las parcelas que 
mostraron mejor comportamiento fueron la ocho y la 
seis, evaluándose con categoría I y II respectivamente.

Palabras clave: Agroproductiva, Conservación, Diagnós-
tico, Mejoramiento, Programa, Parcelas

ABSTRACT

This investigation was carried on in San Juan Farm, 
located in the community of “El Junco”, municipality 
of Cienfuegos. The main objective was to propose 
a program for soil conservation and improvement, 
with an agroecological approach, that facilitate the 
protection of this resource and had influence on the 
increase of crop performance. For this purpose, the 
level of uniformity in the parcels of the same type of 
soil was evaluated, and the conservation and impro-
vement measures, in function of the tgeneral quali-
ties of this natural resource for its appropriate ma-
nagement,  was recommended.  Techniques were 
applied for documental analysis, observation and 
laboratory analytical methods, for the diagnosis of 
limiting factors that influence in agricultural perfor-
mance. For the statistical analysis, SPSS Package 
(using Inferential Statistics Hypothesis Testing for 
samples related to a signification level p ≤ 0,05, 
according to Docimo Duncan Multiple Range). The 
variables evaluated were: assimilable acidity, phos-
phorus, and potassium; cationic exchange capacity; 
organic material; and performance of four cultures.  
The unequal behavior of the analyzed indexes in the 
studied parcels was determined, finding in four of 
them, differences in the physical and chemical cha-
racteristics related to the control one, despite of ha-
ving the same type of soil. For the analyzed cultures, 
the parcels that showed the best behavior were the 
eighth and sixth, evaluating them with category I and 
II, respectively.      

Keywords: agroproductive, conservation, diagnosis, 
improvement, programs, parcels.
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INTRODUCCIÓN
El suelo es un conjunto organizado, de espesor va-
riable; constituido por elementos minerales, orgáni-
cos, seres vivos, agua y aire. Esta materia se en-
cuentra sometida a constantes cambios por efecto 
de las variaciones del clima, la atmósfera y la acción 
del hombre (Urquiza et al., 2011). Hernández et al., 
(2014) consideran al suelo como un complejo regido 
por características físicas, químicas, físico – quími-
cas y biológicas que determinan en gran medida la 
eficiencia en la producción agrícola. 

Vallejo (2013) considera que si se tiene en cuenta la 
degradación de los suelos como uno de los princi-
pales problemas globales que sufre hoy la humani-
dad, se puede comprender por qué los científicos 
se enfrentan al reto de mejorar su calidad.

Desde los años 50, sobre todo en la antigua Unión 
Soviética, se presta atención al cambio de las pro-
piedades de los suelos por la influencia del cultivo; 
estas investigaciones han cobrado mayor fuerza a 
nivel mundial en los últimos 20 años con buenos re-
sultados sobre los problemas relacionados con la 
influencia antropogénica en el cambio de las propie-
dades de los suelos sobre todo en regiones tropica-
les por el uso intensivo y continuado en la agricultura 
(Hernández et al., 2014).

Cifras de instituciones oficiales reportan que unas 
120 millones de hectáreas de suelo han sido afec-
tadas. Se deforestan cerca de 500 mil hectáreas al 
año; la desertificación y degradación de tierras daña 
dos de cada tres hectáreas, lo que ha ocasionado 
menor superficie agrícola y forestal. De hecho, la 
producción se reduce a menos de un décimo de su 
potencial en los bosques y selvas nacionales (Frías, 
2015).

Es a partir de las últimas décadas que la humanidad 
ha tomado conciencia del problema y Cuba por suer-
te posee las herramientas y la voluntad política para 
contrarrestar esta tendencia; nuestra política para 
mitigar la degradación, detenerla y luego recuperar 
él recursos se sustenta en el Programa Nacional de 
Conservación y Mejoramiento de Suelos (IS, 2004).

La degradación del suelo constituye el primer pro-
blema ambiental de Cuba; es el recurso natural con 
mayor deterioro en el archipiélago, ello es resultado 
de un siglo de explotación sin aplicar medidas que 
favorezcan la protección de la tierra y del empleo 
de tecnologías agresivas sin la aplicación de medi-
das para su conservación y mejoramiento (Tamayo, 
2005).

Ponce de León y Balmaceda (2009) conside-
ran que para cualquier valoración que se haga al 

comportamiento de un campo o finca con respecto 
a un cultivo, se evalúa la tierra y para ello se requie-
re de un diagnóstico de los factores limitativos que 
están presentes en el suelo.

En la finca “San Juan”, se hace utilización de los 
suelos en función de su aptitud. Estos han estado 
afectados debido al comportamiento heterogéneo 
de los factores limitativos con incidencia negativa en 
los rendimientos agrícolas y, a las prácticas inade-
cuadas que  propician la degradación; por lo que es 
necesario particularizar en su manejo para lograr mi-
nimizar estos efectos y obtener altos rendimientos, a 
la vez que se conserve y mejoren las características. 

Esta investigación se realizó con el objetivo de pro-
poner un programa de conservación y mejoramiento 
de suelos con enfoque agroecológico, que posibi-
lite la protección de este recurso e incida en el in-
cremento de los rendimientos de los cultivos en ella 
establecidos.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el período Mayo del 
2009 - Abril del 2010 en la finca “San Juan” en la 
localidad del “Junco” en el municipio Cienfuegos. 
Posee un área de 22,96 ha dedicadas mayormente 
a la ganadería y una pequeña porción a los cultivos 
varios para el autoconsumo familiar, donde se centró 
el objetivo de la investigación.

Para realizar la misma se emplearon métodos del or-
den teórico: analítico – sintético, histórico – lógico y 
revisión documental; y métodos de orden práctico: 
observaciones directas y análisis de laboratorio y 
estadístico. 

Se empleó la técnica de análisis documental para 
revisar el informe resumen y mapa de suelos del es-
tudio 1: 25 000 del municipio y conocer las propie-
dades del suelo existente en la finca y utilizar esa 
información como punto de partida.

Se hicieron recorridos para la observación y eva-
luación de la profundidad efectiva (con la barrena 
holandesa de muestreo de suelos), erosión, pedre-
gosidad y rocosidad (estimación visual) y pendiente 
(empleo del nivel y la regla escala) según la meto-
dología de II Clasificación Genética de los Suelos 
de Cuba (Academia de Ciencias de Cuba, 1973); 
la determinación de la velocidad de infiltración (VI) 
y capacidad de campo (directamente en campo), 
según Metodología para la Determinación de las 
Propiedades Hidrofísicas de los Suelos (MINAG, 
1983).

La descripción de los suelos se realizó por los cri-
terios de la Guía para la Descripción de Suelos 



32  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

(FAO, 2009) y se clasificaron según la nueva 
versión de clasificación de los suelos de Cuba 
(Hernández et al., 2015). El muestreo del sue-
lo en las parcela se realizó según metodología 
de Sosa, D., (2012). Los análisis fisicoquími-
cos se realizaron en el laboratorio de la Unidad 
Científico Tecnológica de Base (UCTB) de Suelos 
de Barajagua. La acidez (pH KCl) se realizó me-
diante método potenciométrico, según la Norma 
Cubana (NC): 11464-1999 y se usó una relación 
de suelo: KCl 1 normal de 1:2,5; contenidos de 
materia orgánica (m.o), determinado colorimétri-
camente por el método Walkley y Black NC: 51-
1999. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), 
a través del tubo Schachtschadel, con Acetato 
de Amonio 1 normal pH 8,5, desplazando el amo-
nio con Cl2Ca 0,5 normal o Acetato de Calcio 0,5 
normal y se valora con E.D.T.A (Versenato), se 
usa como indicador el Ericorama negro T; fósforo 
(P2O5) y potasio (K2O) asimilables por el método 
Machiguin NC: 52 de 1999, extracción de las for-
mas móviles de fósforo y potasio con Carbonato 
de Amonio al 1%, con una relación suelo-solución 
al 1:20 y la consiguiente determinación en el foto-
colorímetro del fósforo y el potasio por fotometría 
de llama.

Para la clasificación agroproductiva se utilizó el 
Software Agro 24 versión 4.00, de (Mesa y Mesa, 
1993) del IS, que analiza los factores limitativos del 
suelo para el uso agrícola, en el caso objeto de 
estudio, en los cultivos Cucúrbita moschata, Duch 
(Calabaza), Ipomoea batatas L. (Boniato), Phaseolus 
vulgaris L. (Fríjol) y Zea mays L. (Maíz) evaluándose 
el comportamiento de cada uno de ellos para cate-
gorizar agroproductivamente las parcelas en estu-
dio. Este programa estima  el  Rendimiento Mínimo 
Potencial (RMP) probable, indica los  factores limi-
tantes críticos  para los  cultivos y entrega un re-
sumen a nivel de unidad de producción; según el 
comportamiento de estos y su influencia en el desa-
rrollo del cultivo en cuestión, se determinan cuatro 
categorías de evaluación: I muy productivos (70-100 
% RMP), II   productivos (50-70 % RMP), III  poco 
productivos (30-50 % RMP) y IV muy poco producti-
vos (< 30 % RMP).

La propuesta de medidas de conservación y mejo-
ramiento fueron diseñadas en correspondencia con 
la problemática existente en cada una de las par-
celas, para ello se usaron las disposiciones vigen-
tes establecidas en el Artículo 34 del Decreto 179, 
“Protección, uso, mejoramiento y conservación de 
los suelos y contravenciones”, aprobado en Marzo 
de 1993 (MINAG, 1994).

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar 
y el método estadístico: Estadística Inferencial de 
Prueba de Hipótesis para muestras relacionadas 
con un nivel de significación P ≤ 0,05, según Dócima 
de Rangos Múltiples de Duncan para comparar las 
diferencias significativas en el comportamiento de 
los factores limitantes en las parcelas (de las 10 que 
conforman la unidad se seleccionaron las parcelas 
dos, cuatro, seis y ocho por tener diferentes usos 
agrícolas y como parcela patrón la cinco, que coin-
cide con el punto de muestreo para la descripción 
del perfil del estudio 1: 25 000 del municipio). 

Se utilizó el programa estadístico SPSS versión 12,5 
para Windows, las variables sometidas a este aná-
lisis fueron las descritas en el método analítico con 
excepción del fósforo asimilable, que alcanzó valo-
res muy bajos, y los rendimientos de los cultivos que 
fueron evaluados. Se analizaron los estadígrafos: 
media aritmética, coeficiente de variación y error 
típico.

Resultados y discusión

La finca está estructurada en 10 áreas de pro-
ducción o parcelas con una superficie  total de 
22,96 hectáreas (ha), de ellas 19,9 ha que re-
presentan el 86,6 % dedicadas a las produccio-
nes pecuarias, incluyendo 1,30 ha para la pro-
ducción de forrajes y 3,06 ha que representan el 
13,3 % se dedican a otros fines no productivos 
pero que están en función de las producciones 
agropecuarias, como son el centro de procesa-
miento de materia orgánica,  el de cría de  cer-
dos y aves y el área para la producción de se-
millas (Tabla 1).

Tabla 1. Distribución del área y uso actual. 

Parcelas Uso actual Área(ha)
1,7 Forraje                  1,30
2 Silvo-Pastoreo       1,80
3 Semilla 1,20

4, 6 Pastoreo              15,85
8, 9 Cultivos Varios              0,96
10 Otros usos 0,90

5 Patrón Cultivos Varios              0,95
Total 22,96

Según la nueva versión de clasificación de los suelos 
de Cuba  (Hernández et al., 2015) el agrupamiento 
de suelo presente en la finca es Pardo Sialítico, re-
presentado por el tipo Pardo (P) mullido y húmico, 
carbonatado. Mientras que por la II Clasificación ge-
nética de los Suelos de Cuba (Academia de Ciencias 
de Cuba, 1973) son suelos Pardos con Carbonatos 
Típico.
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Tabla 2. Variación de características físicas del suelo.

Indicador um 
Parcelas

Patrón 
(5) 2 4 6 8

Velocidad 
Infiltración  

mm/
hr 20    16    28    25      28 

Capa-
cidad 

campo
% 27    13    37    29      35 

Arena % 33,0 32,97 32,96 35,21 17,52 
Limo % 44,3 44,28 50,5 44,92 63,12 

Arcilla % 22,7 22,75 16,54 13,84 19,4 

La velocidad de infiltración mostró comportamiento va-
riable en las parcelas, el valor más bajo en la número 
dos y el mayor en las número cuatro y ocho, todos en 
el rango permisible para el tipo de suelos, indepen-
dientemente de que los valores de las parcelas dos y 
patrón (5) se alejan de las restantes, constituyendo ello 
un factor limitante a corregir para además de facilitar 
la penetración del agua a las capas inferiores del sue-
lo, propiciar el normal desarrollo radicular. Muñiz et al, 
(2015) señalan que este indicador de las propiedades 
físicas es de vital importancia al estar íntimamente re-
lacionado con la compactación y porosidad del suelo. 

Situación similar se observó en la capacidad de 
campo, las parcelas patrón y dos con los menores 
valores, aunque solo el de esta última por debajo 
del rango característico del tipo de suelo; este com-
portamiento estuvo en correspondencia con el de la 
velocidad de infiltración. 

En la composición mecánica del suelo existió mucha va-
riabilidad, los valores mostrados por la arena son simila-
res en todas las parcelas excepto la número ocho con el 
índice más bajo; el limo en las parcelas cuatro y ocho al-
canzó los mayores valores, solamente en esta última par-
cela muy superior a las restantes y en correspondencia 
con este comportamiento  el valor de la arcilla en las par-
celas cuatro y seis  es el menor de toda el área estudiada, 
los índices alcanzados por las parcelas patrón y la dos,  
favorecen el comportamiento de las propiedades quími-
cas al ser en la partícula de arcilla donde se concentra el 
mayor por ciento de nutrientes (Tabla 2).

Tabla 3. Comportamiento de otros índices físicos.

Parcelas
Piedras Rocas      PE Pendiente Erosión

% cm %
2 3,0 < 2 20 6,0 25
4 0,1 < 2 30 4,1 30
6 2,5 - 40 5,0 30
8 - - 42 2,0 5
5 

(Patrón) 0,1 - 37 1,7 5

Leyenda: PE (Profundidad efectiva)

Existió alta variabilidad a pesar de ser el mismo tipo 
de suelo, según  lo  establecido  en la metodolo-
gía de evaluación de índices físicos y químicos de 
la Dirección Nacional de Suelos (MINAG, 1983) y la 
Guía para la Descripción de Suelos (FAO, 2009);  la 
pedregosidad es moderada en las parcelas cuatro 
y patrón y  pedregoso en dos y seis; se encontró la 
presencia de rocas con evaluación poco rocoso so-
lamente en las parcelas dos y cuatro, situación que 
está dada por el afloramiento de las rocas hacia el 
horizonte superficial provocado por las pérdidas de 
suelo ocurridas por el proceso erosivo que ha afec-
tado el área.

La profundidad efectiva en la parcela  dos se evalúa 
de muy poco profundo y poco profundo en las res-
tantes, aunque el valor que alcanza en las parcelas 
seis y ocho es superior; mientras que la pendiente 
se catalogó como casi llana en la parcela patrón,  
ligeramente ondulada en parcela ocho, y ondulada 
en parcelas dos, cuatro y seis; directamente rela-
cionada a ella estuvo el comportamiento de la ero-
sión,  fue más acentuada la pérdida de suelos en los 
horizontes superficiales en las parcelas calificadas 
de ondulada, que son evaluadas de erosionadas, 
mientras que las casi llana y ligeramente ondulada 
se evaluaron de poco erosionadas, esta situación 
puso en evidencia la necesidad de la aplicación de 
medidas que garantizaran la conservación y el me-
joramiento de estas parcelas (Tabla 3).

