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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En la Ia. Reunidn de la Comisién Permanente de Educacibn
Agricola Superior del CSUCA, realizada en Tegucigalpa, Hondu-
ras, del 24 al 28 de enero de 1966, se aprobd el Plan de
Accidn para el Mejoramiento del Profesorado de las Facultades
Centroamericanas de Agronomia.

En este Plan de Accidn se contemplaban los varios caminos
que se pueden seguir para lograr el mejoramiento del profesora-
do de una institucidn de educacidén agricola superior. Entre
ellos mencionaremos los siguientes: I) Seminarios sobre 1la
ensefianza de determinadas disciplinasj II) Becas de Estudio
para obtener un grado més avanzadoj; III) Cursos .Cortos;

IV) Participacibén como profesores huéspedes o visitantes;

V) Asistencia a congresos cientificos de la especialidad;

VI) Participacién activa en programas de investigacién de ca-
ricter nacional o regional; VII) Labor editorialj VIII) Parti-
cipacifén en un programa regional de intercambio de profesores;
IX) Entrenamiento en servicio, etc.

Con esta finalidad, se ha organizado el Seminario sobre
la Ensefianza de Ecologia y Suelos para los profesores de estas
materias en las facultades de agronomia de Amé&rica Central.

Este es el cuarto Seminario para profesores que se organi-
za dentro de los lineamientos del Plan de Accidn y como los
anteriores tiene como pri-cipal objetivo reunir a los profeso-
res de suelos de América Central, para que en forma amplia y
cordial puedan intercambiar ideas con los profesores de suelos
de la Escuela de Graduados del IICA en Turrialba, Costa Rica,
con la finalidad de aportar sus conocimientos y experiencia y
a la vez asimilar nuevas técnicas y nuevos conocimientos que
les puedan servir para mejorar la ensefianza de Ecologia y Sue-
los, en sus respectivas facultades,

Otra finalidad de este Seminario es que los profesores
tomen parte muy activa en la discusifén de los temas y con ese
prop8sito cada tema se presentari por treinta o cuarenta minu-
tos y tendr& no menos de una hora y media para discusién, para
que todos puedan libremente, emitir su opinién o aportar nuevas
ideas que contribuyan a aclarar los conceptos expresados.

Este Seminario se propone también revisar los programas
de estudio de los cursos de Ecologia y de Edafologia I (Fisi-
ca de Suelos) y Edafologia II (Quimica de Suelos). Al hacer
esta revisién confiamos en que no solamente se tenga en cuen-
ta el contenido de los cursos, sino también los mé&todos o
técnicas de ensefianza que se emplean.
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II

SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE LA ENSENANZA DE
ECOLOGIA Y SUELOS EN LAS FACULTADES DE AGRONOMIA

DE AMERICA CENTRAL

Centro de Ensefianza e Investigacién (CEI)

Domingo 6

10:00-10:30

10:30-11:30
11:30-12:30

13:00-14:00
14:00-15:00

15:00-17:00

Martes 8

7:00- 9:00

9:30-11:30

del IICA, Turrialba, Costa Rica
y Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica

6 al 12 de agosto de 1967

PROGRAMA

Arribo de los participantes a San Joasé.

Salida de San José, hacia el CEI, Turrialba.

Sesidén inaugural

1, Palabras de bienvenida por el Dr, José& Marull,
Decano de la Escuela de Graduados y Director

del CEI,

2, Palabras del Ing. Edgardo Sevilla I., Secreta-

rio General del CSUCA.
Visita a la Biblioteca
Almuerzo

Objetivos de este Seminario.
Ing. Javier Becerra

La Ecologia y la Produccibn Agropecuaria,
Dr., John Blydenstein

Unidades de Vegetacibén, Utilidad y M&todos de

Estudio,
Dr. Gerardo Budowski

Consideraciones Técnicas para la Ensefianza de

la Ecologia.
Dr. Jorge M, Montoya

El sistema Holdridge y su Aplicacibn al Agro

Centroamericano.
L.R. Holdridge
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13:30-15:00

15:00-17:00

Miércoles 9

7:00- 9:00

9:30-11:30

13:30-15:30

15:30-17:00

17:00

Jueves 10

8:00- 9:00

9:00-12:00

13:00-17:00

Viernes 11

8:00-10:00

10:00-11:00

11:00

III

La Comunicacién en la Ensefianza Superior.
Visuales. Gr&ficos.,
Ing. Adalberto Gorbitz

Ayudas

Técnicas de Ensefianza de la Edafologia en las Fa-
cultades de Agronomia,

Dr, Elemer Bornemisza

Dr. Hans Fassbender

Técnicas para aumentar la productividad del
suelo.,
Dr. Elemer Bornemisza

El Suelo y la Produccidn Agropecuaria.
Ing. Alberto S8enz Maroto

Suelos y Riego.
Ing. Rodolfo Perdomo

Técnicas de Andlisis de Suelos.
Ing. Miguel A. Gonz8lez

Regreso a San José.

Facultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica.

Formacién de Comisiones para elaborar los progra-
mas Analiticos, asi:

Programa de Ecologia

Programa de Edafologia I (Fisica
de Suelos)

Programa de Edafologia II (Qui-
mica de Suelos)

Comisidn No. 1.
Comisién No. 2.

Comisién No. 3.

Trabajo de las comisiones.

Trabajo de las comisiones

Elaboracidén de Recomendaciones y Acuerdos.,
Aprobacidén de Recomendaciones y Acuerdos.

Sesidn de Clausura

i. Palabras de un profesor participante,
2. Clausura por el Decano de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Costa)Ricae
Ing. Alvaro Cordero Rojas,



. . . R
. oo . . FI . . .
- N - . .
L .
!
. f Y .
.
. :
- - +
-
. e e
N Ko ‘ M .
- i D
et o . -
. . o~
[ P . . .
1 Lo - o . ,



IV

PARTICIUPANTES

A. Delegados de las Facultades de Agronomia
GUATEMALA

Ing., Mario A. Martinez, Profesor
Facultad de Agronomia
Universidad de San Carlos

Ing. Salvador Castillo 0., Profesor

Facultad de Agronomia
Universidad de San Carlos

EL SALVADOR

Ing. Roberto Denys
Facultad de Ciencias Agrondmicas
Universidad de El1 Salvador

Ing. Ricardo Ledn Salazar
Facultad de Ciencias Agrondmicas
Universidad de El1 Salvador

NICARAGUA

Ing. Noel Somarriba

Escuela Nacional de Agricultura
y Ganaderia

Managua, Nicaragua

Ing., Eliseo Ubeda

Escuela Nacional de Agricultura
y Ganaderia

Managua, Nicaragua

COSTA RICA

Ing. Alberto S&denz Maroto, Profesor
Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica

Ing. Miguel A. Gonzflez, Profesor
Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica

Ing. Carlos Ldpez, Profesor
Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica
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PANAMA

Ing.

