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RESUMEN.

El presente trabajo constituye una revision bibliografica de la rotacion de cultivos, conformada
por los objetivos de su aplicacién, los principios técnicos a considerar para su disefio y
planificacidn, asi como sus beneficios para el productor, en el &mbito de su entorno productivo.
Los principales elementos requeridos para la elaboracion de los esquemas son: la familia
botanica, el efecto sobre la fertilidad de suelo y las plantas indeseables, el sistema radical, los
requerimientos nutricionales y la época de siembra. Su correcto disefio implica un aumento de la
fertilidad del suelo y su actividad bioldgica, mejora de sus propiedades fisicas e hidrofisicas,
incremento del reciclaje de nutrientes y un mejor control de las plagas, entre otras; todo esto trae
aparejado una mejora de los rendimientos y un impacto econémico significativo en la calidad de

vida de los productores.

Palabras claves: Rotacion de cultivos, principios de la rotaciéon de cultivos, beneficios de la

rotacion de cultivos.

INTRODUCCION.

La rotacién de cultivos segun Diaz et al. (2004) puede definirse como una secuencia planificada
de especies que lleven en consideracion todo efecto negativo o positivo de un cultivo sobre el
siguiente. Estos efectos pueden tener su origen en las sustancias toxicas, el suministro de
nutrientes, el incremento de materia organica, el sistema radical, los microorganismos, la

modificacion de la estructura y la humedad residual del suelo.

Entre los factores que permiten un uso y manejo apropiado de los recursos en la agricultura 'y que
incide en la obtencion de elevados rendimientos se haya la correcta rotacién de los cultivos.
Encuestas realizadas sobre el tema por Yong et al. (2016) reflejan que solo el 30 % de los
campesinos y las unidades estatales realizan esta practica y manifiestan dominarla. La

investigacion en esta tematica se incluye dentro de los estudios de los sistemas agroecoldgicos de
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produccidn, y constituye, en la actualidad, uno de los pilares principales para la sostenibilidad de

la base productiva.
DESARROLLO.
Objetivos de la rotacién de cultivos

El objetivo de usar una rotacion de cultivos es ayudar a moderar/mitigar posibles problemas de
malezas, enfermedades y plagas; utilizar los efectos benéficos de algunos cultivos sobre las
condiciones del suelo y sobre la productividad del proximo; y proporcionar a los agricultores
opciones econdmicas y viables que minimicen los riesgos (Verhulst et al., 2015 a). Rodriguez
(2017) refiere como metas de la rotacion: suelo a su maxima productividad, mayor posibilidad de
control bioldgico y mecanico de plagas, maxima acumulacion de nitrégeno y mayor posibilidad

de movilidad de nutrientes presentes en el suelo.

Otros objetivos segun Diaz et al. (2004) son los siguientes:
Asegurar la distribucién uniforme de trabajo durante todo el afio.
Control de la erosion y conservar la humedad del suelo.
Disminuir la aplicacion de insumos (abono y pesticidas).

Lograr la estabilidad y hacer sostenible el agroecosistema.

Utilizar al maximo el potencial productivo del suelo y mejorar su fertilidad.

N o a k~ w nhoe

Aprovechar el periodo vegetativo de los cultivos y garantizar la utilizacion de las mejores
épocas de siembras

8. Evitar la multiplicacién en masa de malezas, asi como de plagas y enfermedades de dificil
(o sin) control y disminuir la densidad de los patdgenos.

9. Contribuir a la estabilidad de las cosechas, entre otros.
Principios para la planificacion de una rotacion de cultivos

Rodriguez (2017) manifiesta que la base fundamental para elaborar una rotacion es simple,
consiste en alternar cultivos pertenecientes a diferentes familias y que difieran entre si, en cuanto
al tipo de vegetacion, sistema radical, requerimientos nutricionales y comportamiento ante la

presencia de plagas. Valerio et al. (2016) indican que la misma debe orientarse a la seleccion de
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especies diferentes al cultivo principal con el propdsito de fijar nitrogeno y romper el ciclo de

plagas y enfermedades.