Pedregosidad y rocosidad son de gran importancia 
para valorar la calidad agroproductiva del suelo por 
su relación con la factibilidad de la mecanización y 
las posibilidades de que el sistema radical de las 
plantas pueda bosquejar y colonizar adecuada-
mente el suelo; también al igual que la profundidad 
efectiva influyen en la resistencia de las plantas al  
acame si no existe una adecuada relación entre el 
sistema foliar y el radical y al presentarse excesos 
de lluvia y viento; mientras que las pérdidas de suelo 
por la erosión inciden negativamente en los conteni-
dos de nutrientes presentes en el suelo al perderse 
junto con la partícula de este la materia orgánica y 
el humus.  

La acidez del suelo, determinada mediante el pH en 
Cloruro Potasio (KCl) en la parcela cuatro clasificó 
como un suelo ligeramente alcalino, en las parcelas 
seis y ocho fue neutro, mientras que en la dos fue 
ligeramente ácido. La parcela dos difiere significa-
tivamente del resto, mientas que la cuatro no difiere 
del patrón pero si de las demás. La seis y la ocho no 
difieren entre sí, pero si lo hacen del resto (Tabla 4).

Según Hernández (2014) la variabilidad del pH del 
suelo puede estar influenciada por la no observancia 
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de un patrón homogéneo de fertilización en el área, 
la utilización de implementos y técnicas agresivas 
en la preparación y manejo del suelo. Este criterio 
justifica lo observado en esta investigación en rela-
ción al pH, así como la variabilidad de los valores de 
materia orgánica encontrados. 

Los valores de pH en las parcelas, excepto la cua-
tro, se ajustan a lo establecido por estudios realiza-
dos por Font et al., (2014) y Hernández et al., (2015), 
quienes plantean que en los suelos carbonáticos y 
calcáreos los valores más frecuentes de pH en KCl 
se encuentran entre 5,9 y 7,1; lo cual favorece el de-
sarrollo de la mayoría de los cultivos. Este intervalo 
de pH favorece la solubilización de los nutrientes y 
evita que se produzca entorpecimiento en el proce-
so de nitrificación y aparezcan fosfatos insolubles 
(FAO, 2009). 

Tabla 4. Características químicas del suelo en las 
parcelas de estudio

Parcelas pH KCl S (ppm) MO (%)

2 5,7   c* 650    b 3,0   b
4 7,5   a 1300  a 3,4   b
6 6,6   b 1563  a 2,4   c
8 6,7   b 522    c 4,7   a

Patrón 7,1   a 770    b 4,5   a
E.S 0,05 1,01 0,15
C.V 6,80 % 9,80 % 9,50 %

*Medias con letras diferentes, difieren significativamente para P 
≤ 0,05, según Dócima de Rangos Múltiples de Duncan.
Leyenda: pH KCl (acidez), S (salinidad), ppm (partes por mi-
llón), MO (materia orgánica)

En todas las parcelas la salinidad registró valores 
que permiten clasificar los suelos como No Salino, 
según el criterio de Hernández et al, (2015). Sin 
embargo, las parcelas cuatro y seis, usadas para 
pastoreo, registraron los valores más altos, con di-
ferencias significativas del resto, lo cual sugiere que 
estas áreas deben ser manejadas  adecuadamen-
te para evitar el incremento del contenido de sales 
solubles totales a niveles que puedan interferir en 
el normal desarrollo de los cultivos. El mencionado 
autor ha señalado que la salinidad tiene un efecto 
depresivo sobre los cultivos y puede llegar a inhibir 
por completo su normal desarrollo.

Los valores más altos de materia orgánica fueron 
encontrados en las parcelas patrón, y ocho, con 
diferencias significativas del resto y fueron las úni-
cas que clasificaron como altos, según el criterio de 
MINAG, (1983). El valor más bajo se registró en la 
parcela seis, con diferencias significativas del resto.  
Las parcelas dos y cuatro, también sin diferencias 
entre ellas, difieren de las restantes y la parcela seis 

con el valor más bajo también difiere del resto del 
área evaluada (Tabla 4).

En la unidad productiva los factores como: pen-
diente, contenido de materia orgánica, erosión y 
los factores antrópicos entre los que se encuentran: 
no aplicación de rotación de cultivos, utilización in-
tensiva de sistema agresivo de laboreo al suelo, no 
establecimiento de medidas de conservación y me-
joramiento de suelo explican las diferencias encon-
tradas entre parcelas, a pesar que el suelo es del 
mismo tipo. Según Hernández et al., (2013), todos 
los factores mencionados contribuyen al deterioro 
del suelo. 

Figura 1. Concentración del Fósforo asimilable.                                               

Figura 2. Concentración del Potasio asimilable. Medias con le-
tras diferentes, difieren significativamente para P ≤ 0,05, según 
Dócima de Rangos Múltiples de Duncan.

El fósforo asimilable es un elemento de gran impor-
tancia para el normal desarrollo de la generalidad 
de los cultivos de interés agrícola (Hernández et al., 
2015), este mostró variabilidad entre las parcelas 
dos, seis y ocho  con respecto a la cuatro y la patrón, 
independientemente de que todos los valores son 
calificados de muy bajo (Figura 1).

El  potasio asimilable también elemento importante 
para el desarrollo de los cultivos, cuyo comporta-
miento se evalúa de bajo en la parcela cuatro con el 
valor más alto, mostró diferencias con el resto de las 
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parcelas que se evaluaron de muy bajo, incluyendo 
la parcela patrón (Figura 2).

El comportamiento de ambos índices puso en eviden-
cia una vez más la necesidad de que en el manejo de 
los suelos de la finca se tenga presente la ejecución 
de medidas de mejoramiento que contribuyan a rever-
tir esta situación ya que como plantean (Gross, 2001 
y Camellón, 2015) en suelos deficitarios de fósforo, el 
reforzamiento de abono fosfatado o una alternativa ca-
paz de suplirlo es indispensable tanto para incremen-
tar la producción como la riqueza de este en fósforo.

Figura 3. Capacidad de Intercambio Catiónico. Medias con le-
tras diferentes, difieren significativamente para P ≤ 0,05, según 
Dócima de Rangos Múltiples de Duncan.

Leyenda: CIC (Capacidad de Intercambio Catiónico)

La Capacidad de Intercambio Catiónico, estrecha-
mente vinculada al tipo de arcilla predominante en el 
suelo (montmorrillonítica > 75%), se comportó media-
na a alta, aunque las parcelas dos y ocho difieren de la 
cuatro, seis y la patrón (Figura 3). Los resultados mos-
trados son similares a los obtenidos por (Hernández 
et al., 2014) en suelos de igual clasificación.

En esta unidad como lo expresa (Vallejo, 2013) se 
evidencia que con el uso de los sistemas convencio-
nales de agricultura, se descuidó mucho la impor-
tancia de mantener en el mismo el equilibrio químico 
(entre nutrientes); todo ello trajo consigo un desequi-
librio en el ecosistema ocasionado por la erosión y 
la degradación.

En la tabla siguiente puede observarse la clasifica-
ción Agroproductiva de cada parcela para los culti-
vos evaluados.

Tabla 5. Evaluación Agroproductiva de las parcelas.

Cultivos
Parcelas 

2 4 6 8 Patrón
Calabaza III III I I II
Boniato III III I I II

Frijol III III I I II
Maíz IV III II I II

El comportamiento agroproductivo fue variable entre 
parcelas, ya que la categoría agroproductiva (C.A) y 
por ello el rendimiento mínimo potencial (RMP), son 
desiguales dada la no homogeneidad con respecto 
a la incidencia entre los factores limitantes que las 
afectan, se destacaron en la parcela dos, cuatro y 
patrón: la profundidad efectiva,  índice de vital im-
portancia para el normal desarrollo de los cultivos, 
tanto por el papel que desempeña en la adsorción 
de nutrientes y agua en las capas inferiores del suelo 
como en lo relacionado con el anclaje. La topografía 
o pendiente en la dos, cuatro y seis, por el papel que 
desempeña en la incidencia de los procesos erosi-
vos y su repercusión sobre los contenidos de arcilla, 
materia orgánica y nutrientes (Tabla 5).

En correspondencia con la incidencia de estos fac-
tores limitantes, el mejor comportamiento productivo 
fue observado en las parcelas seis y ocho que se 
evaluaron con categorías agroproductivas I para to-
dos los cultivos  y II el maíz en la parcela seis, igual 
evaluación (II) obtuvo la parcela patrón para todos 
los cultivos y a tono con ello son los resultados obte-
nidos en los rendimientos de los cultivos analizados, 
no observándose diferencias entre ellas, poniéndose 
en evidencia que en suelos con estas categorías es 
posible obtener los rendimientos más altos siempre 
que se dé cumplimiento a las exigencias agrotécni-
cas establecidas para cada uno de estos. Este com-
portamiento no difiere al obtenido por (Arce, 2013) 
en condiciones edafoclimáticas similares (Figura 4).
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Figura 4. Rendimientos de los cultivos.
Leyenda: Calabaza (Ca), Boniato (Bo), Frijol (Fj), Maíz (Mz).

La actualización por parcelas de las medidas de 
mejoramiento y conservación que debían realizar-
se en estas áreas (Tabla 6) se fundamentan en las 
disposiciones vigentes en el Artículo 34 del Decreto 
179 “Protección, uso, conservación y mejoramiento 
de suelos y contravenciones (MINAG, 1994) y tienen 
como objetivos minimizar el efecto negativo de los 
principales factores limitantes como fertilidad, pH, 
pendiente, erosión y profundidad efectiva; de forma 
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general en toda la unidad debe establecerse en el 
diseño de rotación que se utilice especies que se 
puedan emplear como abonos verdes para su in-
corporación, así como, introducir las prácticas de 
intercalamiento o asociación de cultivos para lograr 
mayor cobertura vegetal sobre las áreas y así con-
tribuir a la disminución de los efectos de la erosión 
hídrica y eólica.

También se recomendó, el incremento en la aplica-
ción de los compuestos orgánicos materia orgánica, 
humus de lombriz y compost, ya que se contaba con 
el potencial de excretas de origen animal y restos 
vegetales suficientes para la producción de los mis-
mos y con ello resolver los problemas de fertilidad y 
retención de humedad detectados.

Tabla 6. Propuesta de medidas a aplicar a cada fac-
tor limitante.

Parcela    F L MMC

2 pH Aplicación de Materia Orgánica 
sin descomponer 

2, 6 Pendiente

Siembra transversal a la mayor 
pendiente.

Barreras vivas y muertas, 
Tranques.

2, 4, 6 Erosión

Rotación de cultivos.
Incorporación de restos de 

cosecha.
Incorporación de abonos verdes.

Cobertura muerta

2, 4, 
Patrón

Profundidad 
efectiva

Subsolación a 40 – 50 cm de 
profundidad.

2, 4, 6
Patrón Fertilidad

Aplicación de Humus de lombriz 
a una dosis de 6 t.ha-1 y Materia 

Orgánica a 12 t.ha-1.
Fertilización según resultados 

agroquímicos

2, 4, 6 Piedras, 
rocas Recogida de piedras sueltas

Leyenda: FL (Factores limitantes), MMC (Medidas de mejora-
miento y Conservación)

Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la ne-
cesidad de la realización de los estudios detallados 
de los suelos en las áreas de producción, que posi-
bilite la determinación de la diferenciación entre las 
unidades, para así poder realizar el manejo de las 
mismas en base a las necesidades reales de cada 
una en dependencia de la problemática existente.

Los factores limitantes del rendimiento con mayor 
incidencia en la finca son: profundidad efectiva, to-
pografía, erosión y fertilidad.

Existen diferencias en las características físicas y 
químicas estudiadas entre las parcelas, a pesar de 
pertenecer al mismo tipo de suelo. 

Para los cultivos estudiados las parcelas que mos-
traron mejor comportamiento en los rendimientos 
fueron la seis y la ocho, que fueron las evaluadas 
con categoría agroproductiva I y II respectivamente.
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RESUMEN

El experimento se realizó en el Centro de Reproducción 
de Entomopatógeno del Laboratorio Provincial de 
Sanidad Vegetal de Cienfuegos en el período com-
prendido de septiembre del 2008 a julio del 2009. Se 
estudió el comportamiento de los biopreparados de 
las cepas A-53 y A-34 de Trichoderma harzianum  y 
C-66 de Trichoderma viride, bajo diferentes volúmenes 
de sustrato y porcentajes de humedad, obtenidos de 
forma artesanal en tarrinas bajo  condiciones de cul-
tivo estático sobre soporte sólido (arroz entero). Para 
la producción del bioprepreparado  se utilizaron las 
metodologías correspondientes, realizando el secado 
en cuarto climatizado a temperatura de 20 Cº. Se eva-
luó la calidad del bioproducto terminado, realizando 
las pruebas de concentración ufc/g, viabilidad, viru-
lencia y pureza. Con la cepa Trichoderma harzianum 
A-53 se obtiene mayor calidad que con el resto de las 
cepas por la tecnología de fermentación en estado 
sólido usando sustrato arroz entero, reflejado en alto 
nivel de pureza y mayor concentración de los conidios 
del biopreprado, sobre todo en la combinación 100 g 
de arroz por tarrina y 35% de humedad. La cepa A-53 
alcanza los mayores valores de virulencia (hiperpara-
sitismo sobre Sclerotium rolfsii), mientras que no se 
observa diferencia entre las tres cepas en estudio en 
cuanto a la viabilidad de los conidios.

 

ABSTRACT

The experiment was carried out in the Center for 
Entomopathogenic Microorganisms Reproduction at 
the Provincial Plant Health Laboratory in Cienfuegos, 
from September 2009 to July 2010. The behavior of 
the bioproducts of strain A-53 and A-34 of Trichoderma 
harzianum and C-56 of Trichoderma viride were stu-
died, under different substrate volumes and percen-
tages of humidity, obtained in a low technology way, 
in pots for static cultivation on solid supports (entire 
rice grain). For the bioproducts production, the co-
rresponding methodologies were applied. The drying 
was done at 20 Cº in an air-conditioned room.    The 
quality of the finished bioproduct was evaluated doing 
the tests of ufc/g concentration, viability, virulence 
and purity. With the Trichoderma harzianum A-53, 
more quality was obtained than with the rest of the 
strains, applying the fermentation technology in solid 
state and using substrate of entire rice grain. This was 
reflected in the high level of purity and in the higher 
concentration of the bioproduct conidia, especially in 
the combination of 100 g of rice per pot and 35 % of 
humidity. The strain A-53 reaches the higher values of 
virulence (hiperparasitism on Sclerotium rolfsii), while 
the difference among three conidia under study loo-
king for the viability of them, was not observed.  
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INTRODUCCIÓN

El interés en el control biológico como método de 
control de enfermedades aumentó en los últimos 
años y aunque su desarrollo ha sido relativamente 
lento el potencial que representa para el manejo de 
las enfermedades es enorme y al igual que el de 
plagas de insecto tiene un futuro promisorio. La cri-
sis de los sistemas agrícolas convencionales hace 
que sea un imperativo del momento el desarrollo y 
aplicación de nuevos métodos y técnicas de manejo 
de enfermedades. El control biológico da respuesta 
a muchos de los problemas de la agricultura moder-
na y es uno de los componentes esenciales de la 
agricultura sostenible (Martínez et al., 2013).