Reinmar Tejeira, Profesor

Facultad de Agronomia
Universidad de Panamé

Conferencistas y Asesores

John Blydenstein
Agrostdlogo
Centro de Enseflanza

e Investigacidn
Turrialba, Costa Rica

Dr. Gerardo Budowski, Jefe
Programa de Dasonomia
Centro de Ensefianza

e Investigacidn
Turrialba, Costa Rica

Dr. Leslie R, Holdridge
Ecdlogo

Dr. Jorge Michael Montoya
Ecdlogo
Centro de Ensefianza

e Investigacién
Turrialba, Costa Rica

Ing. Adalberto Gorbitz
Comunicador
Centro de Ensefianza

e Investigacidn
Turrialba, Costa Rica

Dr. Elemer Bornemisza
Edafdlogo
Centro de Ensefianza

e Investigacidn
Turrialba, Costa Rica

Dr. Hans Fassbender
Edafb8logo
Centro de Ensefilanza

e Investigacién
Turrialba, Costa Rica

Ing. Alberto S&denz Maroto
Profesor de Suelos
Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica
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VI

Ing. Rodolfo Perdomo

Profesor

Universidad de Texas A&M
Programas Internacionales
Instituto Geogr&fico Nacional
Guatemala

Ing. Miguel Angel Gonzilez
Profesor

Facultad de Agronomia
Universidad de Costa Rica

Ing. Javier Becerra
Educador Principal
IICA - Zona Norte
Guatemala

Ing., Marco Tulio Urizar M.
Educador Asociado

IICA - Zona Norte
Guatemala
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VII

RECOMENDACION N° 1

Aprobacién del Programa de Edafologia y Ecologia

El primer Seminario Internacional sobre la ensefilanza de 1la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que siendo uno de los objetivos del Seminario la revisidn y ela-
boracibén de los programas analiticos de las asignaturas Ecologfa
y Edafologia que ofrecen las Facultades de Agronomia de América

Central;

Que siendo los paises de América Central eminentemente agricolas,
deben de contar con el personal técnico suficientemente capacita-
do en la ciencia del Suelo para que puedan resolver los problemas
en este aspecto, aumentando por consiguiente los rendimientos de
las cosechas por unidad de superficie; y

Que de acuerdo a los postulados del CSUCA, en referencia a la in-
tegracidn de la Ensefianza Superior en la América Central;

RECOMIENDA:

1, Instar a las Facultades de Agronomia, adscritas al CSUCA,
que lo m&s pronto posible, impartan los Cursos de Ecologia
y Edafologia, de acuerdo con el contenido e intensidad
que aparece en los programas analiticos adjuntos; los cua-
les han sido aprobados por este Seminario Intermacional

San José&, agosto de 1967,
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VIII

RECOMENDACION N©° 2

Modalidades de la Ecologia en el ciclo general y en el
— B -
ciclo profesional

El primer Seminario Internacional sobre la ensefianza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que para la ensefianza del Curso de Ecologia Vegetal b&4sica, es
necesario preparar previamente a los estudiantes del ciclo gene-
ral con una serie de conceptos que los capaciten mejor para re-
cibir aquel curso;

Que en los "pensum de estudios" de las carreras de Agronomia,
Dasonomia y Ciencias afines, generalmente se incluye un curso
de Biologfa en el ciclo general;

Que el curso de Ecologia Vegetal b&sica, del ciclo profesional,
debe de considerarse como preparatorio para el profesional, en
el ciclo de orientaciones;

Que cada orientacién necesita un diferente enfoque ecoldgico.

RECOMIENDA:

1. Incluir en el curso de Biologia del ciclo general, diferen-
tes aspectos ecolbgicos, particularmente aquellos conecta-
dos con la interrelacibén entre plantas y animales, el com-
plejo de la comunidad biolégica y la integracién del medio
ambiente con el medio biol&gico.

2, Que el curso de Ecologia Vegetal B&sica, se imparta de
acuerdo al Programa Analitico adjunto, que ha sido aproba-
do por este Seminario.

3. Que en los ciclos de orientaciones, se incluyan capitulos de
Ecologia aplicada, como se muestra en los siguientes ejem-
plos:

a) Fitotecnia., Bases ecoldgicas para la eleccibén e intro-
duccién de cultivos.

b) Dasonomia. Bases ecolbgicas de la Silvicultura.
c) Zootecnia. Bases ecol8gicas en el manejo de los pasti-
zales.

San José&, agosto de 1967






IX

RECOMENDACION N° 3

Curso Corto de Ecologia Vegetal

El primer Seminario Internacional sobre la enseflanza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que es conveniente atender a la formacidn del personal docente
en las Facultades de Agronomia de América Central, para impar-
tir el curso de Ecologia;

RECOMIENDA:

1. Que la Secretaria Permanente del CSUCA realice gestiones an-
te el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, para
que esta institucidn lo m&s pronto posible ofrezca un curso
corto de Ecologia Vegetal para profesores de las Facultades
de Agronomia del Istmo Centroamericano.

San José, agosto de 1967.
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RECOMENDACION N© 4

Cursos Electivos u Optativos

El Primer Seminario Internacional sobre la ensefianza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que dentro del plan minimo para las Facultades de Agronomfa del
Istmo Centroamericano se aprobaron 20 Unidades Valorativas para
asignaturas electivas u optativas,

RECOMIENDA:

1. Que las Facultades de Agronomfa del &rea ofrezcan facilida-~
des para que los estudiantes puedan optar, dentro del grupo
de materias electivas, a uno o todos los cursos siguientes
en un grado mé&s avanzado:

1, Fisica de Suelos

2. Quimica de Suelos

3., Clasificacidén y Cartografia de los Suelos
4, Microbiologia del Suelo

2, Que la Secretaria Permanente del CSUCA, haga las gestiones
tendientes a que las Facultades de Agronomia del &rea ela-
boren los programas analiticos de estos cursos.