La alternancia de especies con diferente habito de crecimiento, precocidad, sistema radical
(profundidad, masa, longitud, capacidad exploratoria), uso de agua y nutrientes, resistencia a
enfermedades, diferentes habilidades de competencia y asociacion con malezas produce un
mayor equilibrio de la biodiversidad y de las caracteristicas quimico-fisicas del suelo. Esto
conduce a una combinacion de factores abiéticos (suelo y clima) y bioticos (enfermedades,
plagas de insectos y malezas) que favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas de interés

econdmico (Sarandon y Flores, 2014).
Familia botanica (precedente cultural)

El principio fundamental para elaborar una rotacion es muy simple, se trata de alternar cultivos
de diferentes familias que se diferencian en cuanto a: tipo de vegetacion, sistema de raices,
necesidades nutricionales y comportamiento ante plagas (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2013).

Suchini et al. (2017) plantean como regla para el disefio de rotaciones, no sembrar cultivos de la

misma familia dos veces seguidas en el mismo sitio.
Efecto sobre la fertilidad del suelo.

Existen plantas agotadoras o esquilmantes que exigen muchos nutrimentos para su crecimiento,
las cuales no deben volver con demasiada frecuencia a la misma parcela. Debe procurarse la
entrada de especies como las leguminosas que en las nudosidades de las raices (donde estan las
bacterias nitrificantes), fijan el nitrogeno del aire y enriquecen el suelo de este elemento. A estas

plantas se les llama mejorantes (Diaz et al., 2004; Ledn y Ravelo, 2010).

Suchini et al. (2017) mencionan como regla para la rotacion, que es bueno poner un cultivo
exigente en nutrientes, después de uno que da nutrientes o que mejora el suelo, como las
leguminosas. Sarandon y Flores (2014) coinciden al recomendar, que se debe alternar el uso de
cultivos que tienden a agotar el suelo con aquellos que contribuyen a mejorar su fertilidad (por

ejemplo, gramineas y leguminosas).
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Efecto sobre las plantas indeseables

Ledn y Ravelo (2010) refiere que se deben alternar plantas que ensucian con otras que ahoguen
la vegetacion adventicia y otras que contribuyan a limpiar el suelo, los autores afirman que para
mantener la limpieza es preciso que, a las plantas ensuciadoras sucedan plantas limpiadoras y

ahogantes.

Se ha recomendado por Péerez y Vazquez (2001) que las rotaciones de cultivos en areas muy
infestadas por malezas deben estar basadas en la inclusion de aquellas especies mas precoces y
de amplia cobertura, al ser importante el orden en la secuencia para aprovechar su
competitividad, asi como las propiedades alelopaticas de algunas especies referidas por Vazquez
et al. (2008) y Véazquez (2010). Rodriguez (2017) plante que para que funcione de forma
adecuada debe considerarse relacionar cultivos que suban las poblaciones de malezas con

aquellos que provoquen una reduccidon de las mismas.
Sistema radical

Algunas plantas tienen un sistema radical que profundiza poco en el suelo y se sitla muy
ramificado cerca de la superficie, y por consiguiente explota, la capa superficial del terreno.
Otras especies presentan un sistema radical pivotante que alcanza gran profundidad, y extraen
nutrientes que se encuentran en las capas mas profundas, ademas de los que se encuentran en la

parte superficial (Leon y Ravelo, 2010).

Sarandon y Flores (2014) refieren como pauta para el disefio de rotaciones, el alternar especies
de plantas con diferente habilidad para absorber nutrientes del suelo o que tengan sistemas
radicales que alcancen diferentes profundidades. Es decir, aquellas especies que tengan nichos

ecologicos superpuestos de forma parcial.
Requerimientos nutricionales

Las especies cultivadas presentan distintas exigencias en cuanto a los macro y micro elementos
que requieren para realizar sus distintos procesos fisioldgicos y metabélicos.
Varios autores han indicado que los cultivos incluidos en la rotacion deben beneficiarse de forma

mutua, es decir, que tengan diferentes exigencias nutrimentales, de manera que se aproveche al
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maximo la fertilizacion aplicada y no se produzca el agotamiento del suelo (Arozarena, 2003,
Diaz et al., 2004; Nufez, 2007). Rodriguez (2017) sefiala que se debe rotar los cultivos en

dependencia de sus exigencias nutricionales, en especial de nitrégeno.
Plagas afines

Diaz et al. (2004) precisan que los cultivos seleccionados para el esquema de la rotacion no

deben ser atacados por plagas o enfermedades comunes a las del cultivo base.