Entre los métodos de control biológico es importan-
te la utilización de microorganismos antagónicos. 
En este grupo tiene un gran empleo las especies de 
hongos del género Trichoderma (Puño et al., 2011). 
El proceso de producción de hongos  antagonistas 
con calidad competitiva exige, entre otros factores, 
la selección de sustratos idóneos para la propaga-
ción de microorganismos factibles, a partir de la pro-
ducción agrícola local y no comprometida con otros 
usos, así como la formulación de otros ingredientes 
que confieran protección  al principio activo y una 
metodología que garantice la estabilidad y preser-
vación del producto final, que no alteren la propieda-
des físico-químicas y su interacción con la naturale-
za biológica de los microorganismos (Reyes, 2011).

En Cuba la producción artesanal del biopreparado 
a base de especies del género Trichoderma ha sido 
difundida por su fácil reproducción y efectividad en 
la protección de los cultivos contra hongos del sue-
lo (Stefanova, 2007). Por otra parte Martinez et al., 
2013) plantea que la producción de biopreparados 
de diferentes cepas de Trichoderma se realiza me-
diante métodos artesanales, por cultivos líquidos es-
táticos y sólidos bifásicos.

Por primera vez en Cuba durante las campañas 
1994-1995 se emplearon biopreparados, obtenidos 
por métodos alternativos con materias primas nacio-
nales y parámetros controlados, de cepas promiso-
rias nativas de Trichoderma (Stefanova, 2007).

La introducción del hongo Trichoderma spp. en 
Cienfuegos tuvo lugar en el período comprendido 
entre 1993-1995. El antagonista se comenzó a pro-
ducir un método líquido estático empleando como 
sustrato la melaza. Posteriormente se empleó el mé-
todo de reproducción de fermentación sólida em-
pleando sobres de papel. Como tercera tecnología 
se empleó un método bifásico inoculo sólido – sus-
trato sólido similar al anteriormente descrito, pero 
en vez de emplear los sobres de papel se utilizaron 

cajas metálicas para la reproducción de este anta-
gonista (Castellanos et al., 2008).

A pesar de la experiencia acumulada en la provincia 
de Cienfuegos en la reproducción de Trichoderma 
spp. sobre soporte sólido por método estático, no se 
ha logrado un bioproducto con las condiciones de 
calidad y estabilidad que permitan su comercializa-
ción en el mercado de frontera y aunque se lograron 
exportar varios lotes del bioproducto, después de 
tres ciclos de producción había que cerrar el labo-
ratorio por la presencia de contaminaciones fuertes. 
Para este mercado se exige  que el sustrato sea gra-
no de  arroz entero,  la concentración de  unidades 
formadoras de colonia por gramo (ufc/g)  supere el 
valor 1x109 , y que la estabilidad del producto sea 
más de 90 días. 

La investigación tuvo como objetivo evaluar dife-
rentes niveles de humedad y cantidad de sustrato 
(arroz entero) para la obtención de un bioproducto 
en tarrina de buena calidad a partir de las cepas 
de Trichoderma harzianum A-34, Trichoderma har-
zianum A-53 y Trichoderma viride  C- 66. 

Materiales y métodos

El ensayo se realizó en el Centro de Reproducción 
de Entomopatógeno del Laboratorio Provincial 
de Sanidad Vegetal de Cienfuegos, en el período 
comprendido entre septiembre del 2007 a julio del 
2008. Se estudió el comportamiento de las cepas 
de Trichoderma harzianum A-34, A-53 y Trichoderma 
viride C-66 nativa de Cienfuegos, bajo diferentes vo-
lúmenes de sustratos y porcentajes de humedad en 
condiciones de cultivo estático sobre soporte sólido 
(grano de arroz entero).

Se adicionó a 45 tarrinas plásticas la cantidad de 
arroz entero a evaluar 100, 150 y 200 g. de acuerdo 
al tratamiento, se agregó un volumen de agua pota-
ble en relación al peso del arroz hasta lograr 30, 35 
y 40% de humedad.

Se empleó un diseño multifactorial completamente 
aleatorizado con 27 tratamientos distribuidos en tres 
factores (tres cepas, tres cantidades de sustrato y tres 
niveles de humedad) con 5 réplicas (tarrinas), las cuá-
les constituyeron la unidad experimental. Las cepas 
estudiadas fueron Trichoderma harzianum cepa A 34, 
Trichoderma harzianum cepa A 34 y Trichoderma viri-
de C66. Las cantidades de sustratos fueron 100,150, 
200 g y las humedades 30, 35 y 40 %.

Preparación del sustrato: Para cada nivel de sus-
trato estudiado (100,150, 200 g) depositado en ta-
rrinas plásticas se adicionó la cantidad de agua 
potable necesaria en relación al volumen peso para 
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lograr los niveles de humedad evaluados (30, 35 y 
40 %) a cada nivel de sustrato.

Esterilización: Para ejecutar la esterilización las 
tarrinas se ubicaron en una autoclave a 121 0C de 
temperatura y 1,2 atm durante 40 minutos, este pro-
ceso se realizó como esta recomendado en el proce-
dimiento para la reproducción de los biopreparados 
según metodología del INISAV. Posteriormente se 
extrajeron y se agitaron con movimientos horizonta-
les para descompactar el sustrato, procurando que 
no quedaran granos de cabecilla en las paredes y 
tapas, se mantuvieron en reposo durante 12 horas y 
se procedió a la inoculación.

Preparación  de preinóculos: Se utilizaron frascos 
de cristal de 500 ml, donde se adicionaron 24 g de 
arroz por cada recipiente y a partir de suspensiones 
de cultivos puros agarizados de las tres cepas de 
Trichoderma A-53, A-34 y C-66,  obtenidos en la sec-
ción de entomo-patógeno del Laboratorio Provincial 
de Sanidad Vegetal con sus correspondientes con-
troles de calidad; se procedió a la inoculación para 
la que se emplearon dos cepas diluidas en 100ml 
de agua destilada estéril por cada una de las cepas 
evaluadas con una concentración mayor  de 108  
ufc/g , después se inició la incubación en el cuar-
to de reposo a 25°C durante 5 días, de igual forma 
se comprobó la calidad del preinoculo para realizar 
posteriormente la siembra. 

Inoculación del sustrato: A partir de los preinócu-
los se obtuvo el material para inocular el sustrato. La 
inoculación se realizó empleando la proporción de 
10 ml de la suspensión por cada 100 g de sustrato. 
Se agitaron las tarrinas inmediatamente con movi-
mientos laterales para homogenizar el inóculo por 
todo el sustrato.

Incubación del biopreparado: Este proceso se rea-
lizó en cuarto climatizado a una temperatura de 25 
0C donde el microorganismos se mantuvo en reposo 
hasta que  se cosechó a los siete días. 

Secado: La producción terminada se esparció so-
bre bandejas metálicas en cuarto climatizado a una 
temperatura de 200 C para extraer la humedad du-
rante 72 horas, se tomaron muestras del producto 
final realizando las pruebas correspondientes de 
control de calidad.

Del producto final se tomaron muestras de cada ré-
plica por variante o tratamiento y se le realizaron los 
análisis según la metodología descrita anteriormen-
te para determinar los parámetros de calidad. Las 
variables de calidad del bioproducto que determi-
nadas fueron: 

Concentración de conidios/gramo de sustrato: 
De la muestra del biopreparado evaluado se tomó 
un gramo del producto y se realizó una suspensión 
en 10 mL de agua destilada estéril durante una hora 
después se realizaron cuatro diluciones a las que 
posteriormente se realizó el conteo de conidios en 
cámara de Neubauer, utilizando microscópico ópti-
co con el objetivo de 40X. 

Pureza del bioproducto: Durante todo el proceso 
de producción se mantuvo una evaluación diaria 
eliminando el producto contaminado evaluando el 
nivel de contaminaciones de las producciones vi-
sualmente y por medio de observaciones al micros-
copio para determinar los microorganismos conta-
minantes presentes en el biopreparado.  Al final del 
ciclo se totalizó el producto contaminado, teniendo 
en cuenta el tipo de cepa, volumen de sustrato y 
porcentaje de humedad en las variantes en estudio.

Virulencia: Se realizó un enfrentamiento entre las di-
ferentes variantes  de cepas evaluadas y el hongo 
Sclerotium rolfsii Sacc empleando medio agarizado 
de agar-papa-dextrosa (PDA), en placas Petri de 9 
cm , se sembró un disco de 0.5 cm de diámetro de  
Trichoderma spp. (cepas A-34,A-53 y C-66) en un 
extremo y en el otro  uno similar con el crecimien-
to del patógeno. Se midió el crecimiento micelial de 
la Trichoderma spp. con una regla graduada al en-
frentarse con el patógeno (entre cuatro a seis días), 
midiendo el solapamiento de la Trichoderma en cm.

Viabilidad: Se llevó a cabo mediante siembra en PDA 
de 0.1 mL de suspensiones conidiales con Tween 
60 al 0.01 % preparadas a partir del biopreparado 
final, a una concentración del orden de 108 con/g. 
Estas se incubaron a 28 C0 por 24 horas. El conteo 
de conidios se realizó en microscopio de contraste 
de fase, a las 24 h. Se efectuaron dos conteos por 
replicas a las 24 horas y los datos se expresaron en 
porcentaje de conidios germinados.

Para conocer si existía diferencia entre las diferentes 
variantes en cuanto a la variable concentración del 
biopreparado (ufc/g) se realizó un análisis de varian-
za trifactorial.  Se empleó como unidad experimental 
la tarrina. Además se realizó un análisis de varian-
za simple para conocer si había diferencia entre las 
cepas en cuanto a las variables virulencia y viabili-
dad. Los datos de porcentajes de virulencia sobre el 
hongo patógeno y viabilidad de los conidios fueron 
transformados en 2 arcsen √p. En todos los casos 
las medias fueron comparadas por el test de ran-
gos múltiples de Duncan con 5% de probabilidad de 
error para lo cual se empleó el paquete estadístico 
SSPS versión 15 para Windows.
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Resultados y discusión

La pureza visual y al microscopio, se observó para todos los tratamientos de las combinaciones de la cepa 
A- 53 se obtuvo 100 % excepto para la combinación 200 g de sustrato y 40 % de humedad (Tabla 1). Para 
la cepa A-34 solo se alcanzó 100 % de pureza al microscopio en la combinación 100 g de sustrato con 
30% de humedad y para la cepa C-66 no se alcanzó en ninguna combinación. Entre los contaminantes se 
encontraron bacteris sin identificar y varios hongos como Aspergillus spp., Penicillium spp., Rhyzopus spp.  
y Monilia spp. 

Tabla 1: Interacción cepa-cantidad y humedad de sustrato del biopreparado.
Tratamientos 

Tipo de 
Cepa

Niveles    
sustrato (g)

Niveles de 
humedad (%)

Pureza 
visual (%)

Pureza al microscopio 
(%) Contaminantes

Concentración  
biopreparado Ufc 

g-1

A-53 100 30 100 100 No contaminado 2,32 x 109 bc
A-53 100 35 100 100 No contaminado 4,46 x 109 a
A-53 100 40 100 100 No contaminado 2,59 x 109 bc
A-53 150 30 100 100 No contaminado 2,80 x 109 b
A-53 150 35 100 100 No contaminado 2,50 x 109 bc
A-53 150 40 100 100 No contaminado 2 x 105 e
A-53 200 30 100 100 No contaminado 1,68 x 109 bcd
A-53 200 35 100 100 No contaminado 1,37 x 109 de
A-53 200 40 100 80 Bacteria 2 x 105 e
A-34 100 30 100 100 No contaminado 4,8 x 107 de
A-34 100 35 100 80 Aspergillus spp. 3,2 x 107 e
A-34 100 40 100 60 Penicillium spp. 3 x 105 e
A-34 150 30 100 40 Rhyzopus spp. 2,0 x 107 e
A-34 150 35 100 40 Bacteria 8,0 x 107 e
A-34 150 40 100 40 Bacteria 2 x 105 e
A-34 200 30 80 40 Rhyzopus spp. 2,3 x 107 e
A-34 200 35 80 40 Penicillium spp. 2,8 x 107 e
A-34 200 40 80 40 Monilia spp. 0,15 x 107 e
C-66 100 30 100 60 Penicillium spp. 3,0 x 107 e
C-66 100 35 100 60 Aspergillus spp. 3,2 x 107 e
C-66 100 40 80 60 Bacteria 2,44 x 108 de
C-66 150 30 100 40 Rhyzopus spp. 4,1 x 107 de
C-66 150 35 100 40 Penicillium spp. 4,5 x  107 de
C-66 150 40 60 40 Monilia spp. 3,1 x 107 e
C-66 200 30 60 40 Aspergillus spp. 2,2 x 107 e
C-66 200 35 60 40 Penicillium 2,2 x 106 e
C-66 200 40 60 40 Bacteria 2 x 105 e

CV (%) 4,5
Error Típico* 0,066

* Medias con letras desiguales difieren para p < 0.05 según test de Duncan

El análisis estadístico arrojó significación para la interac-
ción de los tres factores (cepa, humedad y cantidad del 
sustrato), e interacción doble cepa humedad del sus-
trato para la variable concentración del bioproducto, así 
como entre las cepas para la anterior variable y el hiper-
parasitismo, no así para la germinación de los conidios. 
Se verificó también significación estadística entre las 
cantidades del sustrato para la variable concentración 
del bioproducto.

Al analizar la concentración de conidios del bioprepara-
do para la interacción tipo de cepa, cantidad  de sus-
trato y porcentaje de humedad (Tabla 1) la mejor combi-
nación fue para la  cepa A-53 con un 35% de humedad 
y 100 g de sustrato con una  concentración  de 4,46 x 
109  ufc/g , le siguieron desde el punto de vista esta-
dístico A-53 con 30% de humedad y 150g, A-53 con 
40% de humedad y 100g, A-53 con 35% de humedad 

y 150g, A-53 con 30% de humedad y 100g, A-53  con 
40% de humedad y 150g. Para la cepa A-53 solamente 
la variante de 200 gramos y 35% de humedad se en-
cuentra con concentraciones por debajo de 1,68 x 109 
conidios/g mientras que la cepa C-66 arrojó los meno-
res valores de concentración de ufc/g.

Cuando un microorganismo no encuentra condiciones 
idóneas para su crecimiento y desarrollo, no evidencia 
su potencial, en particular cuando existe un medio rico 
en almidón como el arroz, lo que permite que sea utili-
zado en otros microorganismos lo que está en corres-
pondencia con lo planteado por Elosegui et al. (2005) 
quienes comprobaron que para condiciones similares 
de humedad y esterilización el mayor riesgo de conta-
minaciones del bioproducto de Trichoderma ocurrió en 
la variante que incluía cabecilla de arroz en la mezcla 
de sustrato.
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La presencia de contaminantes en las diferentes varian-
tes estudiadas se considera como algo inherente al pro-
pio proceso productivo como han planteado Elosegui et 
al. (2005), quienes además señalan en particular que la 
calidad del sustrato y de la esterilización juega un papel 
importante en la carga de contaminantes del biopro-
ducto de Trichoderma al final del proceso productivo.