San José, agosto de 1967.



Digitized by GOOS[Q



X1

RECOMENDACION N°©° 5

Programas Analitlcos de Conservac16n de
Suelos, Fertilizantes y Enmiendas

El primer Seminario Internacional sobre la Enseflanza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que los programas analiticos de los cursos obligatorios de Con-=-
servacidn de Suelos, Fertilidad y Enmiendas, no fueron contem-
plados en este Seminario;

RECOMIENDA:

1. Que la Secretaria Permanente del CSUCA haga gestiones ante
las Facultades de Agronomia integrantes de la Confederacidn
para que en la primera oportunidad y previa consulta a di-
chos centros de estudio, se elaboren los programas analiti-
cos de los cursos indicados en esta Recomendacidn,

San José&, agosto de 1967.






XI1I

RECOMENDACION N° 6

Obras de referencia

El primer Seminario Internacional sobre la Ensefianza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que debe estimularse la difusién de las obras cientfficas publi-
cadas en Apmérica Central;

Que es conveniente utilizar como obras de referencia los libros
publicados en el 8rea y que representen el resultado de experien-
cia y estudios regionales;

Que de acuerdo con los postulados del CSUCA, en referencia a la
integracidén de la Ensefianza Superior en América Central; y

Que es conveniente contar con revistas cientificas para la ense-
filanza e investigacién en la Ciencia del Suelo;

RECOMIENDA:

1. Que las Facultades de Agronomia de América Central incluyan,
preferencialmente, entre las obras de referencia del curso
de Edafologia, el libro titulado "Suelos Tropicales" del
profesor Ing, Alberto S&enz Maroto.

2. Que las Facultades de Agronomia de la América Central inclu-
yan en sus bibliotecas las siguientes revistas cientificas:

- Soil Sci. Soc. of Amer. Proceedings
- PFitotecnia Latinoamericana

- Turrialba

- Soil Science

- Agronomy Journal

- Tropical Agriculture

- Plant and Soil

- Journal of Soil Science

- Plant and Soil (Japdbn)

- International Soil Science

San José&, agosto de 1967
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XIII

ACUERDO N° 1

AGRADECIMIENTOS

El primer Seminario Internacional sobre la Ensefianza de la
Ecologia y Suelos,

Considerando:

Que el &xito de este evento se ha debido a la positiva y valiosa
colaboracién de varias instituciones y su personal técnicoj

ACUERDA:

1. Expresar un voto de agradecimiento a:

a. Facultad de Agronomia de la Universidad de Costa Rica,
a travé&s de su Decano y Profesores.

b. La Secretaria Permanente del CSUCA por el auspicio de
esta reunién.

c., Centro de Ensefianza e Investigacién (Turrialba) y Direc-

cién Regional para la Zona Norte, ambos del IICA, por
la participacibn efectiva de sus funcionarios,

San Jos&, agosto de 1967
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XIV

PROGRAMA DE ECOLOGIA VEGETAL BASICA

Clave: (Optativa para cada Facultad)

Pre-requisito: Biologia, Bot&nica, Climatologia o Meteorologia,
Edafologia.

Intensidad: 3 horas de teorfa por semana
3 horas de pr8ctica por semana
4 Unidades valorativas

Obras de Referencia: V&ase al final de este Programa,

OBJETIVOS: Proporcionar al estudiante de Agronomia y Ciencias
afines los conocimientos b&sicos para su formacién
general y prepararlo para su orientacidén profesio-
nal,

Programa Sintético:

1. Introduccién,

2, El medio ambiente y su influencia en la vegetacién.
3. La comunidad vegetal y sus caracteristicas.

4, Distribucién de especies y comunidades.

5. Aplicaciones précticas.,

Programa Analftico

I. Teoria
1. Introduccién

(Definiciones, Ecosistemas, medio ambiente, sinecolo-
gla, autoecologia, etc,)

1.1 Orfgenes
1.2 Relacibén con otras ciencias
1.3 Utilidad

2. El1 medio ambiente y su influencia sobre la vegetacidn

2.1 Factores clim&ticos
2,2 Factores ed&ficos incluyendo topografia
2,3 Factores bibticos
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II.

L.

5.

XV

2,3.1 Hombre

2,3.2 Pastoreo

2.3.3 Plagas y enfermedades
2,3.4 Fuego

2.3.5 Plantas

2.3.6 Otros

La comunidad vegetal y sus caracteristicas
3.1, Diferentes enfoques para clasificar la vegetacidn

3.1.1 Ecolbgicos (integracibén de factores cli-

m&ticos)
3.1.2 Fisionbmicos
3.1.3 Floristicos
3.1.4 Otros

3.2 Din&mica

Interrelaciones
Sucesibn

3.2,
3.2,
3.2, Ciclos

WN =

Distribucién de especies y comunidades

4.1 Mecanismos de distribucién de especies
4.2 Origen y evolucién de comunidades
4,3 Otros factores (migraciones, barreras, etc.)

Aplicaciones précticas

5.1 Buscar ejemplos en los temas de: introduccién
de cultivos, comparacién de zonas ecolégicas,
manejo de vegetacibén, equilibrio bioldgico y
otros a discrecidn del profesor,

Prfcticas de laboratorio y de campo (algunas sugerencias)

1.

Levantamiento de parcelas, perfiles, etc.

Apreciacién de diferentes zonas ecolbgicas del pais
(por medio de excursiones)

Germinacibn bajo diferentes medio-ambientes
Crecimiento
Competencia

Comparacién de diferentes clasificaciones de vegetacién






9.

10.

NOTA:

XVI

Sucesibn vegetal
Ciclos y cadenas alimenticias

Blisqueda de zonas ecolégicas equivalentes al pais en
otras regiones de la tierra

Eleccibn de cultivos

Se recomienda revisar los textos y manuales de Ecolo-
gla anotados en este programa, muchos de los cuales
incluyen sugerencias o instrucciones precisas en rela-
cidn con prédcticas de Ecologia.
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10,

11.

12.

13.

14,

15.

XVII

ASHBY, M. Introduction to plant ecology. Londres, Mac-
Millan, 1961. 249 p.

BILLINGS, W.D. Plants and the ecosystem. Belmont, Wadsworth
Publishing, 1964, 154 p,

CAIN, S.A. y CASTRO, G.M., Manual of vegetation analysis,
New York, Harper & Brothers, 1959, 325 p.