Ledn y Ravelo (2010) coinciden en sefialar que, durante el crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas, éstas resultan afectadas por plagas. Al realizar la recoleccion permanecen en el suelo
restos de las mismas que contienen diferentes fases de esas afectaciones, ademas de las que se
alojan en el campo como caracteristicas intrinsecas. Esto determina que no sea aconsejable
cultivar la misma especie u otra afin, porque de esta forma, los parasitos no encuentran el

alimento conveniente e interrumpe asi, su ciclo biolégico.

Sarandon y Flores (2014) recomiendan alternar especies vegetales susceptibles a ciertas
enfermedades y plagas con aquellas que son resistentes: de esta manera se logra, entre otros

objetivos, disminuir la presion de seleccion y reducir la aparicion de resistencia.
Distribucion temporal y seleccion del cultivo cabecera

Rodriguez et al. (2007) consideran que respetar las fechas de siembra de cada hortaliza, puede
evitar el ataque severo de algunas plagas y obtener un buen desarrollo de los cultivos, ademas de
sembrar en la época del afio mas adecuada para cada uno. De esta forma, se pueden obtener,
unidos a los efectos de rotacién, los beneficios del periodo éptimo de desarrollo. Garcia et al.
(2015) concuerdan al recomendar que para el control de plagas se debe planificar la siembra

segun el calendario 6ptimo, y tener en cuenta el programa de rotacion de cultivos.

Varios autores han planteado que un buen disefio debe contar entre sus premisas, con un cultivo
principal o cabecera que indique el principio y fin de la sucesion escogida, asi como una correcta
utilizacion de la fecha de siembra de los cultivos (Rodriguez et al., 2007). El cabecera debera ser

aquel de mayor impacto econémico, sobre el cual se regira el sistema de rotacion.
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Beneficios de la rotacion de cultivos

Los beneficios no se limitan al aporte de nitrogeno por fijacion bioldgica, sino que derivan de su
combinacion con otros factores como mejora en la estructura del suelo, reduccion de plagas y
enfermedades, reduccion de sustancias fitotoxicas y produccion de sustancias promotoras del

crecimiento (Krtger, 2015).

Algunos autores consideran como efecto de rotacion al incremento de rendimiento atribuible a
un conjunto de factores no conocidos derivados de la secuencia. Definen el efecto total de la
misma como la diferencia de rendimiento entre un cultivo en esta y uno en monocultivo, ambos

sin fertilizacion nitrogenada. Esto incluye todos los efectos, conocidos o no (Kriger, 2015).

A continuacidn, se exponen criterios de diferentes autores donde se demuestran los beneficios de

la rotacion de cultivos:
Aumento de los rendimientos y la sostenibilidad del sistema

Segun Jiménez et al. (2014) la secuencia correcta de los cultivos favorece el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Siura et al. (2009) plantean que la aplicacién de la rotacién garantiza
obtener mayores rendimientos que los producidos en monocultivo, el aumento de la produccién
compensa a menudo la menor frecuencia del cultivo principal, lo que supone una mayor
eficiencia total del sistema. Scarlato et al. (2017) mencionan su incidencia positiva en los
resultados productivos, y por consiguiente una mayor sustentabilidad del sistema, segun
Gonzalez et al. (2016).

La rotacion permite aportar diversificacion y mayor seguridad de produccion sin afectar la
sustentabilidad del sistema (Kriger, 2015). La misma es una de las principales préacticas
agronémicas que podrian aumentar los rendimientos y permitir una produccion sostenible
(Fernandez, 2015).