Los presentes resultados demuestran la mayor adapta-
bilidad de la cepa A-53 en el proceso productivo tanto 
para la cantidad de sustrato como para el porcentaje 
de humedad, determinado esto por las características 
intrínsecas de las cepas. 

Similares resultados de calidad del producto obtuvo 
Castillo, (2001) al lograr en la producción de conidios 
de Trichoderma aureoviride TAT-1 con la tecnología de 
fermentación en estado sólido sobre sustrato arroz, al-
canzando concentraciones de 2,74 x 109 con/g con el 
nivel más bajo de humedad 70% y cantidad de sustra-
to arroz 0,39 g/cm2. Además los presentes resultados 
coinciden con los de este autor en lo relacionado a la 
respuesta diferencial de una cepa de Trichoderma spp. 
frente a diferentes porcentajes de humedad y sustrato 
para  la variable  concentración de ufc/g.

De las combinaciones estudiadas en la interacción ce-
pa-humedad del sustrato la cepa A-53 con 35% de hu-
medad presentó el valor más alto de concentración (1,7 
x 109 ufc/g).  Este tratamiento no presentó diferencia es-
tadística para la concentración del biopreparado en la 
combinación de la propia cepa con 30% y 40% de hu-
medad, ni con cepa A-34 con porcentaje de humedad 
de 30% y 35%. El resto de las variantes presentaron 
títulos inferiores a 1,10 x 109 ufc/g y difieren estadística-
mente de la mejor combinación (Tabla 2).

Tabla 2: Concentraciones del biopreparado (ufc/g) en 
el momento de la cosecha para la interacción Cepa-
humedad del sustrato.

Cepa
Humedad 

(%) del 
sustrato

Concen-
tración 
ufc/g

Significación

Trichoderma A-53 30 1,03 x 109 ab
Trichoderma A-53 35 1,7 x 109 a
Trichoderma A-53 40 1,02 x 109 ab
Trichoderma A-34 30 1,13 x 109 ab
Trichoderma A-34 35 1,10 x 109 ab
Trichoderma A-34 40 0,66 x 109 b
Trichoderma C-66 30 0,71 x 108 b
Trichoderma C-66 35 0,55 x 108 b
Trichoderma C-66 40 0,71 x 108 b

CV (%)                                                                12,3
Error Típico*                                                        0,08

*Medias con letras desiguales difieren para p < 0.05 según test 
de Duncan.

Los resultados obtenidos con las combinaciones de 
la cepa A-53 con 30%, 35% y 40% de humedad re-
flejan que esta cepa tiene una capacidad más am-
plia de adaptación al régimen de humedad que el 
resto. Al parecer las cepas A-34 y 66 requieren con-
diciones más específicas de humedad y les afecta 
el exceso de esta.

Estos resultados coinciden con lo planteado por 
Elosegui et al. (2005) cuando refiere que un exceso 
de humedad provoca baja disponibilidad de oxige-
no y por ende pobre desarrollo del microorganismo, 
además compactaría el sustrato impidiendo una co-
lonización total de su superficie, por otro lado este 
autor señala que una baja humedad podría inhibir el 
desarrollo del antagonista.

Los resultados obtenidos en la comparación entre las 
cepas de Trichoderma, demostraron que la cepa A-53 
manifestó superioridad con una concentración de 2,37 
x 109 ufc/g presentando diferencia estadística con la 
cepa A-34 y C-66 con concentraciones de 2,82 x 108 y 
2,28 x 108  respectivamente independientemente de la 
cantidad del sustrato y porcentaje de humedad, y se 
obtuvo la menor concentración del biopreparado con 
la cepa C-66 del grupo T. viride (Tabla 3).

Tabla 3: Concentraciones del biopreparado (ufc/g) e 
hiperparasitismo para tres cepas de Trichoderma en 
el momento de cosecha.

Cepa
Concentración  
biopreparado

Ufc g-1

Hiperparasitismo 
(cm)

Trichoderma A-53 2,37 x 109 a 2,18 a
Trichoderma A-34 2,82 x 108 b 1,17 b
Trichoderma C-66 2,28 x 108 b 1,15 c

CV (%) 7,6 8,0
Error Típico*                                                                                                                 0,10 0,12

* Medias con letras desiguales difieren para p < 0.05 según test 
de Duncan.

Los resultados obtenidos de 2,37 x 109 ufc/g son los exi-
gido para estos bioproductos al momento de la expor-
tación se corresponden con lo planteado por Stefanova 
(2007) para Cuba, quien informó concentraciones de 
conidios de 2-3 x 109 con/g en el caso de producciones 
sólidas.

Se conoce de otras investigaciones que el arroz ente-
ro contiene de 0,2-0,5% de celulosa, y que todas las 
especies del género Trichoderma producen celulasa 
(Marín, 2012) por lo que al parecer T. harzianum (Cepa 
A-53 y A-34) son menos exigentes a la celulosa ya 
que se desarrollaron mejor sobre el sustrato en estudio 
(arroz) que la especie T. viride (Cepa C-66). Esto está 



44  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

en correspondencia con lo planteado por Rodríguez y 
Piñeiro (2007) quien resaltó al hongo T. viride como el 
mejor productor de la enzima celulasa y alta capacidad 
para crecer en materiales celulolíticos. 

Todas las cepas de Trichoderma  spp. resultaron hiper-
parasíticas, esporulando sobre el hongo Sclerotium rol-
fsii Sacc., aunque la cepa A-53 superó el resto y pre-
sentó diferencia estadística con las cepas  A-34 y C-66 
(Tabla 3). Resultados similares fueron obtenidos con 
otras especies de Trichoderma sobre hongos patóge-
nos aislados de otros cultivos por Martínez et al. (2010), 
Guedez et al. (2012) y Martínez et al. (2014).

Al analizar los resultados de virulencia pudo compro-
barse que Trichoderma cepa A-53 fue superior a las 
96 horas con 2,18 cm de solapamiento (Tabla 3) segui-
das en orden descendente por las cepas A-34 y C-66. 
Los resultados alcanzados indican que la virulencia del 
bioproducto no va a depender de las condiciones bajo 
las cuales se realizó el proceso de producción en cuan-
to a cantidad de sustrato y porcentajes de humedad, 
sino que depende de la capacidad intrínseca de cada 
cepa de producir hiperparasitismo sobre un organismo 
determinado. 

Estos resultados se corresponden con los de Reyes et 
al. (2006) quienes enfrentaron a Trichoderma spp. con el 
hongo Rhizoctonia solani, presentando el mayor hiper-
parasitismo T. harzianum  cepa A-53 y A-34, demostran-
do la elevada actividad hiperparasítica de esta especie 
sobre el hongo patógeno.

Al analizar la concentración del bioproducto (ufc/g) en 
las variantes con diferentes cantidades de sustrato se 
observa que este parámetro resultó mayor cuando se 
utilizó 100 g/tarrina de arroz al alcanzar un título de 1,79 
x 109 ufc/g manifestando diferencia estadística con las 
variantes de 150 y 200 g/tarrina y éstas a su vez no arro-
jaron diferencia estadística entre sí, presentando una 
concentración con valores medios de 1,25 x 109 y 9,3 x 
108 ufc/g respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4: Concentración del biopreparado (ufc/g) por 
cantidad de sustrato en el momento de cosecha.    

Cantidad
de sustrato g/tarrina

Concentración del 
bioproducto ufc/g Significación

200 9,3 x 108 b
150 1,25 x 109 b
100 1,79 x 109 a

CV (%):                                                           14,5
Error Típico*                                                          0,11

* Medias con letras desiguales difieren para p < 0.05 según test 
de Duncan (Lerch, 1977).

Cuando se emplea mayor cantidad de sustrato este 
tiende a compactarse más, cumpliéndose lo plan-
teado por Elosegui et al. (2005) quienes manifiestan 
que la compactación del sustrato impide una colo-
nización total de la superficie por parte del microor-
ganismo lo que se refleja en los valores de menor 
concentración obtenidos en la variante de 200 g de 
sustrato/tarrina.

Conclusiones 

Con la cepa Trichoderma harzianum A-53 se obtiene 
mayor calidad que con las cepas T. harzianum A 34 
y T. viride C66 por la tecnología de fermentación en 
estado sólido usando sustrato arroz entero, reflejado 
en alto nivel de pureza, mayor concentración de los 
conidios del biopreprado sobre todo en la combina-
ción 100 g de arroz por tarrina y 35% de humedad.

La cepa A-53 alcanzó los mayores valores de vi-
rulencia (hiperparasitismo sobre Sclerotium rolfsii), 
mientras que no se observó diferencia entre las tres 
cepas en estudio en cuanto a la viabilidad de los 
conidios.

Bibliografía

Castellanos, L., Rodríguez, A. Nimo, N., Sumit D. (2008). 
25 años de experiencias de la lucha biológica en Ci-
enfuegos. Ponencia al 1er Congreso de la Sanidad Ve-
getal en Cuba. La Habana. 25 p.  

Castillo, D.M. (2001). Evaluación del crecimiento y desarro-
llo de Trichoderma aureoviride TAT-1 en una fermenta-
ción de estado sólido sobre el substrato arroz. Ciencia 
y Desarrollo. 28-33.

Elósegui, O., Fernández Larrea, O., Carr A. (2005). Influen-
cia de la carga microbiana contaminante inicial del sus-
trato en la calidad final de biopreparados de Trichoder-
ma harzianum Rifai y Beauveria bassiana (Balsamo) 
Vuillemin. Fitosanidad: 9 (1): 51-55.

Guédez, C., Cañizalez L., Castillo C., Olivar R. (2012). Eva-
luación “in vitro” de aislamientos de Trichoderma har-
zianum para el control de Rhizoctonia solani, Sclero-
tium rolfsii y Fusarium oxysporum en plantas de tomate. 
Revista de la Sociedad Venezolana de Microbiología. 
32(3): 44-49

Marín, S. (2012). Trichoderma spp. Modos de acción, efica-
cia y usos en el cultivo del café. En: Federación Nacio-
nal de Cafeteros de Colombia. Boletín técnico Cenicafé 
N 38.

Martínez, B., Obret, Y., Pérez, S.; Reyes, Y. (2014).  An-
tagonismo in vitro de cepas de Trichoderma spp. fren-
te a  Sarocladium oryzae  (Sawada) W. Gams & D. 
Hawksworth. Revista de Protección Vegetal. 29(2): 106-
111.



45  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

Martínez, B., Infante, D., y Reyes, Y. (2013). Trichoderma 
spp. y su función en el control de plagas en los cultivos.
Rev. Protección Vegetal, 28 (1): 14-18.

Martínez, B.; Reyes, Y., Infante, D.; González, E., Baños, 
H.,  Obret, Y., Cruz, A. (2010). Selección in vitro de ais-
lamientos de Trichoderma para el control de  hongos 
patógenos en arroz. Fitosanidad. 14(1): 51.

Puño, R., Terrazas, E., Alvares, T., Giménez, A., Mendo-
za, L. H., Loza, M. (2011). Evaluación de la capacidad 
biocontroladora de metabolitos de Trichoderma inha-
matum Bol12 QD sobre cepas nativas de Phytophthora 
infestans in vitro. Journal of the Selva Andina Research 
Society. 2(1): 26-33.

Reyes, R.T., Rodríguez, G.G., Pupo Z.D., Alarcón P.L., Li-
monta C.Y. (2006). Efectividad in Vitro deTrichoderma 
harzianum (Rifai) en el biocontrol de Rhizoctonia solani 
Kühn y Pyricularia grisea (Sacc.) en el cultivo del arroz 
(Oryza sativa L.).  En: memorias del taller Latinoameri-
cano. Biocontrol con Trichoderma y otros antagonistas. 
INISAV. Ciudad de La Habana.

Reyes, Y. (2011). Aislamientos de Trichoderma spp. promi-
sorios para el control biológico del tizón de la vaina 
(Rhizoctonia solani  Kühn) en  arroz. Tesis presenta-
da en opción al grado científico de Doctor en Ciencias 
Agrícolas. Mayabeque. Cuba. 94 p.

Rodríguez, I. y Piñeros Y. (2007). Producción de comple-
jos enzimáticos celulolíticos mediante el cultivo en fase 
sólida de Trichoderma sp. sobre los racimos vacíos de 
palma de aceite como sustrato. VITAE, Revista de la 
Facultad de Química Farmacéutica. 14 (2): 35-42. Uni-
versidad de Antioquia, Colombia

Stefanova, M. (2007). Introducción y eficiencia técnica del 
biocontrol de fitopatógenos con Trichoderma spp. en 
Cuba.Instituto de Investigación de Sanidad Vegetal.  La 
Habana. Fitosanidad.11(3): 175-179.

Velásquez, J. (1996). Control biológico de Sclerotium rolf-
sii Sacc. Con Trichoderma harzianum Rifai en siembras 
comerciales de tabaco en Estado de Portuguesa. Tesis 
de Post grado de Fitopatología. UCLA. Barquisimeto. 
103 p.



06



06 Fecha de presentación: febrero, 2016  
Fecha de aceptación: junio, 2016   
Fecha de publicación: noviembre, 2016 

La calidad del agua para el riego. Principales indica-
dores de medida y procesos que la impactan

Water quality for irrigation water, main measure-
ment indictors and processes that affect them

Lic. Tania Tartabull Puñales1

Dra. C. Carmen Betancourt Aguilar2

E-mail: crbetancourt@ucf.edu.cu 
1 Centro Mixto “Felix Varela Morales”, MINED, Cumanayagua, Cienfuegos, Cuba.
2 Centro d Estudios para la Transformacion Agraria Sostenible. CETAS. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de 
Cienfuegos

¿Cómo referenciar este artículo?

Tartabull Puñales, T., & Betancourt Aguilarm, C. (2016). La calidad del agua para el riego. Principales indicadores de me-
dida y procesos que la impactan. Revista Científica Agroecosistemas [seriada en línea], 4 (1). pp. 47-61. Recuperado 
de http://aes.ucf.edu.cu/index.php/ras

RESUMEN

La calidad del agua constituye una variable a contro-
lar en la agricultura de regadío, tanto a nivel fuente 
como a nivel sumidero. El objetivo del presente tra-
bajo fue realizar una revisión actualizada de la infor-
mación relacionada con los principales indicadores 
usados para evaluar la calidad del agua de riego, así 
como los criterios sobre los procesos que la afectan. 
Las variables directas con mayor uso fueron: la sali-
nidad, la sodicidad, la alcalinidad y la toxicidad ió-
nica específica y las indirectas: la tolerancia de los 
cultivos a la salinidad, tolerancia de los suelos a la 
salinidad, sodicidad y alcalinidad, manejo del riego 
y clima. Los principales indicadores para evaluar 
estas variables fueron la Relación de Absorción del 
Sodio, el Porciento de Sodio Posible, el Carbonato de 
Sodio Residual, el Índice de Permeabilidad Potencial 
y Efectiva, la conductividad eléctrica, el pH y el boro, 
cloruro y sodio como indicadores de toxicidad. La in-
trusión marina provocada tanto por una explotación 
excesiva de los pozos ubicados en zonas costeras 
y adyacentes, así como por la elevación del nivel del 
mar generado por el cambio climático, provocan sali-
nización de las aguas con su respectivo deterioro de 
su calidad. En las publicaciones revisadas se enfati-
za aspectos sobre las variables e indicadores y los 
procesos que deterioran la calidad del agua, sin em-
bargo, no se aborda el daño potencial de la dureza y 
la eutrofización del agua sobre los sistemas de riego 
por obstrucciones en bombas y sistemas de distribu-
ción. Estos aspectos también debían evaluarse. 