CHAMPION, H., y BRASNETT, N.V, Principios ecoldgicos. In
Eleccidn de especies arbdreas para plantaciones. Roma,
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacibdn (FAO: Cuadernos de Fomento Forestal
#13), 1959, 123-293 pp.

CLARKE, G.L. Elementos de Ecologia. Traduccién de M, Fuste.
Barcelona, Ediciones Omega, 1558. 615 p.

DAUBENMIRE, R,R, Plant and environment a textbook of plant
ecology. John Wiley & Sons, 1959, 422 p,

GREIG-SMITH, P. Quantitative plant ecology. Londres,
Butterworths, 1964, 256 p.

HOLDRIDGE, L.R. Life zone ecology. San José&, Tropical
Science Center, 1967. 316 p. (Edicibén revisada).

KERSHAW, K.A. Quantitative and dinamic ecology. New York,
American Elsevier Publishing, 1964, 183 p.

MANN, G. Bases ecolbgicas de la explotacibn agropecuaria
en la América Latina. Washington D.C,, Departamento de
Asuntos Cientificos, Unién Panamericana, 1966. 77 p.

MARGALEF, R, Comunidades naturales. Mayaguez, Instituto
de Biologia Marina, Universidad de Puerto Rico, 1962,
469 p.

ODUM, E.P. Fundamentals of ecology. Phyladelphia, Saunders,
1959. 546 p.

« Ecologia., México, Compafifa Editorial Continental,
— 1965. 201 p.

OOSTING, H.J. Ecologfa vegetal. Traduccibén de J. Garcia.
Madrid, Aguilar, 1951. 434 p.

WILSIE, C,P. Cultivos: aclimatacibn y distribucidn. Zara-
goza, Ed. Acribia, 1966. 491 p.
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XVIII

II. GUIAS DE TRABAJOS PRACTICOS

1. AMERICAN INSTITUTE OF BIOLOGICAL SCIENCES (AIBS) Y BIOLOGI-
CAL SCIENCE CURRICULUM STUDY (BSCS). Laboratory block
on the ecology of land plants and animals, Bulder,
Colorado, 1962, (Existe actualmente edicidn comercial
y traducciones en espafiol).

2. BENTON, A,H. y WERNER, W,E., Field biology and ecology.
Minneapolis, Burgess Publishing Co.,, 1962, 225 p.

3. CURTIS, J.T. y COTTAM, G, Plant ecology workbook. Minnea-
polis, Burgess Publishing Co., 1964, 195 p.

4, GATES, F.C. Field manual of plant ecology. McGraw Hill Book
Co., 1949,

5. LEMON, P,C, Field and laboratory guide for ecology. Minnea-
polis, Burgess Publishing Co., 1962, 180 p.

6. MONTALDO, P, Manual de trabajos précticos en ecologia. Ma-

racay, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Agronomia, 1963. 82 p., (Mimeografiado).
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XIX

Programa de Edafologia

Clave: (Optativa para cada Facultad)

Pre-requisitos: (Optativa para cada Facultad)

Intensidad: 3 horas de teoria y 3 de préctica por semana, du-
rante 2 semestres (1 afio); que totalizan 8 unida-
des valorativas.

Obras de referencia:

TEORIA

1. S8enz Maroto, A. Suelos Tropicales. Universidad de Costa
Costa Rica.

2. Hoyos. Alvareda. Edafologia.
3. Black. Plant & Soil relationships,
4, Russell, Condiciones del Suelo y el Desarrollo de las Plantas.,
5. Robinson. E1l Suelo.
6. Buckman y Brade. Edafologia,
7. U.S.A. Dept., of Agr, Suelos Salinos y Alcalinos Hand Book
60. Riverside Cal.
PRACTICAS
1. Jackson. M&todos de Anflisis de Suelos,
2. American Society of Agronomy, Methods of Soil Analysis.,
3., S&8iz . del Rio y Bornemisza., Manual de Laboratorio de Sue=-

los., IICA, Turrialba, Costa Rica.

OBJETIVOS: Proporcionar Al estudiante los conocimientos b&sicos
de la Ciencia del Suelo, capacit8ndolo para la com-
prensidn de los problemas implicados en la produc-
cién agricola en lo que respecta al factor Suelo,
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Programa Sinté&tico

Programa Sintético

1.
2,

3,

Introduccién a la Ciencia del Suelo.
Generalidades del Suelo,

Composicibn del Suelo.

Propiedades fisicas del suelo.
Propiedades quimicas del suelo
Microbiologia del Suelo.

Relacibén Suelo-Planta.

Manejo del Suelo

Génesis del Suelo.

Programa Analitico

I.

Teoria
1. Introduccidn

1.1 Historia
1.2 Conceptos b&sicos
1.3 Relacidn con otras ciencias

2. Generalidades del Suelo
Definicién

2.1
2.2 Importancia
2.3 Partes integrantes

3. Composicidn del Suelo

3.1 Rocas y material matriz (Regolita)
3.2 Fase sdlida del suelo

3.2,1 Minerales primarios

3.2.2 Minerales secundarios

3.3 Meteorizacidn
3.4 Materia Orglnica
3.5 Fase acuosa

3.6 Fase gaseosa






5.

6.

XX1I

Propiedades fisicas del Suelo

4,1 Textura

4,2 Color

4.3 Estructura

4.4 Temperatura

4,5 Densidad y porosidad
4,6 Consistencia

4.7 Agua del suelo

Propiedades quimicas

Intercambio Catidnico
Bases cambiables
Acidez cambiable

PH

Poder Tampbn del Suelo
Enmiendas

Suelos salinos
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Microbiologia

Microorganismos del suelo
Flora y Fauna del suelo
Materia Orgdnica

Ciclos del C, N, P, S
Relacién C:N

OO O
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Relacidén Suelo=-Planta
7.1 Nutrimentos del Suelo

Formas
Disponibilidad
Din&mica
Absorcibn
Funciones
Deficiencias
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Manejo del suelo

8.1 Erosidn
8.2 Pr&cticas de Conservacidn
8,3 Otras pr&cticas culturales (riego, drenaje, laboreo)

Génesis del Suelo

Factores

Morfologia

Sistemas de Clasificacidn
Cartografia de los suelos
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II.

XXII

Pr&cticas del Curso

11.
12,

13.

14,
15.

16.