Aumento de la fertilidad y actividad bioldgica del suelo

Existen numerosos factores a considerar cuando se evallan las rotaciones. Al afadir los residuos

de diferentes especies de plantas a los suelos ayudan a mantener la diversidad bioldgica. Esto
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ocurre porque cada tipo de residuo de plantas, mientras esté disponible para muchos organismos,
puede también estimular y/o inhibir a los organismos especificos del suelo (Jawson et al., 1993).
Kolmans y Vézquez (1999) sefialan que las rotaciones aumentan la fertilidad mediante la
actividad y equilibrio del edaf6n, ya que cada especie de planta favorece el desarrollo de tipos

especificos de vida.

Un correcto disefio de la rotacion favorece la colonizacion fangica, mediante el mantenimiento
de microorganismos rizosféricos benéficos, al incluir en la sucesion plantas micotroficas
(Castillo et al., 2016), lo cual coincide con Guillermo et al. (2013) quienes refieren como un
efecto positivo de la secuencia de diferentes cultivos la mayor diversidad y cantidad de
poblaciones bacterianas y fungicas del suelo. Segun Siura et al. (2009) una adecuada rotacion
mantiene un balance de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y mejora el
equilibrio ecoldgico; Paleologos et al. (2017) agregan que ademas estimula su variedad de
organismos.

Fijacion biologica de nitrégeno

Las leguminosas son capaces de establecer asociaciones simbidticas con bacterias del suelo
Ilamadas rhizobia. Estos microorganismos forman unos 6rganos especiales en las raices de las
leguminosas, los nddulos, donde el dinitrégeno (N2) atmosférico se transforma en amonio que se
exporta a la planta para su crecimiento (Ramirez-Bahena et al., 2016). Acorde al autor se conoce
como fijacion bioldgica de nitrogeno al proceso de asimilacion de N, atmosférico mediante la
asociacion bacteria-planta; la mitad de todo el N incorporado en los sistemas terrestres es
resultado de la fijacion biologica de nitrégeno en simbiosis, aunque él refiere la existencia de
bacterias asimiladoras de N, en vida libre. Paredes (2013) sefiala el uso de bacterias diazétrofas
fijadoras de nitrogeno atmosférico en gramineas; estos microorganismos del género

Azospirillum, Azotobacter, etc., no forman una asociacion simbiotica.

La inclusién de leguminosas en las rotaciones, modifica las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo y mejora la productividad de los cultivos posteriores (Minoldo, 2010), el
aporte de nitrégeno segin Grahmann et al. (2013) y Verhulst et al. (2015 a, b) es uno de los

factores claves.
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En las rotaciones es frecuente la siembra de leguminosas gracias a su capacidad de fijacion de N,
atmosférico por simbiosis con rhizobios del suelo (Sanclemente y Ararat, 2017). Las cantidades
de N fijadas en el proceso simbi6tico son muy diversas, con valores de 20 a 1000 kg de N.ha™ en
un ciclo de produccién (Paredes, 2013); gran parte del nitrégeno asimilado en la biomasa verde
retorna al suelo via mineralizacion de la materia organica (Sosa et al., 2014; Sanclemente y
Ararat, 2017).

El laboreo y la rotacion de cultivo con leguminosas son dos précticas de manejo que pueden
influir en la dindmica del N en el sistema suelo-planta, de forma especial por su efecto sobre la
materia organica. Los residuos del cultivo de leguminosas son una fuente efectiva de N, sobre
todo cuando éste es liberado en sincronia con la demanda de N del cultivo siguiente. La inclusion
de una leguminosa en el sistema reduce la relacion C/N de los residuos incorporados al suelo,
esto puede alterar de forma significativa la actividad microbiana, las transformaciones de N, la
disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de la planta. EI N de las leguminosas se mineraliza
de modo mas lento y se utiliza de forma mas eficiente que las altas dosis de N quimico
fertilizante (Ferndndez, 2015).

Empleo de nutrientes residuales del suelo y reciclaje de nutrientes

La FAO (2007) plantea que los nutrientes que han sido lixiviados a las capas mas profundas y
gue no estan disponibles para el cultivo comercial, pueden ser reciclados por los siguientes en la
rotacion. En la sucesion las raices excretan diferentes sustancias organicas que atraen a diferentes
tipos de bacterias y hongos los cuales, a su vez, tienen una funcién importante en la
transformacion de esas sustancias en nutrientes disponibles para las plantas. Minoldo (2010)
reporta una mejor utilizacion de los recursos disponibles, lo que favorece el reciclado posterior

de la mayor cantidad de nutrientes absorbidos.