Palabras clave: Toxicidad iónica, sodicidad, alcalinidad, 
salinidad.

ABSTRACT

Water quality is a variable to control in irrigated agri-
culture, both at source level   as at sump level. The 
aim of this study was to conduct an updated infor-
mation review related to the main indicators used to 
assess the quality of irrigation water, and the criteria 
about the processes that affect it. The direct variables 
with greater use were: salinity, sodicity, alkalinity and 
specific ion toxicity and indirect: the crop tolerance to 
salinity, tolerance of soil salinity, sodicity. The indirect 
variables were: crop tolerance to alkalinity, soil tole-
rance to salinity, sodicity and alkalinity, irrigation ma-
nagement and weather. The main indicators to assess 
these variables were the Ratio of Sodium Absorption, 
the Percent of Possible Sodium, the Residual of 
Sodium Carbonate, the Potential and Effective Index, 
Electrical Conductivity, pH and Boron, chloride and 
sodium as indicators toxicity. Seawater intrusion cau-
sed both by excessive exploitation of coastal wells  
and adjacent areas, as well as by rising sea levels 
generated by climate change, cause water saliniza-
tion with the respective quality deterioration. In the 
reviewed publications, aspects of the variables and 
indicator, and processes that deteriorate water quality 
are emphasized. However, the potential harm of wa-
ter hardness and eutrophication on irrigation systems 
produced by obstructions in pumps and in distribu-
tion systems is not addressed. These aspects should 
also be assessed.
Keywords: ionic toxicity, sodicity, alkalinity, salinity
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INTRODUCCIÓN
Uno de los factores importantes para el desarrollo de 
una región es la disponibilidad de fuentes de agua 
que reúnan los requisitos para varios propósitos; tan-
to en cantidad como en calidad. Es necesario consi-
derar estos aspectos para un adecuado manejo del 
recurso (Choramin et al., 2015). Los recursos hidráu-
licos en todo el mundo están sometidos a enormes 
presiones debido al incremento de la demanda de 
agua con mejor calidad; esta demanda está condi-
cionada por factores políticos, sociales y ambienta-
les (Moreno y Roldán, 2013). El desarrollo económico 
asociado a un incremento acelerado de la población 
ha generado una mayor demanda de agua para dife-
rentes fines; consumo humano, uso industrial y agrí-
cola entre otros (Vasanthavigar et al, 2012). 

La calidad del agua para el riego es de gran impor-
tancia por razones de seguridad, debido a su po-
tencial efecto sobre la salud humana y de los eco-
sistemas en general (Graczik et al., 2011). La mala 
calidad del agua que se usa en el riego es una de 
las razones que justifica la presencia de patógenos 
en vegetales como el tomate y la lechuga (Puto, 
2012).  El concepto de calidad de agua para el riego 
se refiere a las características del agua que puedan 
afectar a los recursos suelo y cultivo en su uso a lar-
go plazo (Bosch et al., 2012). 

Varios autores (Ayers y Westcot 1987; Gholami y 
Shahinzadeh, 2014; Asamoah et al., 2015) señalan 
que para evaluar la calidad del agua para el riego 
se debe definir tres criterios principales: salinidad, 
sodicidad y toxicidad. Para evaluar la salinidad es 
necesario considerar el tipo y cantidad de sales di-
sueltas (Gholami y Shahinzadeh, 2014). La salinidad 
es un problema externo de la planta y dificulta la 
absorción de agua; cuando es alta aumenta la ve-
locidad de infiltración, porque contrarresta el efecto 
dispersivo del sodio, mientras que cuando es baja 
disminuye, como resultado de su naturaleza corro-
siva. Los principales indicadores a tener en cuen-
ta son la concentración total de sales solubles, los 
iones calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), 
potasio (K+), sulfatos (SO4

2-), cloruros (Cl-), carbona-
tos (CO3

2-), bicarbonatos (HCO3
-), la conductividad 

eléctrica (CE) y pH) (Ayers y Wescot, 1976; Arzola  
et al., 2013).  

La sodicidad se mide en relación a la concentra-
ción relativa del sodio con respecto a otros cationes 
(Lingaswamy y Saxena, 2015). Una proporción alta 
de Na sobre el Ca produce descenso en la infiltra-
ción como consecuencia de su efecto dispersante 
sobre los agregados del suelo. Para evaluar la to-
xicidad se consideran la concentración de boro y 

otros elementos como el sodio y el cloruro (Ayers y 
Wescot, 1985; Asamoah et al., 2015). La toxicidad 
es un problema interno que se produce cuando de-
terminados iones, absorbidos principalmente por 
las raíces, se acumulan en las hojas mediante la 
transpiración, llegando a alcanzar concentraciones 
nocivas.

Con las variables surgidas de la evaluación de los 
tres criterios señalados anteriormente se calculan 
un grupo de indicadores que permiten determinar 
la aptitud del agua de riego.  Estos indicadores 
son definidos por varios autores (Ayers y Westcot 
1987; Palancar, 2006; Cortés-Jiménez et al., 2009; 
Lingaswamy y Saxena, 2015) e incluyen la relación 
de adsorción de sodio (RAS), el carbonato de so-
dio residual (CSR), el pH, la conductividad eléctrica 
(CE), el grado de acidez, porcentaje de sodio posi-
ble (PSP), salinidad efectiva (SE), salinidad poten-
cial (SP), índice de permeabilidad (IP).

En las comunidades costeras y en otras regiones, 
el agua subterránea constituye la principal fuente 
de abastecimiento para múltiples usos (consumo 
humano, uso industrial, turístico, ecosistemas en 
general y también en las diferentes actividades agrí-
colas). La calidad del agua subterránea depende 
de muchos factores, tales como las características 
del suelo, la topografía de la región, las actividades 
humanas, entre otros (Zghibi et al., 2013). En espe-
cial el riego puede modificar la calidad del agua de 
corrientes superficiales vecinas (Betancourt et al., 
2012) y al agua subterránea, por percolación de las 
aguas de lavado de áreas fertilizadas y tratadas con 
pesticidas.  

Cuando los acuíferos costeros son explotados por 
encima de sus capacidades y ocurre un sobrecon-
sumo se rompe el equilibrio entre el agua subterrá-
nea y el agua de mar y ocurre la intrusión marina 
(Lin et al., 2012). El cambio climático afecta las con-
diciones hidrogeológicas; por ejemplo genera cam-
bios en la temperatura del agua y en el balance de 
sales presentes, además favorece la intrusión mari-
na(Kovalevskii, 2007). Tanto la sobreexplotación de 
los acuíferos como el cambio climático potencian los 
cambios en la calidad del agua de los acuíferos cos-
teros, que resulta necesario conocer para el estable-
cimiento de estrategias en relación al uso de estas 
aguas. En esta revisión bibliográfica se identificaron 
los principales indicadores para evaluar la calidad 
del agua de riego, usados por diferentes investiga-
dores. Además se recopilaron diferentes criterios 
sobre los procesos que afectan la calidad del agua 
para el riego.  
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Indicadores de la calidad del agua para el riego

La calidad del agua de riego afecta de forma muy 
relevante a la estabilidad estructural del suelo y a su 
capacidad para transmitir el agua y el aire, así como 
a las plantas cultivadas. Constituye una variable a 
controlar en la agricultura de regadío, tanto a nivel 
fuente (aguas de riego y su impacto interno sobre 
cultivos y suelos) como a nivel sumidero (retornos 
de riego y su impacto externo sobre la calidad de 
los sistemas receptores). Las variables directas para 
medir la calidad del agua para el riego son (1) la 
salinidad, (2) la sodicidad, (3) la alcalinidad y la to-
xicidad iónica específica. Las variables indirectas, 
también llamadas ambiente dependiente son (1) to-
lerancia de los cultivos a la salinidad, (2) tolerancia 
de los suelos a la salinidad, sodicidad y alcalinidad, 
(3) manejo del riego y (4) clima (Aragües, 2013).

Se ha planteado que la sodicidad es la variable (se-
guida de la alcalinidad) que mayores efectos nega-
tivos tiene sobre el suelo, mientras que la salinidad 
es la que tiene más efecto sobre las plantas. Los 
problemas de toxicidad están referidos a los cons-
tituyentes (iones; cloruro, sodio y boro) en el sue-
lo o agua que pueden ser tomados y acumulados 
por las plantas hasta concentraciones altas, cau-
sando daño a los cultivos o baja en su rendimiento 
(Aragües, 2011a). El grado del daño depende de la 
asimilación y la sensibilidad del cultivo. Por ejem-
plo, árboles frutales u ornamentales leñosos gene-
ralmente son más sensibles al cloruro, sodio y boro 
que muchas plantas anuales.
1. La sodicidad y su indicador de medida. La Relación 

de Absorción del Sodio (RAS)

Los suelos sódicos ocupan extensas áreas y apare-
cen en todo el planeta (Singh et al., 1996).Mientras 
que los productores pueden controlar la salinidad, 
el peligro de sodicidad es más complejo y difícil de 
manejar. Los suelos sódicos no sólo se encuentran 
física y químicamente degradados sino también bio-
lógicamente degradados. Debido a la baja carga de 
microorganismos heterotróficos, el poder de des-
composición de la materia orgánica de los suelos 
sódicos es considerablemente menor que el de los 
suelos normales (Gupta, 2006). 

La afectación de la estructura del suelo por catio-
nes monovalentes como el sodio, se produce por un 
enriquecimiento del complejo de cambio del suelo 
en cuestión (sustitución de los iones calcio y mag-
nesio por sodio) (Asamoah et al., 2015). La capa-
cidad de intercambio de un catión depende tanto 
de las propiedades de dicho catión como de los 
intercambiadores del suelo. El sodio por su baja car-
ga, elevada capa de hidratación y baja polaridad, 

es poco retenido por el complejo de intercambio, 
representado principalmente por arcillas y materia 
orgánica. Esto deriva en sistemas con tendencia a 
la dispersión coloidal, susceptibilidad a la erosión, 
una arquitectura porosa intrincada e inestable con la 
consiguiente mala circulación del agua y los gases 
del suelo. Sin embargo, otros iones como calcio y en 
menor medida magnesio, fundamentalmente por su 
carga, se manifiestan como elementos agregantes, 
causantes de una estructura edáfica muy apropiada 
para el crecimiento de las plantas (Richards, 1954). 
El riego a largo plazo con aguas sódicas deteriora 
significativamente propiedades del suelo como el 
pH, la conductividad eléctrica del extracto de sa-
turación, el porcentaje de sodio intercambiable, la 
relación de adsorción de sodio del extracto de satu-
ración, la densidad aparente y la tasa de infiltración 
final del suelo (Kaur et al., 2006). La escasa produc-
tividad de los suelos sódicos se ha relacionado con 
la baja tasa de infiltración y las restricciones de dre-
naje debido a su poca e inestable macroporosidad. 

Altos valores de Na+ en el agua también afectan la 
germinación de la semilla y dificultan la aireación 
del suelo enfermando la planta y sus raíces (Ayers 
y Westcot, 1985). También provocan un incremen-
to de la presión osmótica de la solución del suelo, 
lo cual dificulta la toma de agua por las raíces con 
la consecuente disminución de la disponibilidad de 
agua para las funciones de la planta (Asamoah et 
al., 2015). 

La toxicidad del sodio depende en gran medida 
de los niveles de calcio y magnesio. Si el magnesio 
y calcio son altos, éstos atenúan el efecto dañino 
del sodio; esto explica que para un RAS (Relación 
de Absorción de Sodio) dada, la infiltración del 
agua aumenta conforme la salinidad se incremen-
ta. Los valores altos de RAS pueden ser tolerados 
cuando la salinidad del agua de riego aumenta. 
Contrariamente, baja RAS del agua puede ser pe-
ligrosa en el suelo si la CE es baja (Arzola et al., 
2013). La sodicidad genera el colapso no jerárquico 
de la estructura directamente a nivel de partículas 
de arcilla y causa la irreversibilidad del fenómeno. 
La salinidad al margen de la problemática osmótica 
en la disponibilidad de agua, es responsable de la 
floculación de los coloides, lo cual incide positiva-
mente en la estructuración, además de impartir re-
versibilidad al proceso.

La RAS se expresa por la siguiente ecuación: 

RAS = Na+ : (Ca2+ + Mg2+)1/2 

Donde: Na+, Ca2+, Mg2+ son las concentraciones de 
los iones sodio, calcio y magnesio respectivamente, 
expresados en meq L-1.
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La presencia de altos valores de sodio, con una baja 
relación Na+:Ca2+, en el agua de riego provoca la 
dispersión del suelo y la pérdida de la estructura 
(Asamoah et al., 2015). Los suelos sódicos se dis-
persan al humedecerse, formando estructuras endu-
recidas masivas cuando se secan, con una relación 
suelo-agua pobre relacionada en gran medida a la 
disminución de la permeabilidad, infiltración y for-
mación de costras superficiales (Wong et al., 2006). 

Según Arzola et al. (2013), cuando se riega un suelo 
de buen drenaje, se alcanza un RAS comúnmente 
de 1,5 a 3 veces más alto que el del agua de riego. 
Cuando el suelo tiene un pobre drenaje y se acumu-
la el agua en la superficie, ésta proporción puede 
ser hasta 10 veces mayor. Estos autores sugieren 
el uso del criterio de Cánovas (1986) para evaluar 
la calidad del agua según la RAS, mientras que 
Lingaswamy y Saxena (2015) sugieren el criterio de 
Richards (1954) (Tabla 1). 

Tabla 1. Criterios de la calidad del agua a partir de 
los valores de la RAS.

Según Cánovas (1986) Según  Richards (1954)

RAS* Riesgo de sodicidad Criterio de uso de 
calidad

<10 Bajo Excelente

10-18 Medio Buena 

18-26 Alto Dudosa

>26 Muy alto No recomendable

*Relación de absorción del sodio

Sin embargo los criterios de Cánovas (1986) y 
Richards (1954) no consideran el efecto de la salini-
dad sobre el riesgo que puede ocasionar los valores 
de la RAS. El diagrama elaborado por el Laboratorio 
de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1948), 
considera el efecto de la RAS combinado con los de 
la CE, lo cual aporta un criterio más integrado. Este 
diagrama es ampliamente usado para la clasifica-
ción del agua de riego (Arslan y Demir, 2013; Singh 
et al., 2015). 

En el diagrama antes mencionado se grafica la con-
ductividad eléctrica en la abscisa y los valores del 
SAR en la ordenada y para ambas variables se usan 
cuatro intervalos de valores. Para valores de CE me-
nores que 250 μS/cm se clasifican como de baja sa-
linidad y se identifican con la letra C1; C2 para la 
salinidad media (CE entre 250 – 750 μS/cm; C3 para 
salinidades altas (750 - 2250 μS cm-1) y C4 para zo-
nas salinas (CE mayores que 2250 μS cm-1). Los va-
lores de la RAS se identifican con la letra S; S1 para 
valores menores que 10 (bajo riesgo de daño por el 
sodio), S2 entre 10 y 18 (riesgo medio), S3 entre 18 y 

26 (alto riesgo) y S4 para valores de la RAS mayores 
que 26 (muy alto riesgo). 
2. La sodicidad y su indicador de medida. Porcentaje 

de Sodio Soluble (PSS).