Reconocimiento de rocas y minerales

Descripcién de perfiles de suelo y sus caracteristicas,
color, textura, estructura, humus,

Toma de muestras para diferentes fines. Su preparacidn.

Determinacién del agua en el suelo. Potenciometria,
gravimetria, determinacidén de % de poros y fase sblida.

Densidad. Picnémetro.

Temperatura.

Textura. M&todos hidrdmetro y pipeta.
Estructura.

Movimiento capilar, permeabilidad del suelo.
Carbonatos.

Sales solubles, conductometria,

Acidez (p") necesidades, encalado.

Capacidad total de cambio, bases cambiables Ca,
Ng, K.

Materia orgénica.
Nitr8geno C/N,

P. Disponible.



,.

2

-
.

N .
.

.




LA ECOLOGIA Y LA PRODUCCION AGROPECUARIA
John Blydenstein%

- La ecologla es el estudio de las relaciones reciprocas en-
tre organismos y su méedio ambiente. Estos organismos pueden ser
tanto animales como plantas, y asi hay la ecologfa animal y 1la
ecologia vegetal. En la agronomia, nos interesa principalmente
la ecologia vegetal, ya que se trata principalmente de cultivos,
aunque la ecologifia animal también tiene su importancia en algu-
nos campos agronfmicos, tales como la entomologia.

La ecologia vegetal generalmente se divide en dos partes, la
sinecologfa y la autecologfa. En la sinecologia se trata de una
sintesis de las relaciones entre el complejo del medio ambiente
total y las comunidades de plantas que se desarrollan alli., Es
un estudio de la estructura, el desarrollo y la dindmica, las
relaciones internas y la distribucibn de las comunidades vegeta=-
les. Las otras charlas sobre el tema de ecologia en este semina-
rio tratarén m&s en detalle sobre la sinecologia, . la cual es de
importancia en la agronomifa en la delimitacidn de regiones natu-
rales y en algunas fases espec1allzadas de agronomia, como la
industrxa forestal y el manejo de pastlzales. T

La mayoria de la agrlcultura, sin embargo, depende dé culti-
vos de una especie u otra, y la reaccibn de esta especie a las
diferentes précticas agrondmicas que le podemos aplicar. El cul-
tivar no es md&s que una modificacién del medio ambiente para fa
vorecer el desarrollo del cultivo y lograr una cosecha mayor de
producto econbémico, En este sentido, es de suma importancia co-
nocer la relacidn entre la planta individual.y loa_d;farentas fac-
tores del medio ambiente, o sea la autecologia.

Con fines de ensefianza, es und prictica comln de dividir el
medio ambiente en sus diversos factores principales, tales como
suelo, agua, temperatura, etc. Pero en un curso de ecologfa nun-
- ca se debe olvidar que el medio ambiente es una integracidn de
todos estos factores, con todas sus interrelaciones e interaccio-
nes.

Uno de los factores principales de m&s influencia sobre el
desarrollo de la planta es el factor Suelo. El suelo en si es un
medio ambiente para :los organismos vivos de su microflora y ml-
erofauna, Las pr&cticas agronbmicas de preparacidn de tierra y
fertilizacidn son dos ejemplos de modificaciones a este factor -
del medio ambiente al alcaace del hombre.

El factor agua es otra influencia importante en el desarro-
llo vegetal. El agua es el disolvente universal y el vehiculo
de transporte de minerales dentro del &uelo hacia las plantas y
dentro de las plantas desde las rafces hacia los otros 8rganos.
El agua atmosférica en forma de nubes y humedad relativa del

* Agrostblogo de la Disciplina de Zootecnia del CEI, IICA,
asignado por la FAO bajo el Programa Fondo Especial de
las Naciones Unidas/80,



ambiente, el agua precipitada en forma de 1lluvia o nieve, y el
agua en el suelo, ya sea vapor, agua. capilar o agua h1grosc6p1-
ca, cada una tiene su efecto particular sobre la planta., ~ Afec-
ta a todas las fases de desarrollo vegetal, desde 1la germina-
cién de las semillas, a través del crecimiento de 1la planta,
hasta la pollnlzac16n de las flores.

"Otra parte del medio amblente es el factor temperatura. La
temperatura afecta el tiempo disponible para el desarrollo de 1la
planta. Las temperaturas.bajas pueden servir de estimulo para,
la“ 1n1c1ac16n de c1ertos procesas flsiolﬁglcos importantes, ta-

fio. Las temperaturas altas. .pueden ser hoclvas # causdar -dafiés
dlrectos, quemando las plantas o sus.tejidos, o dafio§ indirectos
pqr medio de la interrelacibn entre- temperatura y numedad. Vs
El factor luz es de importancia, porque todos los procesos -
flSlolﬁglcos derivan su energla de la:.radiacibn solar.- Tanbién
los efectos del fotoperiodismo . pueden afectar el &xito de runa in-
troducciédn de un cultivo nuevo. Algunas especies o variedades
no florecen, ni producen semillas, si las noches son demasiado

.largas; en otros cultivos la fqrmacidn de flores es reprimida si

la cantldad de luz es limitada por nubosidad. Donde se utilizan

.las partes vegetativas del cultivo, como en las verduras o pas-

tos, esto puede ser bené&fico; en otros cultivos es un efecto per-
judicial. A o ST T .

El. factor atmdsfera incluye el efecto de gases téxicos y

también la influencia de movimientos atmosffricos como los vien-

tos. Esti dentro del alcance del hombre modificar estos efectos
mediante control de gases liberados por las fébricas, y el esta-
blecimiento de. cortinas rompevientos. Aqui ya entramos més en
los problemas de interrelaciones, ya que una cortina rompewvien- -
tos afecta. la temperatura y. 1a ‘humedad del aire, adem&s de reducir
el movimiento del aire.- . - L ¢ - I o

El1 factor fueE_ es otro de estos factores complejos, que a-
fecta no s8lo directamente a la planta, sino también por ‘la via
indirecta por su influencia sobre los otros factores del' medio®

ambiente. El hombre ticne.a su alcance el control del’ fuego, y

- este incluye no sdlo la eliminacidn total del fueégo, sino tamb:én

su -uso en forma controlada como un implemento de cultlvo.'~ “j

El Gltimo de 1los factores del medio ambiente es el complejo
del -factor bibtico, Aqui se incluye la influencia: de los-anima-
les herbivoros sobre los cultivos de forrajes, la infiluencia de
los insectos sobre 1la pollnlzac16n de las flores, y las influen-
cias de 1los.microorganismos:como las rhizobla y m;corlzas en ‘la
productividad de los cultivos. . .. . R - :