Segln Diaz et al. (2004) y Mateos et al. (2014) la rotacién de cultivos favorece la movilizacion y
transporte de nutrientes de capas mas profundas para la superficie. Pérez y Penichet (2014)

afiaden que devuelve una parte de los nutrientes perdidos en la cosecha.
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Los resultados de Beltran et al. (2016) muestran que las rotaciones con gramineas y leguminosas,
muestran una mayor acumulacion de algunos micronutrientes en los primeros cm del suelo,

como Zn y Mn.

Aumento del contenido de materia organica, reduccion de la erosion y aprovechamiento del

agua

La rotacion de cultivos aporta su contribucion a la estabilizacion de los contenidos de materia
orgénica del suelo mediante la incorporacion de una elevada cuantia de residuos de buena
calidad, y un mayor aporte de biomasa vegetal (Gonzalez et al., 2016), lo que concuerda con

Minoldo (2010) que reporta un incremento de la produccién de biomasa total.

La rotacion de diferentes cultivos, optimiza la red de canales radicales, lo que permite el
incremento en la penetracion del agua y la capacidad del suelo para la retencion de humedad
(Jiménez, 2014). Grahmann et al. (2013) y Verhulst et al. (2015 b) afirman que mejora la
eficiencia en el uso del agua y reduce la erosion del suelo, lo que coincide con lo descrito por
Sarandon y Flores (2014) quienes agregan que las rotaciones disminuyen a la mitad la pérdida de
agua por escurrimiento superficial y de la capa arable de 500 a 1100 kg.ha™.afio respecto al

monocultivo.

La alteracién de la rotacién de cultivos puede influir en el carbono organico del suelo al cambiar
la cantidad y calidad del aporte de materia organica; esto puede deberse al aporte de biomasa,
debido a la mayor produccion total o debido al cambio en la calidad del aporte
de residuos (Verhulst et al., 2015 a).

Mejora de la estructura del suelo y su estabilidad

Leén y Ravelo (2010) indican que una de las ventajas de la rotacion es que mejoran las
condiciones fisicas del terreno. Segun la FAO (2015) como efecto de la misma se genera una
mayor distribucion de la red de canales o bioporos creados por las diversas raices (varias formas,
tamafios y profundidades). Estudios realizados por Arozarena (2003) sefialan que el sistema
radical de cada cultivo explora distintos estratos del perfil del suelo, produce la colonizacion del

mismo y con ello, la formacion posterior de poros que seran ocupados por aire, agua 0 ambos
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elementos. Esto tiene un positivo efecto sobre las propiedades fisicas del suelo y sobre su
estabilidad. Verhulst et al. (2015 a) adicionan que las raices de las plantas son agentes de union

importantes en la escala de macroagregados.

Hernandez et al. (2006 ) y FAO (2007) plantean que alternar el uso de diferentes sistemas
radicales y promocionar el laboreo bioldgico del suelo, en distintas profundidades, mejora la
porosidad o el equilibrio entre macro y microporos y por consecuencia la aeracion e infiltracion
del agua. FAO (2011) afirma que la rotacion permite reconstruir las condiciones y dinamicas del
suelo dafadas, asi como acelerar la recuperacion de su porosidad mediante la biota. Estudios
realizados por Guillermo et al. (2013) reportan que favorece el nivel de polisacaridos, del

carbono labil y la estabilidad de la estructura.
Control de plagas

Segun Arozarena (2003) se conoce que en un periodo de dos a tres afios pueden reducirse las
afectaciones causadas por hongos, en tanto las debidas a nematodos requieren de tres a cinco
afios para su control y las ocasionadas por insectos, de cinco a seis afios. La actividad bioldgica
del suelo y su contenido de materia organica, caracteristicas muy influenciadas por las practicas
de rotacién, juegan un papel fundamental en el logro de este resultado. Vergel et al. (2016)

concuerdan con lo planteado al recomendar su empleo para el control de enfermedades.