Este indicador también se usa para evaluar el ries-
go producido por el sodio. Altos valores causan 
defloculación y afectan la permeabilidad del suelo. 
También limitan la circulación del aire y el agua en 
condiciones de alta humedad (Saleh et al., 1999; 
Lingaswamy y Saxena, 2015). 

Altos niveles de sodio intercambiable (PSI) causan 
hinchamiento y dispersión de las arcillas, ocasio-
nando problemas de encostramiento, reducción de 
la infiltración, incremento de la erodabilidad (lami-
nar, en surcos y en cárcavas), pérdida de estabili-
dad estructural y reducción en el crecimiento de las 
plantas debido a estas alteraciones y a la toxicidad 
específica del Na+ (Lebron et al., 1994)

La alteración de la geometría de los poros del suelo 
afecta la permeabilidad intrínseca del mismo, la re-
tención de agua y la productividad de los cultivos. 
Se ha demostrado la incidencia de la sodicidad en 
el cambio de la arquitectura porosa de los suelos. 
Varallyay (2002) detalla la influencia de la salini-
dad-alcalinidad de los suelos sobre sus propiedades 
físico-mecánicas señalando que un alto porcentaje 
de sodio intercambiable (PSI) ocasiona un aumento 
de la tasa de hidratación de las partículas y del fe-
nómeno de expansión-retracción-rotura, conducien-
do al aumento de la dispersión, destrucción de la 
estructura y rotura de agregados. Al mismo tiempo 
se altera la distribución del tamaño de poros, dis-
minuyendo la proporción de poros gravitacionales y 
aumentando la microporosidad con el consiguiente 
aumento de la retención de agua, disminución de la 
aireación, de la conductividad hidráulica y del dre-
naje natural.

La significativa modificación de la estructura y más 
concretamente de la conformación del espacio po-
roso, modifica la compactabilidad de los suelos. 
Cuando la concentración de sodio es elevada y la 
salina baja, la arquitectura porosa se altera significa-
tivamente. Costa y Aparicio (2000) encontraron que 
suelos con altos contenidos de sodio se dispersan 
causando un colapso de macro y microporos, redu-
ciendo el movimiento de gases y agua. Lo expuesto 
anteriormente, asociado con la inestabilidad estruc-
tural producen erosión (por el aumento de la esco-
rrentía), dificultades en la preparación de la cama 
de siembra y pobre establecimiento de plantas por 
procesos de encostramiento. 

La conductividad hidráulica saturada se redu-
ce exponencialmente con porcentajes de sodio 
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intercambiable mayores al 5%. Sin embargo esta 
reducción resultó dependiente del contenido de ma-
teria orgánica del suelo siendo menor el grado de 
susceptibilidad al efecto dispersivo del sodio a ma-
yor contenido de materia orgánica (Costa y Aparicio 
2000). Los suelos sódicos no sólo se encuentran fí-
sica y químicamente degradados sino también bio-
lógicamente degradados (Gupta, 2006). Debido a 
la baja carga de microorganismos heterotróficos, el 
poder de descomposición de la materia orgánica de 
los suelos sódicos es considerablemente menor que 
el de los suelos normales. 

El Porcentaje de Sodio Soluble (PSS) se puede de-
terminar mediante la siguiente ecuación:

Para evaluar la calidad del agua según los valores 
del PSS se usa el criterio de Wilcox (1955) (Tabla 2).

Tabla 2. Relación de los valores del PSS y la calidad del agua 
de riego.

PSS Criterio de 
calidad

<20 Excelente

20-40 Buena

40-60 Aceptable

60-80 Dudosa

>80 No Aceptable

3. La sodicidad y su indicador de medida. Carbonato 
de Sodio residual (CSR).

El cálculo de carbonato sódico residual (CSR) se 
emplea para predecir la tendencia del calcio y mag-
nesio a precipitar en el suelo cuando se riega con 
aguas altamente carbonatadas. Cuando esto ocu-
rre, aumentará la proporción relativa de sodio pre-
sente en el suelo, es decir, aumentará el valor de 
RAS y el riesgo de sodificación del suelo, a pesar 
de no variar la cantidad de sodio presente (Arzola et 
al., 2013). Las concentraciones de todos los iones 
se expresan en meqL-1.

CSR =[(CO4)2- +(HCO3)- ] - [Ca2++Mg2+]

El CSR indica la peligrosidad del sodio una vez 
que han reaccionado los cationes calcio y magne-
sio con los aniones carbonato y bicarbonato. Si el 
complejo de cambio del suelo es rico en iones so-
dio y se pierde agua de la disolución del suelo, o 
disminuye la salinidad puede ocurrir una dispersión 
de las partículas del suelo y provocar condiciones 

de impermeabilidad y anaerobiosis cuando a la dis-
persión acompañe una deposición de las partículas 
más finas en un nivel inferior del suelo (García-Serna, 
1992). Los suelos sódicos no sólo se encuentran físi-
ca y químicamente degradados sino también bioló-
gicamente degradados. Debido a la baja carga de 
microorganismos heterotróficos, el poder de des-
composición de la materia orgánica de los suelos 
sódicos es considerablemente menor que el de los 
suelos normales (Gupta 2006).

La peligrosidad sódica del agua no se puede usar 
como único criterio evaluador del contenido de so-
dio, también hay que determinar la concentración 
de otros iones, como el carbonato, el bicarbonato, 
el calcio y el magnesio. Junto a la concentración de 
iones es necesario considerar aspectos como otras 
propiedades del agua e incluso propiedades edáfi-
cas (Minhas y Gupta, 1992). La salinización-alcali-
nización de suelos debido al uso de agua de riego 
bicarbonatada sódica conduce a una drástica dis-
minución de la permeabilidad y favorece la apari-
ción de enfermedades, desequilibrios nutricionales, 
y disminución de rendimientos. Como resultado hay 
una mayor demanda de pesticidas y fertilizantes 
que incrementan los costos y causan la contamina-
ción de las aguas (Alconada et al.,2006). 

Uno de los criterios más usados para evaluar la ca-
lidad del agua según los resultados del indicador 
CSR es el de Richards (1954), que se expone en la 
Tabla 3. 

Tabla 3. Valores del carbonato de sodio residual y su relación 
con la calidad del agua para el riego. 

CSR Criterio de calidad

< 1,25 Buena 

1,25-2,50 Condicionada 

>2,50 No recomendable

4. La salinidad del agua de riego y su indicador de 
medida. La conductividad eléctrica. 

La salinización es la consecuencia de varios pro-
cesos complejos de redistribución de sales que 
dependen de las condiciones naturales, caracterís-
ticas del sistema, prácticas agrícolas y manejo del 
riego y del drenaje (Vincent et al., 2006). La presen-
cia excesiva de sales impide el crecimiento de los 
cultivos al disminuir la cantidad de agua disponible 
para ser absorbida por las plantas. La conductivi-
dad eléctrica (CE) indica el total de sales disueltas 
en el agua (Bhattacharya et al., 2012) y es el indica-
dor que se usa para determinar el daño producido 
por la salinidad. 
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La clasificación del agua para el riego según los va-
lores del indicador CE resulta un tema muy discuti-
do. Singh et al. (1996) señalan la necesidad de eva-
luar la CE crítica discriminando entre las diferentes 
condiciones de textura, precipitación y tolerancia de 
los cultivos a la salinidad. Estos autores consideran 
aguas aptas las que tienen valores CE de 1,00 dS 
m-1, para un contenido de arcilla alto (> 30%), culti-
vos sensibles a la salinidad y menos de 350 mm año-

1 de precipitación. Además, establecieron una se-
rie de valores máximos de acuerdo a las diferentes 
combinaciones de los parámetros discriminatorios 
hasta la situación extrema de suelos con menos de 
10% de arcilla, con cultivos tolerantes a la salinidad 
y con una precipitación de más de 550 mm año-1, 
donde aceptaron como aguas aptas a aquellas con 
CE de hasta 12,00 dS m-1. Otros autores (Arslan y 
Demir 2013; Lingaswamy y Saxena, 2015) usan cri-
terios diferentes (Tabla 4). 

Tabla 4. Relación de los valores de la CE y la corres-
pondiente clasificación de la salinidad. 

Valores de la 
CE, según Ar-
slan y Demir 

2013

Criterio 
sobre la 
salinidad

Valores de 
la CE, según 

Lingaswamy y 
Saxena, 2015

Criterio sobre 
la calidad del 

agua

C1  < 250 µS 
cm-1 Baja < 250 µS cm-1 Excelente

C2 250-750 
µS cm-1 Media 250-750 µS 

cm-1 Buena

C3 750- 2 250 
µS cm-1 Alta 750- 2 250 µS 

cm-1 Aceptable

C4 > 2 250 µS 
cm-1 Muy alta 2 250-5000 µS 

cm-1 Dudosa

- - >5000 µS cm-1 No aceptable

Sin embargo, a pesar de los criterios de clasifica-
ción antes expuestos, es necesario considerar otras 
variables y entre ellas la tolerancia de los cultivos a 
la salinidad que es lo que determina en gran medida 
la aptitud de un agua para riego. Aragües (2011b) 
señala que es necesario determinar la CEe umbral 
(conductividad eléctrica del extracto saturado del 
suelo por encima de la cual el cultivo desciende en 
rendimiento) y la pendiente (porcentaje de descen-
so lineal del rendimiento del cultivo por incremento 
unidad de CEe por encima de la CEe umbral). 

La fracción del agua infiltrada en el suelo que 
percola por debajo de la zona de las raíces de 
los cultivos (llamada fracción de lavado) es una 
variable crítica que determina la salinidad que 
resulta en el suelo para una salinidad dada del 
agua de riego (Aragües 2011a). A medida que 
se incrementa la fracción de lavado, menor es la 
salinidad resultante en el suelo, lo cual permite 

el uso de aguas de mayor contenido salino sin 
ocasionar disminuciones en la producción. Este 
autor considera que el sistema de riego usado 
puede potenciar los efectos de la salinidad en 
el suelo y señala los problemas potenciales de 
salinidad del agua de riego para los sistemas de 
riego más usados, así como algunas prácticas de 
manejo (Tabla 5). 

Tabla 5. Salinidad y sistemas de riego: síntesis de 
problemas potenciales y medidas correctoras.*

Sistema de 
riego Problema potencial Medidas correctoras

Inundación

Baja uniformidad en 
la distribución del 

agua con un lavado 
diferencial de sales

Nivelación por láser, 
evitar encharcamien-

tos prolongados; 
incrementar la frecuen-
cia de riego con dosis 
menores en cada riego

Surcos

Evaporación del 
agua y acumula-

ción de sales en la 
parte superior de los 

caballones

Acolchado del caba-
llón; reformado del 

caballón; sembrar a 
los lados del caba-
llón; riego en surcos 

alternantes

Aspersión

Mojado de las hojas y 
absorción iónica foliar 
que ocasiona toxici-

dad iónica específica

Evitar el mojado de 
las hojas; regar por 
la noche, reducir la 

frecuencia y aumentar 
los tiempos de riego; 
aplicar post-riego con 

agua dulce si está 
disponible

Goteo

Acumulación de sales 
en los bordes del 

bulbo húmedo; obtu-
ración de goteros

Goteo subterráneo: 
acumulación de sales 
entre la superficie del 
suelo y las líneas de 

goteo

Aumentar la densidad 
de goteros; conectar 

el riego si llueve (evitar 
la entrada de sales en 
la zona de las raíces); 

acidificar el agua
Goteo subterránea: 
lavar las sales acu-

muladas en superficie 
regando por inunda-

ción o aspersión

* Tomado de Aragües, (2011a).

4.1 Efecto de la salinidad sobre las plantas y el suelo

Los efectos adversos de la salinidad varían con la 
especie vegetal y el estado de desarrollo, con el 
tiempo de exposición y la concentración salina, y 
con la naturaleza de las sales presentes en el me-
dio de crecimiento (Dos Santos et al., 2006). Las 
sales en exceso incrementan la presión osmótica 
de la solución del suelo, y disminuyen la capaci-
dad de las plantas para absorber agua. Cuando el 
agua usada en el riego tiene sales en exceso, pue-
de ser tóxica para las plantas o inhibir la absorción 
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de nutrientes necesarios para el crecimiento de los 
cultivos (Guerrero-Padilla, 2015). Esto se debe a un 
incremento en la presión osmótica de la solución 
del suelo (Thorne y Peterson, 1954; Arslan y Demir, 
2013), lo cual disminuye la capacidad de las plantas 
para absorber agua. Como resultado disminuye el 
rendimiento de los mismos. 

Cuando la conductividad eléctrica es mayor que 3.0 
dSm-1, existe un severo grado de restricción (Ayers 
y Westcot, 1985). El riego induce la elevación de la 
napa freática y el impacto del riego continuo a lo 
largo de los años puede causar el ascenso de la 
napa freática hasta la zona de raíces llevando a una 
reducción de los rendimientos (Prasad et al., 2006).

En general, el incremento de la salinidad en el agua 
de riego influye sobre las características químicas 
y físicas del suelo y reduce su calidad al inhibir los 
procesos microbiológicos y bioquímicos, lo cual dis-
minuye la fertilidad y el suministro de nutrientes. Se 
ha planteado que a mayor salinidad existirá mayor 
contenido de sodio en el agua y la incidencia adver-
sa del mismo en el suelo podría estar controlada por 
el contenido salino. Se reconoce que el mayor efec-
to perjudicial del sodio es la dispersión de los coloi-
des, pero a una mayor salinidad puede potenciarse 
la floculación de dichos coloides, contrarrestando 
su efecto más eficientemente en aguas de mayor 
salinidad (Ayers y Wescot, 1976). 

4.2 Efecto de la salinidad sobre los fertilizantes nitroge-
nados

La salinidad afecta al proceso de mineralización del 
nitrógeno por diversas causas:

a. Inadecuada relación NH4:NH3 (Pang et al., 
1973)

b. Elevada concentración salina (Johnson y 
Guenzi, 1963), y

c. Presencia de especies químicas tóxicas, 
como puede ser el Cl- (Golden et al., 1981), y 
SO4 (Agrawal et al., 1985).

La disolución o mineralización del fertilizante produ-
ce un aumento de la salinidad en sus proximidades. 
El transporte difusivo y convectivo de las especies 
químicas en el suelo afecta la dinámica de mine-
ralización del nitrógeno en esa zona (Darrah et al., 
1987) y la intensidad de los efectos producidos se-
rán según las consecuencias que la salinidad haya 
tenido sobre los microorganismos del suelo. La sa-
linidad del agua de riego, a niveles moderados, po-
tencia el proceso de mineralización del nitrógeno, 
ya sea por aumento de la solubilidad del nitrógeno 
orgánico, o por estimulación de la descomposición 

microbiana de la materia orgánica del suelo (García-
Serna et al., 1988). 