En resumen la parte autecolfgica de la ensefianza de ecolo-
gia se divide por razones pricticas en.los factores individuales
del medio ambiente, al mismo tiempo no olvid&ndose de que estos
factores no actfian separadamente, sino en conjuntoj; un cambio
en un factor puede compensar una limitacién en otro., El énfa-

sis en la ensefianza ,debe .estar sobre la forma.de meds- ° ; fac-
tores del medio ambiente y. los tipos de obs se de-
ben efectuar en las plantas -para poder estu del
medio ambiente sobre su’'desarrollo. Con es adian-
te, y luego el agrdnomo, puede hacer sus prt ynes

relacionadas directamente con sus problemas’ m,



Algunos textos y manuales de laboratorio para la fase
autecoldgica de la ensefianza de ecologia vegetal.

American Institute of Biological Sciences (AIBS)

Bfological Sciences Curriculum Study (BSCS), High School

Biology. Laboratory Block on the Ecology of Land Plants
and Animals. Boulder, Colorado. 1962, (existe ya una

.edicidn domercial de este teéxto, y también hay traduccidn

al espafiol de algunas versiones).

D&ubenmire, R. R.
Plants and Environment, a textbook of plant ecology.
John Wiley & Sons, Inc. 2nd. Edition. 1959,

Gates, F. C.
Field Manual of Plant Ecology. McGraw Hill Book Co.,
Inc. 1949,

Lemon, P, C.
Field and laboratory guide for ecology. Burgess
Publishing Co. 1962,



UNIDADES DE VEGETACION, UTILIDAD Y METODO DE ESTUDIO

Gerardo Budowski#

RESUMEN ]

El ppoblema: Neces1dad de descrlblr unidades de vegetac;én.,.

Qué sistema usar? Cdmo clasificar unidades pequeﬁas en grandes?

Cémo hacer comparac16n°

Dificultades: 1. Existen actyalmente numerosos sisfemas diférentes.
La terminologia varia entre paises y escuelas,

2., La eficiencia de determinado sistema varia con

" la escala (comunldades vegetales sobre una am-

plia superflcle vs. comunidades sobre pequeﬁas
superflcles )

3. La vegetacidn es dinfmica. ‘Hay fases de sucesibn,
Hay que distinguir entre la vegetacién actual y
la ‘vegetacidn potencial. El concepto de climax.

4., Se clasifica la vegetac16n para diferentes pro-
pbésitos(comerciales, cientificos). Segln el
propdsito o el interés cientifico, hay diferen-
tes enfoques.

. 5. A menudo la descripcidn de comunidades vegeta-
~les requiere la representacién de un mapa con

escogencia de leyendas, colores, y unidades com-
patibles con la escala.

Vegetacidén actual o potencial o climax. S

Para cada juego de factores ambientales, a base del material
vegetal existente, hay una evolucidn hacia un "climax", cuando no
hay influencias que estorban este proceso (como el hombre, las
quemas o 1ncendlos, el ganado, las 1nunda01ones, los hnracanGS.
etc.). . R -- el

No es f&cil determinar este "climax" pues el mismo climax si-
gue siendo dinfmico, el tiempo puede ser muy largo, acaso siglos
o milenios, y nuestros conocimientos escasean., La vegetacidn "po-
tencial” es la que se produciria si hoy se vislumbrara en un ins-
tante esta sucesidn en la mejor forma que nuestros conocimientos
permitan definirla,

Hay una vegetacidén potencial y diferentes "fases sucesionales"

o "etapas. de .la sucesién". Hay toda una-terminologla para--indicar
los efectos de las influencias que estarban’.el proceso hacia .el.

* Jefe del Programa Forestal y Encargado del Decanato, IICA
Turrialba, Costa Rica.



climax.

Diferentes enfoques o sistemas para clagificar la vegetacién

Esencialmente un sistema se caracteriza por los par&metros
que se escogen para distinguir diferentes uni@ades. . .

1. Slstemas ecoldgicos. Los par&metros toman en cuenta los~
factores del medio ambiente, especlalmente el clima y los

- sueélos ‘(o la humedad del suelo para as? incorporar- ém--par—--
te el factor precipitacibn del clima). En general adolece

de la dificultad de escoger entre los muchos factores del me-
dio ambiente, cuya -importancia puede variar de un lugar a
otro. Es5 m8s eficiente en las escalas pequefias (1:1,000,

000 o menor). Tiene 1mportantes apllcac1ones para hacer
comparaciones entre regiones diferentes.

L/
-9 .-

Sistemas fisiondmicos. Los parimetros toman enh cuenta la es-
. tructura y el aspecto de las comunidades, tal como la altura
- -de 1asAcomunidades,'la estratificacién, la distribucidn en
el espacio; tambi&n incluye funciones como la capacidad de
perder las hojas en-la estacidn seca (basques 'deciduos o
trop8filos), a@aptac1oqes contra factores adversos, etc.

Hay muchos sistetids y diferentes técnicdas para describir
comunidades. Algunos sistemas 'sb6§lo describen la vegetacibn
actual, otros la potencial. Entre los defectos parece ser
que diferentes comunidades pueden adoptar fisionomlas simi-
lares a pesar de encontrabse en amhlentes ecolbégicos muy
diferentes, ° :

3. Sistemas floristicos. Se describen las comunidades segfin las,
especies caracteristicas.  Se buscan-afinidades entre -comu== -

-.nidades peguefias para establecer Jeranquias mayores; A-
proplado para escalas grandes pero muy. diffcil de aplicar -
en comunldades muy compllcadas y sobre grandes superflcles.4_

.

4, Combinac1ones de sistemas. Para satlsfacer las nece51dades s
del estudio especiflco existen combinaciones que permiten =
‘vcla51f1car me]or la descripcidn de la comunidad.: ..

- Asi. por e]emplo, un bosque tropical ombréfilo de bajura de

- _galeria con proponderancia de Anacardium Excelsum, 1ncluye
~elementos ambientales, fisiondmicos y floristlgos. La mis-

ma palabra "manglar" representa igualmente los m;smos tres '

elementos,

g nos Rroblemas que 14p11can conoc1m1entos de la relac16n entre
vegetaclon y suelos en paises tropicales: . . e

1, Existen comunidades vegetales indicadoras de buenos suelos
agricolas y c8mo reconocerlas? Tt T aoasean

R ’”



2,

C8mo reconocer suelos con caracteristicas especiales des-
favorables para la agricultura, a través del anflisis de
la vegetacibn?