Es recomendable para el manejo agronémico por la reduccion de uso de agroquimicos y su
efecto en el control de plagas (Ingrid et al., 2012). El principio basico de la rotacion de cultivos
es la eliminacién de la fuente energética y nutricional de los patdégenos (restos culturales) a
través de su mineralizacion y descomposicion, llevada a cabo por microorganismos del suelo que
compiten con los patégenos por el mismo sustrato (Carmona et al., 2015). Ademas, segun
Paleologos et al. (2017) promueven la actividad de organismos controladores de plagas o
enfermedades del cultivo siguiente.

Zamar et al. (2015) indican que las rotaciones agricolas promueven el cambio del vegetal
hospedante ante las plagas, microorganismos patégenos y malezas que se instalan en el lote, al

reducir su proliferacion mediante la interrupcion de sus ciclos bioldgicos. Verhulst et al. (2015 a)
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afiaden que la sucesion reduce la contaminacion con patogenos de los residuos del cultivo en el

suelo.
Control de plantas indeseables

Se puede decir que las rotaciones son la forma mas efectiva de controlar malezas. Cada cultivo
aplica un conjunto Unico de limitaciones bidticas y abidticas sobre la comunidad de malezas; esto
promovera el crecimiento de algunas malezas a la vez que inhibira el de otras. En este sentido,
cualquier cultivo dado puede ser considerado como un filtro, al solo permitir que ciertas malezas
pasen a través de su régimen de manejo. La sucesion rotara las presiones de seleccion, esto
previene que una maleza sea exitosa con modo repetitivo y, por lo tanto, prevenir su
establecimiento. Las mismas alteran las presiones por medio de tres mecanismos principales: al
alternar los manejos (por ejemplo, cronologia de las actividades del campo, herbicidas),
variacion en los patrones de competencia por recursos y por la alelopatia (Nichols et al., 2015).
Sarandon y Flores (2014) afirma que diferentes especies de cultivos compiten o suprimen el

crecimiento de malezas con distinta intensidad.

Zamar et al. (2015) mencionan que las rotaciones provocan un cambio en la composicion de
malezas que se asocian a cada cultivo, lo cual reduce sus efectos y el desarrollo de resistencia a

través del cambio de los métodos de control.
Otros beneficios reportados

Existen multiples beneficios reportados en la bibliografia asociados a la rotacién de cultivos,

entre los cuales se citan:

- Mejor aprovechamiento de la maquinaria y mejor estabilidad econémica para el agricultor
(Diaz et al., 2004).

- Diversificacion empresarial de riesgos (Carmona et al., 2015) y reduccién de insumos

externos (Martin y Rivera, 2015).

- Conduce a una extraccion méas equilibrada de los nutrientes del suelo (Hernandez et al.,

2006) y permite atender mejor los requerimientos del suelo (Siura et al., 2009).
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- Incrementa la agrobiodiversidad temporal (Paleologos et al., 2017) y brinda servicios de
polinizacion (FAO, 2011).

- Diversificacion de la produccion que da al sistema una mayor estabilidad frente a

adversidades ambientales y/o econdmicas-financieras (Sarandon y Flores, 2014).
CONCLUSIONES.

El limitado conocimiento de los principios para el disefio de las rotaciones, conduce a la
elaboracion de esquemas incompletos, que restringen su impacto positivo sobre las areas de
produccién, lo que imposibilita que los productores puedan beneficiarse de la sinergia de sus
efectos. El disefio de la rotacién de cultivos requiere de un analisis complejo, cada uno de los
principios a considerar inciden directamente en sus resultados esperados. EI mismo constituye la
herramienta de programacion principal del productor, pero por si sola no cumple sus objetivos,
para su correcto funcionamiento requiere del cumplimiento de una planificacion estratégica
integral, que incluye una correcta estrategia de semilla, una adecuada organizacion de la

preparacion de suelos y aseguramiento de insumos, etc.
RECOMENDACIONES

Socializar el conocimiento entre los productores agricolas para fomentar el correcto disefio de las

rotaciones de cultivo.
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