Aproximadamente el 20% del total de tierras irri-
gadas son afectadas por sales y esta proporción 
tiende a incrementarse. El total de superficie afec-
tada por salinización primaria alcanza 955 millones 
de ha y las afectadas por salinización secundaria 
totalizan 77 millones de ha encontrándose el 58% 
de estas últimas en zonas irrigadas (Zinck, 2000). 
Aproximadamente 932 millones de ha de tierra al-
rededor del mundo se encuentran degradadas por 
salinidad y sodicidad, usualmente coincidente con 
la tierra usada por la agricultura (Wong et al., 2006).
5. Índice de permebilidad (IP) 

El efecto del agua de riego sobre la permeabi-
lidad del suelo se evalúa mediante el Índice de 
Permeabilidad. La permeabilidad del suelo se afecta 
por las altas concentraciones de sales que pueden 
estar contenidas en el agua de riego (Lingaswamy y 
Saxena, 2015). Este índice incluye el análisis de las 
concentraciones en meqL-1 de iones como el sodio, 
calcio, magnesio y el bicarbonato y se calcula me-
diante la ecuación: 

IP= [(Na+ + (HCO3
-)1/2) : (Ca2+ + Mg2+ + Na+)] 

100 meqL-1

Uno de los criterios más usados para evaluar la ca-
lidad del agua según los resultados del indicador IP 
es el de Balmaseda et al. (2006), que se expone en 
la Tabla 6. 

Tabla 6. Relación de los valores del IP y la calidad 
del agua de riego.

IP Criterio de calidad

>75 Clase I (Excelente)

25-75 Clase II (Buena) 

>25 Clase III (No recomendable)

6. Salinidad potencial (SP) y salinidad efectiva

La salinidad potencial depende de las concentracio-
nes en meqL-1 de los iones cloruro y sulfato. Su valor 
se determina según la siguiente ecuación:

SP = [Cl-] + ½[SO4
2-]

La salinidad efectiva (SE) se calcula en de-
pendencia del valor de las diferentes concen-
traciones de calcio, magnesio sulfato, carbo-
nato y bicarbonato, todos expresados como 
meqL-1.
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a. Si  el Ca2+ > CO3 
2- + H CO3

-  

+ SO4 
2- entonces:     

SE = (Ca2+ + Mg2+ +Na+ + K+) - 
(CO3

2-  + HCO3 
- + SO4 

2-)

b. Si el Ca2+<CO3 
2-+HCO3 

-+SO4 
2- pero                                       

Ca2+> CO3 
2-+ HCO3

- entonces: 

SE = (Mg2+ +Na+ + K+)

c. Si el Ca<CO3 
2- + HCO3 

- pero   
 Ca 2+   + Mg 2+ > CO3 

2- + HCO3 
- entonces: 

SE = (Ca2+ + Mg2+ +Na+ + K+)  - (CO3 
2- + HCO3 

-)

d. Si el Ca 2+ + Mg 2+ < CO3 
2-  + HCO3 

- entonces: 

SE = (Na+ + K+)

Tanto la salinidad efectiva como la potencial se cla-
sifican de acuerdo a tres criterios de calidad. Buena 
calidad cuando los valores son menores que tres, 
condicionada cuando los valores están en el inter-
valo 3-15 y no recomendable para valores mayores 
que 15. Para esta clasificación se consideró los cri-
terios expuesto por Balmaseda et al. (2006). 
7. La alcalinidad del agua de riego y su indicador de 

medida: el pH.

La alcalinidad del agua se mide mediante una lec-
tura del pH del agua que a su vez depende del 
equilibrio:

CO2(g) CO2(ac) H2CO3(ac) HCO3
- (ac) CO3(ac)2-

Valores superiores a 7 indican alcalinidad del agua 
e inferiores acidez. Los valores de pH pueden mo-
dificarse por diferentes razones como la fotosínte-
sis de plantas acuáticas, lluvias ácidas, degrada-
ción de la materia orgánica entre otros (Chapman, 
1996).  

Valores altos de alcalinidad (pH) conducen a la pér-
dida de la estabilidad estructural de los suelos que 
se produce fundamentalmente por la dispersión y 
el hinchamiento de las arcillas sensibles a este pro-
ceso, lo cual reduce su capacidad para trasmitir el 
agua (descenso de la conductividad hidráulica e 
infiltración) (Aragües, 2011a). 

El pH de la solución en contacto con las raíces pue-
de disminuir el crecimiento vegetal. Esto se debe a 
la afectación que se genera sobre la disponibilidad 
de nutrientes debido a que cuando sus valores son 
altos puede provocar la precipitación de los mis-
mos. También afecta el proceso fisiológico en ge-
neral porque puede solubilizar elementos tóxicos 
como el aluminio (Arzola et al., 2013).

8. La toxicidad. Especies químicas presentes en 
el agua de riego que pueden ser tóxicas para las 
plantas. 

El sodio en exceso puede resultar tóxico para las 
plantas, principalmente para los pastos y los culti-
vos de trigo (Triticum spp.), sorgo (Sorghum spp.) y 
arroz (Oryza sativa). Una alta concentración de sodio 
en la solución del suelo inhibe la absorción de Ca, 
Mg y K y desplaza los iones calcio de la membrana 
de las raíces (Arzola et al., 2013). Otras especies 
a determinadas concentraciones como el cloruro y 
el boro (Tabla 7) pueden ocasionar toxicidad en las 
plantas según el criterio seguido por Balmaseda et 
al.(2006). 

El boro, a diferencia del sodio, es un elemento esen-
cial para el desarrollo de la planta y es necesario 
en cantidades relativamente pequeñas (Arzola et 
al., 2013). Sin embargo, si está presente en mayores 
cantidades que la necesaria, causa toxicidad. Los 
síntomas de toxicidad son normalmente mostrados 
en las hojas viejas como amarillamiento, parcela-
miento o secado del tejido de las hojas, de las pun-
tas y bordes hacia adentro.

Tabla 7. Relación de los valores las especies tóxicas 
disueltas en el agua de riego y la clasificación de la 
calidad.

Clase Boro 
(ppm)    Clase Cloruro 

(meqL-1)                        

Buena <3 Buena <1

Condicionada 3-4 Condicionada 1-5

No recomendable >4 No recomendable >5

9. Generalidades de la influencia de la calidad del 
agua sobre el suelo y los cultivos

En general el efecto de la calidad del agua de rie-
go sobre la estabilidad estructural de los suelos 
debe evaluarse teniendo en cuenta el resultado 
combinado del efecto beneficioso de la salinidad 
(CE) y del efecto perjudicial de la sodicidad, de la 
alcalinidad. También la toxicidad iónica debe ser 
analizada dentro de un contexto integrador. 

Cuando no se dispone de prácticas de manejo 
que eviten una degradación irreversible de los 
suelos, es más seguro utilizar los criterios que re-
comiendan el uso de agua con menor salinidad. 
La irrigación con agua de mala calidad tiende a 
incrementar la salinidad y, como consecuencia, 
la utilización de agua salina a largo plazo puede 
provocar una reducción en el crecimiento de las 
plantas y la degradación de los suelos. Estos pro-
blemas podrían minimizarse o evitarse a través 
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de un cuidadoso manejo del suelo y del cultivo 
que ayuden a reducir el impacto del uso del agua 
salina en la agricultura. Además, los productores 
deben ser informados acerca del riesgo que ge-
neran las aguas de mala calidad sin un manejo 
adecuado de los suelos sometidos al riego con 
agua de mala calidad. 

Un manejo integrado de los recursos hidráulicos 
es una tendencia que se vuelve cada día más ne-
cesaria. El incremento en la eficiencia del riego es 
una práctica que tributa al uso eficiente del agua, 
lo cual implica una reducción en la fracción de la-
vado (fracción del agua infiltrada que percola por 
debajo de la zona de raíces de los cultivos) y pro-
voca efectos internos y externos sobre la calidad 
de aguas y suelos. 

Los efectos externos son positivos y están rela-
cionados con la conservación en calidad de las 
aguas receptoras de los retornos de riego. Los 
efectos internos son negativos para los suelos y 
cultivos en función de la calidad del agua de riego 
y de su nivel de evapoconcentración (la inversa 
de la fracción de lavado en régimen estacionario) 
en la solución del suelo. Estos efectos son antagó-
nicos, por lo que es necesario lograr un equilibro 
de manera tal que se minimicen los efectos de la 
contaminación difusa producida por el riego, sin 
comprometer la calidad del suelo (Aragües y Tanji, 
2003). 

Cuando se consideran los argumentos antes ex-
puestos es evidente que el efecto de la calidad 
del agua debe evaluarse mediante ensayos de 
campo específicos para cada suelo en particular. 
Aragües (2011a) sugiere el uso de un nomogra-
ma para determinar la calidad de las aguas para 
riego desde el punto de vista de la salinidad en 
función de tres variables; CEar (conductividad 
eléctrica del agua de riego), fracción de lavado y 
la tolerancia del cultivo mediante la variable CEe 
umbral (CEe es la conductividad eléctrica del ex-
tracto saturado del suelo por encima de la cual 
el cultivo desciende en rendimiento). A partir de 
CEar y la fracción de lavado (FL), se estima la sali-
nidad del suelo (CEe-mp) expresada como CE del 
extracto saturado media ponderada por la tasa de 
extracción de agua de los cultivos según el mo-
delo 40-30-20-10 (Ayers y Wescot, 1985). Si CEe 
umbral del cultivo > CEe-mp, el agua es apta para 
el riego de dicho cultivo. Si CEe umbral < CEe-mp, 
el agua no es apta para el riego de dicho cultivo 
(Figura 1).

Figura 1*. Relación entre la salinidad (CE) del agua de riego, 
la fracción de lavado (FL) y la salinidad resultante en el suelo 
en base a la conductividad eléctrica (CEe) media de la zona 
de raíces ponderada por la tasa de extracción de los cultivos. 
Las líneas horizontales delimitan los intervalos de CEe para los 
distintos niveles de tolerancia de los cultivos a la salinidad.*To-
mado de Aragües (2011a)  

10. Procesos que deterioran la calidad del agua para 
el riego

La agricultura aporta constantemente diferentes ti-
pos de contaminantes (sales procedentes del riego, 
pesticidas, fertilizantes, entre otros) (Söderbaum y 
Tortajada (2011), por lo que la evaluación del apro-
vechamiento del agua en este sector requiere con-
siderar otros aspectos, además de los puramente 
cuantitativos. Las aguas de retorno (aguas de es-
correntía y percolación), por su elevada salinidad 
y contenido en nutrientes pueden producir un im-
pacto medioambiental negativo sobre las masas 
de agua (superficiales o subterráneas) que las re-
ciben, condicionando la calidad de las aguas de 
ríos y acuíferos tanto para el riego como para otros 
usos (Thayalakumaran et al., 2007). 

El incremento del contenido salino de las aguas 
usadas en el riego se debe a que las raíces de los 
cultivos toman el agua pero no sus sales disueltas, 
por lo que disminuye el volumen pero no la masa. 
El consumo de agua por la evaporación y la trans-
piración de los cultivos concentran las sales en el 
agua de retorno. El cambio climático supone un in-
cremento en los procesos de transpiración de los 
cultivos (Jasechko et al., 2013) en la temperatura 
ambiental y una disminución en las precipitacio-
nes. Como resultado se generará una disminución 
en los caudales con el consecuente deterioro de la 
calidad del agua (Aragües, 2013). 

El incremento del nivel del mar es una respuesta 
al calentamiento global y en algunas regiones del 
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mundo ha provocado que la salinización de las 
aguas subterráneas se convierta en uno de los 
temas ambientales más debatidos (Zhang et al., 
2011; Liu et al., 2011; Han et al., 2011). La conta-
minación de las aguas subterráneas costeras con 
agua de mar generalmente se considera un pro-
ceso irreversible, por lo cual se realizan investiga-
ciones sobre el tema fundamentalmente en países 
desarrollados. El proceso de intrusión provoca un 
cambio en la composición del agua e incrementa 
los valores de la salinidad, la sodicidad, la alcali-
nidad y las concentraciones de cloruro (Arslan y 
Demir, 2013), lo cual repercute en la calidad del 
agua para el riego. 

Las aguas subterráneas dependen fundamental-
mente de las precipitaciones por lo que cualquier 
cambio en el clima tiene repercusión en la cantidad 
y calidad del agua subterránea. Su composición 
está sujeta a transformaciones generadas por pro-
cesos hidrológicos, geoquímicos y biológicos que 
ocurren en el tiempo (Gibbs, 1970. En el caso de 
acuíferos costeros la mayor amenaza es la intru-
sión salina, considerando el incremento del nivel 
del mar derivado del calentamiento global. La ex-
tracción de agua subterránea se ha incrementado 
en el transcurso del tiempo debido a la intensifica-
ción de las actividades agrícolas. Dicha extracción 
se ha realizado de forma indiscriminada en todo el 
mundo, especialmente en Asia, Europa y América. 
Como resultado, el potencial de agua en los acuífe-
ros costeros ha disminuido y se ha incrementado el 
contenido salino de sus aguas como consecuencia 
de la intrusión del agua de mar. De esta forma la 
sostenibilidad de las aguas, no solo las costeras si 
no también las adyacentes, constituye un tema de 
significativo interés (Sang-Uk et al., 2012). 

La extracción de agua con alto contenido salino en 
los acuíferos costeros es una de las prácticas que 
se están implementando para mitigar la intrusión 
salina. Para la implementación de esta práctica 
se usan modelos matemáticos en los que hay que 
considerar aspectos como la cantidad de agua a 
extraer, la localización de los pozos de extracción, 
el número de pozos de extracción en el área y el 
intervalo de agua intrusionada en la vertical que se 
va a extraer (Sang-Uk, et al., 2012). Estos autores 
demostraron que la intrusión puede mitigarse cuan-
do se extrae una magnitud de agua salina equiva-
lente al 30% del volumen de explotación del agua 
subterránea y el pozo de extracción se localice en 
la mitad de la línea que une al pozo de agua sub-
terránea con la línea de costa. Estudios recientes 
usan los valores de cloruro y sólidos totales disuel-
tos como trazadores que permiten identificar la 

intrusión salina (Werner et al., 2013), aunque estas 
variables pueden incrementar sus valores por el 
proceso de lavado de las rocas. 

Los estudios para investigar el agua subterránea 
costera y diagnosticar procesos de intrusión se 
basan en diferentes técnicas que incluyen la ex-
ploración geofísica, modelos analíticos y la carac-
terización geoquímica. La caracterización hidroquí-
mica del agua subterránea identifica los procesos 
de intrusión y sus causas, mediante la medida de 
las concentraciones de los iones cloruro, sulfato, 
sodio, potasio, magnesio y conductividad eléctrica 
(Mas-Pla et al., 2013). Este autor propone además 
el uso de relaciones iónicas como sodio:cloruro, 
sulfato:cloruro, calcio:cloruro y magnesio:cloruro, 
para identificar el origen de la composición quími-
ca de las aguas subterráneas. 

Los procesos de intrusión también se pueden vi-
sualizar mediante el diagrama de Piper (1944). 
Muchos autores (Lin et al, 2012; Zghibi et al., 2013; 
Singh et al., 2015; Choramin et al., 2015) prefieren 
este diagrama clásico a otros métodos convencio-
nales, porque permite identificar con precisión los 
procesos geoquímicos que influyen en la química 
del agua. 