Dentro de un mismo macroclima qu& variacidn cabe esperar
entre comunidades vegetales naturales segflin el origen

de suelos: aluviales, calc8reos, volclnicos recientes,
comparados con suelos zonales?
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CONSIDERACIONES PARA LA ENSERANZA DE LA ECOLOGIA EN LAS
oo FACULTADES DE AGRONOMIA DE AMERICA CENTRAL

J.M. Montoya Maquin *

Introduccidn

La ecolog{aiinvéstiga las relaciones entre los seres vivos
y el medio, si bien' tiene sus bases en estudios antiguos puede
considerarse como una ciencia nueva debido a que sus comnceptos
y métodos son de recxente desarrollo.

Por otra parte, la ecologia tiene como caracteristica funda-
méntal ser una ciencia de sintesis, lo cual dificulta, en parte,
su ensefilanza en los. nlveles universitarios y en la formacidn del
pepsonal docente.

Estas dos caracteristicas han hecho que la ensefilanza de 1la
ecologia no se imparta, o que sea muy deficiente, en la mayorfa
‘de las facultades de agronomia de América Central, sobre todo
“por no contar con personal docente especializado.

" Ante esta deficiencia, el Consejo Superior Universitario
Centroamericano (CSUCA), por medio de la Comisidn Permanente
de Educacidn Agricola Superlor, con el asesoramiento del Insti-
tuto Interamericano de Ciencias Agricolas, esti haciendo un es-
fuerzo para encontrar una solucidn a este problema. Asi, en la
Primera Reunidn de la Comisidn Permanente de Educacidn Agricola.
Superior realizada en Tegucigalpa, Honduras, en enero de 1966
(4), se aprobd el plan de accidn para el mejoramiento del profe-
sorado de las facultades centroamericanas de agronomia -(1), el
cual contempla la realizacidn del "Seminario sobre la ensefianza
de Ecologia y Suelos" que estamos llevando a cabo.

La ecologia, origenes y enfoques #%

Tomgndo en cuenta la amplitud y cantidad de temas que se
pueden tratar y estudiar en un curso de ecologia, creemos nece-
sario hacer una rdpida revisibén de los principales enfoques que
se pueden dar para el estudio de la ecologia, asi como de sus
pr1nc1pales subd1v181ones,

Desde el punto de vista histdrico, la ecologia nace de la
observacidn de los seres vivos ‘en su "habitat" y de la aprecia-
cidn o de la medida de su comportamiento en diferentes situacio-
nes. El agricultor primitivo, quien con su empirismo hizo

* Ec6logo, Unidad de Recursos para el Desarrollo, Instltuto‘
Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA. Centro de
Ensefianza e Investigacibdn, Turrialba, Costa Rica

*k Capitulo adaptado de Lebrum (7).



hizo selecc16n de especulac1ones apropiadas al medlo y a las tie-
rras que dlsponia, sentd las bases de 1la ecolggia ‘experimental,
Analizando, con mds detalles el punto de vista histdrico, podemos
diferenciar tres fuentes de origen de la ciencia ecoldgica:

Observamos que la mds antigua es aquella dada por la Geogra-
fia botd@nica o Geobotd&nica. Esta disciplina tien: come-primer
objetivo constatar y comparar hechos tales como inventarios flo-
ristlcos, dlstrlbuc1ones de espec;es, determinacidn de territo-
rios naturales, llegando a la investigacidn sobre el origen de
las especies y explicando su distribucidn. . Esto obllgé a los
fitogedgrafos a tratar de ligar hechos floristicos con causas
geogréflcas, es decir, a justificar el "habitat" de ias especies
y comunldades de plantas dando lugar a un pensamlento ecoléglco.

La segunda fuente de origen de la ecologia es la Fisiologia
Vegetal, cuyo instrumento tradicional es de orijen experimental,
Los fisidlogos rdpidamente se inclinaron sobre los problemas de
las reacciones de funcionamiento y del comportamiento de los ve-
getales frente a los factores del medio. * Si bien en un principio,
los fisidlogos' analizaron aisladamente las respuestas de los vege-
tales a un solo factor del medio, a partir de Fitting, en 1922,
adoptaron técnicas netamente ecolbgicas al considerar el estudio
de los vegetales en sus ambientes globales y variables, en los
cuales 1l0s elementos esenciales podrian ‘ser regularmente medidos
logrando de esta manera obtener una respuesta funcional, regis-
trada en diversos medios controlados que, permitieran poner en
evidencia, aisladamente 1Ia accidn propla de cada uno de los fac-
tores del medlo.

La tercera fuente de origen que se va a considerar es la de
la Agronomia. Se puede ver que desde hace mucho tiempo los agrb-
nomos se han preocupado de la accidn del ambiente, clima 'y suelo
sobre el desarrollo y rendimiento de las plantas cultivadas. El
criterio de la produccidn generalmente empleado en investigaciones
de tipo fitotécnico es un fiel integrador de la influencia del
medio sobre los cultivos. Otro aspecto de la contribucidn de la
agronomia a la ciencia ecoldgica, es la relacionada con la selec-
cidén de especies .0 variedades apropladas a condiciones ‘dadas.
Esta linea de 1nvest1gac16n ha brindado numerosas indicaciones
sobre reacciones y plast1c1dad de las plantas ‘frente a condicio-
nes del medio. Paralelamente a estas contribuciones, podemos
mencionar la gran influencia que han tenido las investigaciones
silviculturales y agrostoldgicas en el desarrollo de la ecologia,
sobre todo en los aspectds de 1nfluenc1a 1ntraespecif1ca e inter-
especifica.