El análisis multivariado es una herramienta estadís-
tica muy usada para encontrar las relaciones entre 
variables. El análisis de conglomerados se usa con 
frecuencia en investigaciones relacionadas para el 
análisis de la geoquímica del agua subterránea, lo 
cual permite agrupar pozos en diferentes zonas o 
en la misma zona que tengan características quími-
cofísicas similares (Akbal et al., 2011; Zhang et al., 
2011). El análisis factorial y en especial el Análisis 
de Componentes Principales (ACP), permite iden-
tificar los procesos ocurrentes de mayor contribu-
ción a las características fisicoquímicas del agua. 
Estos procesos se identifican con los factores ori-
ginados en el ACP y cada factor agrupa un deter-
minado número de las variables en estudio que a 
su vez guardan una alta correlación con el factor 
(Belkhir et al., 2011; Arslan, 2013).Este tipo de tra-
tamiento de datos constituye un procedimiento que 
reduce el número de variables y por tanto clarifican 
la interpretación de los resultados. 

El riesgo de usar agua con afectaciones en los in-
dicadores usados para clasificar el riesgo de salini-
dad, sodicidad, alcalinidad y toxicidad ocurre con 
mayor frecuencia cuando se usa agua subterránea; 
fundamentalmente en zonas costeras. Sin embar-
go, a pesar que el agua superficial se caracteriza 
por tener menor contenido salino no queda exclui-
do el riesgo antes mencionado. Con frecuencia se 



57  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

usa agua de ríos en zonas estuarinas, que aunque 
se localizan a varios kilómetros arriba de la desem-
bocadura de los ríos se afectan por las fluctuacio-
nes de la marea. Es conocido que estas fluctuacio-
nes provocan una cuña salina en el río de forma tal 
que a medida que un punto determinado se des-
ciende en la vertical, los valores de salinidad se 
incrementan.  

Existen dos aspectos que no son considerados en 
la clasificación del agua para el riego: la dureza del 
agua y la eutrofización. Aunque la dureza del agua 
no se evalúa tiene una incidencia en la formación 
de costra en los sistemas de riego, lo cual gene-
ra obstrucciones y limita el tiempo de vida útil de 
estos sistemas; en especial en el riego por goteo. 
La eutrofización que se produce por la contamina-
ción del agua con nutrientes (fósforo y nitrógeno), 
genera una proliferación de plantas microscópicas 
que tupe las bombas y los sistemas de riego. Tanto 
un aspecto como el otro deben ser incorporados a 
los procedimientos usados para la clasificación del 
agua para el riego.

Conclusiones

Las variables directas para medir la calidad del 
agua para el riego son la salinidad, la sodicidad, 
la alcalinidad y la toxicidad iónica específica. Las 
variables indirectas, también llamadas ambiente 
dependiente fueron tolerancia de los cultivos a la 
salinidad, tolerancia de los suelos a la salinidad, 
sodicidad y alcalinidad, manejo del riego y cli-
ma. Los principales indicadores para evaluar es-
tas variables fueron la Relación de Absorción del 
Sodio (RAS), el Porciento de Sodio Posible (PSP), 
el Carbonato de Sodio Residual (CSR), el Índice de 
Permeabilidad Potencial y Efectiva (IP), la conduc-
tividad eléctrica, el pH y el boro, cloruro y sodio 
como indicadores de toxicidad. 

La calidad del agua para el riego se puede dete-
riorar por el vertido de residuos que alteren la com-
posición iónica del agua, incluyendo las aguas de 
retorno generadas en las áreas sometidas a riego. 
La intrusión marina provocada por una extracción 
excesiva también contribuye. Actualmente es moti-
vo de interés la salinización de acuíferos costeros 
por la elevación del nivel del mar generado por el 
cambio climático.

Existen otros aspectos que no se consideraron en 
las referencias consultadas pero que también afec-
ta el riego. Entre estas se encuentra la dureza y la 
eutrofización del agua que afectan los sistemas de 
riego por obstrucciones en bombas y sistemas de 
distribución del agua.  
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Respuestas de 46 accesiones de fríjol común (Phaseolus vulgaris L.)  seleccionadas por 
los agricultores en la finca “Batey Viejo”, perteneciente a la Cooperativa de Créditos y 
Servicios “Luis Moro López” 

Responses of 46 accessions of common bean (Phaseolus vulgaris L.) selected by 
farmers in the estate “Batey Viejo”, belonging to the Cooperative of Credits and Ser-
vices “Luis Moro López”

RESUMEN

El presente trabajo se realizó en la finca Batey Viejo perteneciente a la CCS “Luís Moro López” de la localidad 
La Modelo del municipio Lajas provincia de Cienfuegos, Cuba. Su finalidad consistió en evaluar 46 accesiones 
de fríjol sobre las cuales se observaron y midieron los aspectos relacionados con la fenología del cultivo y los 
componentes del rendimiento. Se realizaron ferias de biodiversidad para el análisis de la eficiencia de selec-
ción. Las accesiones más tempranas para los granos de color negro son ICA Pijao, IN-9, IN-3, Bolita-42 y Negro 
Alfredo, y para los rojos la Velasco Largo. De las variedades tardías está para los primeros la IN negro 6, y para 
los segundos, la Red Klond y la IR-45-1. En relación a los componentes del rendimiento, la evaluación de forma 
conjunta de todos los parámetros del mismo, indica que en los frijoles de color negro la variedad Tomeguín 
responde de forma favorable en todos los componentes, seguida de Bat-832 y Güira 89 que responden a tres 
de los cuatro componentes, para el caso de los granos  rojos ninguna variedad responde de forma conjunta 
para los cuatro componentes, la accesión CC-25-9(r) es la de mejor respuesta para tres de los componentes. 
De las 46 accesiones, 31 fueron seleccionadas para un 67.39 % de índice de eficiencia para la feria, de ellas 
las que más sobresalen son: Velazco Largo, CC 25-9 (r), IR-45-1, Tomeguín, CC 25-9(n), Güira 89, Bat -832, 
IR-43, Wacuto, Japonés y Chileno, existiendo una merma de la eficiencia de selección con respecto a los años.

Palabras clave: componentes del rendimiento, fenología, ferias de biodiversidad, eficiencia. 
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Incidencia de las principales plagas y enfermedades del tomate (Lycopersicon escu-
lentum Mill.) en relación a las variedades, condiciones meteorológicas, y distribución 
espacial del cultivo en el territorio de la Estación de Protección de Plantas de Lajas en 
la Provincia de Cienfuegos.

Incidence of major pests and diseases of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) In 
relation to varieties, meteorological conditions, and spatial distribution of the crop in 
the territory of the Plant Protection Station of Lajas in the Province of Cienfuegos.

RESUMEN

Se realizó una investigación no experimental sobre la incidencia de las plagas y enfermedades del tomate 
en el territorio de la  Estación de Protección de Plantas (EPP) de Lajas que abarca tres municipios de la 
provincia de Cienfuegos: Lajas, Cruces y Palmira, en un período de diez años, comprendido desde la cam-
paña 1998–1999 hasta la campaña 2007-2008. Para ello se realizó un diagnóstico de agentes nocivos para 
la determinación de las plagas y enfermedades claves, empleando la información de las señales emitidas 
y los niveles de incidencia alcanzados. Se analizaron las condiciones meteorológicas y las variedades pre-
sentes durante esas campañas para los tres agentes nocivos claves, así como un análisis de la incidencia 
en relación a la distribución espacial del tomate empleando los métodos estadísticos del semivariograma y 
el krigeado; resultando el complejo Bemisia tabaci Gennadius - virus del encrespamiento amarillo de la hoja 
del tomate conjuntamente con el tizón temprano causado por Alternaria solani, los principales problemas fito-
sanitarios del tomate en la EPP de Lajas. En la campaña 2000-2001 se produjo la mayor incidencia del virus 
del encrespamiento amarillo  del tomate  y de su vector Bemisia tabaco, coincidiendo con período de bajas 
precipitaciones y temperaturas entre 18 y 22 °C, estando presentes las variedades Campbell 28, Manalucie, 
Liliana y Rilia  con alto porcentaje de área con severidad medio más intenso.  Alternaría solani alcanzó niveles  
de incidencia  medio +  intenso en todas las campañas y en todas las variedades de tomate, no observán-
dose  variedades con  resistencia  marcada a la enfermedad, además se evidenció en todas las campañas  
variación geográfica  de los índices de la virosis y de Bemisia tabaci, con  estimaciones espaciales  menores 
en dos campañas para  ambos agentes nocivos en el municipio de Lajas. No ocurriendo lo mismo con A. 
solani que mostró variaciones espaciales de las estimaciones de la intensidad entre medio y muy intenso con 
los índices más elevados en el municipio de Palmira, lo que demuestra la importancia de esta enfermedad 
en el territorio.
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Relación del uso del suelo, las prácticas agrícolas y la biodiversidad con la emisión 
de gases de efecto invernadero y la eficiencia energética en fincas agroecológicas

Ratio of land use, agricultural practices and biodiversity to the emission of 
greenhouse gases and energy efficiency in agroecological farms.

RESUMEN

La investigación se realizó en cinco fincas agroecológicas (La Luna, Providencia, Limones, Integral #2 y 
Pitajones) del municipio de Trinidad durante dos años, período necesario para la caracterización de las fin-
cas, la evaluación de las prácticas agrícolas empleadas, la determinación diversidad vegetal, la estimación 
del volumen de emisiones de gases de efecto invernadero y el balance de la eficiencia energética a partir del 
manejo realizado por el propio productor. Se recopiló la documentación  de las fincas objeto de estudio, se 
realizaron observaciones y encuestas. Los datos fueron procesados mediante Excel del Programa  Microsoft 
Office del Sistema Operativo Windows 2003. Las fincas se diferenciaron por sus características en cuanto a 
las variables: áreas cultivadas, áreas de cultivos temporales y forestales. Los parámetros de riqueza especí-
fica, diversidad vegetal y equitatividad manifestados por la finca Limones permitieron que ésta se separara 
del resto en el análisis de clasificación automática sin que se correspondiera con la clasificación de las 
fincas para las variables: uso de suelo y prácticas agroecológicas. Los estimados de los Gases de Efecto 
Invernadero  fueron bajos, resultando la Integral #2 la más destacada en las emisiones de metano y oxido 
nitroso, sin relación directa con el uso de suelo y las prácticas agroecológicas, ni con las variables de biodi-
versidad vegetal. La mayor fijación de carbono se relacionó directamente con el uso del suelo (mayor área 
de forestales) y no con la mayor biodiversidad de la finca. La eficiencia energética no estuvo directamente 
relacionada con el uso de suelo y las prácticas agroecológicas, sino con el nivel de empleo de insumos exter-
nos,  los rendimientos agrícolas y la productividad del trabajo, marcando  estos últimos indicadores,  la mayor 
o menor  favorabilidad  de los atributos del desarrollo en sus tres dimensiones.

Palabras clave: atributos del desarrollo, equitatividad, emisiones de metano y oxido nitroso, riqueza específica.



65  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

                                  NORMAS DE PUBLICACIÓN
Los autores interesados en publicar en la Revista Científica Agroecosistemas deberán enviar sus contribuciones en español o 
inglés a la siguiente dirección electrónica: aes@ucf.edu.cu

Los trabajos enviados para su publicación han de ser inéditos; no deben haber sido presentados simultáneamente en otra revista 
y no pueden contener plagio. Las contribuciones podrán escribirse en Microsoft Office Word u Open Office Writer, en formato 
carta, empleando letra Verdana a 10 puntos puntos e interlineado sencillo. Los márgenes superior e inferior serán a 2,5 cm y se 
dejará 2 cm para el derecho e izquierdo. Los tipos de contribuciones que aceptará la revista serán: artículos de investigación 
científico-tecnológica, artículos de reflexión, artículos de revisión y reseñas bibliográficas.

Estructura de los manuscritos

El envío de los artículos deberá cumplir los siguientes requisitos:

 • Extensión entre 10 y 15 páginas.

 • Título en español e inglés (20 palabras como máximo).

 • Nombre (completo) y apellidos de cada uno de los autores, antecedido por el título académico o científico (se recomienda no 
incluir más de tres autores por artículo).

 • Adscripción laboral, país y correo electrónico.

 • Resumen en español y en inglés (no excederá las 250 palabras) y palabras clave (de tres a diez en español e inglés).

 • Introducción, en la que se excluya el diseño metodológico de la investigación; Materiales y métodos; Resultados y discusión, 
para artículos de investigación científico tecnológica, el resto de las contribuciones tendrá en vez de estos dos apartados un 
Desarrollo; Conclusiones, nunca enumeradas; y Referencias bibliográficas. En caso de tener Anexos se incluirán al final del 
documento.

Requisitos formales

 • Las páginas deben enumerarse en la esquina inferior derecha con números arábigos.

 • Los títulos de los apartados que formen parte de la estructura del artículo deberán ir en negrita y mayúscula; el resto de los 
subtítulos solo en negrita.

 • Las fórmulas serán insertadas como texto editable, nunca como imagen.

 • Las tablas serán enumeradas según su orden de aparición y su título se colocará en la parte superior. Se enviarán en texto edi-
table. Se hará referencia a ellas en el texto de la forma: ver tabla 1 ó (tabla 1).

 • Las figuras serán enumeradas según el orden en que se mencionen y su título se colocará en la parte inferior. Serán enviadas 
en formato .jpg. Se mencionarán en el texto de la forma: ver figura 1 ó (figura 1).

 • Las abreviaturas acompañarán al texto que la definen la primera vez, entre paréntesis y no se conjugarán en plural. 

 • Las notas se localizarán al pie de página, nunca al final del artículo y estarán enumeradas con números arábigos. Tendrán una 
extensión de hasta 60 palabras. Se evitarán aquellas que solo contengan citas y referencias bibliográficas.

 • Los anexos serán mencionados en el texto de la manera: ver anexo 1 ó (anexo 1).

Referencias bibliográficas

Las Referencias bibliográficas se ajustarán al estilo de la Asociación Americana de Psicología (APA), 6ta edición de 2009. Se 
escribirán en el idioma original de la contribución utilizada y se evitará utilizar fuentes no confiables, que no contengan todos sus 
datos. Dentro del texto las citas se señalarán de la forma: Apellido (año, p. Número de página), si la oración incluye el (los) apelli-
do (s) del (de los) autor (es). Si no se incluyen estos datos en el texto se utilizará la variante: (Apellido, año, p. Número de página). 
El listado con todas las fuentes citadas se colocará al final del artículo y deberá ordenarse alfabéticamente con sangría francesa.  

Nota:

El Consejo Editorial se reserva el derecho de realizar la corrección de estilo y los cambios que considere pertinentes para mejorar 
la calidad del artículo.

Revista publicada bajo una Licencia Creative Commons Atribución- NoComercial-Sin Derivar 4.0 Internacional. Podrá reproducirse, de forma parcial 
o total, el contenido de esta publicación, siempre que se haga de forma literal y se mencione la fuente. 

                                                                                                                                                                ISSN: 2415-2862



66  | .........     Agroecosistemas| Revista para la transformación agraria sostenible  ISSN: 2415-2862Volumen 4 | Número 1 | Abril-Junio |  2016

Síguenos en:

http://universosur.ucf.edu.cu/
http://aes.ucf.edu.cu/index.php/aes 

Editorial: “Universo Sur”.
Universidad de Cienfuegos. 
Carretera a Rodas, Km 3 ½.
Cuatro Caminos. Cienfuegos. Cuba. 
CP: 59430

© Podrá reproducirse, de forma parcial o total, el contenido de esta publicación, siempre que se haga de forma literal y se 
mencione la fuente.