Como hemos podido observar deé este andlisis sumario e incom-
pleto de sus origenes, la ecologia tiene raices m@ltiples, diferen-
cidndose de otras ciencias nuevas en que &stas han.nacido de..
una ciencia ya bien definida, logrando 1nd1v1duallzarse rapida-
mente.
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'La ecologia se puede abordar por cada una de las dos fases
del diptico-"medio ambiente-ser vivo", que constituye su objeto
de estudio. De esta manera se tendrd la Mesologlia, que tiene
como objetivo en una primera etapa, analizar los diversos facto-.
res que constituyen el medio y posteriormente desglosar sus inter-
relaciones. Los principales grupos de factores del medio externo
que se estudian ser8n los clim8ticos, ed&ficos, fisiogr&ficos y
biéticos, entendiéndose que los dos primeros actian de una manera
directa sobre el comportamiento de los vegetales, mientras que
los dos filtimos actfian principalmente modificando a los primeros,
El mesdlogo emplea, generalmente para la primera etapa de andli-
sis, té&cnicas tradicionales de climatologia, pedologia, biologia
o de ciencias .geogr&ficas y.en. realidad entra en el dominio de
la ecologia en’'la fase de la investigacién de las interrelaciones
de estos factores., .Sin embargo, hay que entender que la finali-
dad de los estudios mesoldgicos es el establecimiento de .las
sumas de erergia. y.materia que el medio ofrece a cada instante
y en cada punto de la superficie de contacto del ser vivo con su
medio. Con estas consideraciones se podr4 establecer la nociénm
ecolégica de productividad agricola.

Paralelamente a .la mesologia, se ha desarrollado otro de
los aspectos de la ecologia que es la Etologia, en la cual el
énfasis se da al estudio del comportamiento del mismo ser vivo
en relacibén al medio o "habitat" en el que se desarrolla. La
etologia tiene principalmente dos campos de accidn: el primero
relativo al estudio del comportamiento fisioldgico de los.seres’
vivos bajo la influencia del medio, que podemos llamar etologia
de las funciones o etolegia funcional y el segundo sobre las dis-
posiciones que toman los seres vivos para soportar las influencias
del medio, ya sea resistiendo o sacando partido de ellas; estos
estudios son de etologia adoptativa.

- Una segunda modalidad de .subdividir el dominio ecolbgico
es la de considerar .los.conceptos de individuos y el de pobla=-.. -
cién. Se definir8 la autocecologia como el estudio de las rela-
ciones del medio con-los 1individuos considerados aisladamente y
liberados de las influencias de los dem@s en un mismo habitat;
es degir,:sin con31derar relaclones 1ntraespec1f1cas o inter-
especiflcas. :

Paralelamente se desarrolla la 31necologi§ que estudia el
comportamlento de una poblacidn con respecto a su medioj dando
énfasis al estudio.,de las influencias reciprocas que existen.
entre los individuos de una comunidad, ya sean pertenec;ente ;
a una o varias especies, : S

El conocimienfo.ecolagico de una especie se puede obtener -
‘medianté el estudio autoecoelégico de numerosos individuos en
condiciones variables; esta es la razdn por la cual se considera
que la autoecologia es relativa a las especies, mientras que la
sinecologia es el estudio de agrupaczones o comunidades pluri-
especificas.



-De estas -comsideraciones se-puede concluir que el: interes
agronomlco del estudio de la ecologia-no puede limitarse a un
solo.aspecto egoldgico; la ehsefianza:de la ecologia debe ser .
enfocada en sy aspecto global que debe .conducir a un programa'ﬁ«
.de estudio .con. aspectos mesoléglcos, etologlcos, autoecolégmcos
y 81ne¢016g1cos1_ o . ST S z

. R - .t R -

Sltuaclén de 1la enseﬂanza de la ecologla
en Centroamerlca. :

: La ensefianza de la ecologia es rec1ente en las facultades
de agronomia de América Latina« Las primeras facultades que
ofrecieron este curso:-fueron las . de Chapingo, en México, y .La
Molina, en Perfi, durante el decenio 1940-49; las facultades de
Santiago, La Habana y. Montevideo en el decenio de 1950-59 y du-
rante .estos dltimos afios se han sumado 10 facultades més (8)., . .«
En Centroamérica, la situacidn es mis critica y recién en los
Gltimos tres afios se han incluido. -en . los planes de estudio de
las facultades., o

En la reciente evaluacidén de la ensefianza de ecologia en
América Latina de Montaldo (8), realizada en 23 facultades y
escuelas de agronomia se seflala que estos cursos de ecologia .
son de diversos tipos, variando desde cursos de ecologia gene-
ral hasta cursos de ecologia animal, pasando por cursos de ‘ecolo-
gia agricola, vegetal y forestal, Se debe considerar que en mu-
chos casos la ensefianza ecolégica se dicta como parte de otros .
cursos como los de blologla, fltogeografia, fisiologia, fenolo-.4
gia o dasonomia, :

Un aspecto que es necesario anotar sobre la ¢ enseﬁanza de.
ecologia, se refiere a la exigencia de ciertos cursos considera-
dos como pre-requisitos, en general, en las facultades latino-
americanas. Se exigen los cursos de botinica, climatologia y
edafologia, principalmente.. Sin embargo, se nota una tendencia -
en los Gltimos afios de exigir como fnico pre-requisito un curso
de biglogia general (como es el caso de la Universidad Nacional
de Colombia, Medellin y de la Universidad Austral de Chile),
esta tendencia muestra grandes ventajas por el hecho de que el
curso de ecologia se puede impartir en los primeros afilos de la
carrera agronémlca, 'lo que significa dar al estudiante un pensa-
miento ecoldgico que le sirva de marco de referencia para el f&- -
cil entendimiento de muchos cursos posteriores. Sin embargo, - ’
para el profesor, un .cursc de .esta naturaleza presenta graves
inconvenientes ya que tendria que perder gran parte de su tiempo,’
por ejemplo, en explicaciones relativas a factores del medio
(mesologia),. que luego serian pepetidas ‘y. ampliadas. en otros
cursos especiflcos posterlores, como 1o0s8. de ollmatologia y pedolo-
gia. N ‘ ! o - .
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- La situacién actual sobre la &poca de la carrera agrondmica
en la cual se dicta el curso en América Latina, nos indica
{Cf., Cuadro.1) que en - la -mayoria -de las facultades se ofrece
durante el quinto semestre, sin embargo hay algunas facultades
que lo dictan a partir del cuarto (Universidad de Chile, Santia-

.-..-go0) hasta el décimo (Universidad Autdénoma de San Carlos, Guate-
mala).

--Referente a la duracidn del curso de ecologia, por lo gene-
ral ha sido adaptado, en las facultades de América Latina, a un
semestre, existiendo gran variabilidad en el nfimero de horas
de teoria y de trabajos practicos que ofrecen. En el caso de las
facultades de Centroamérica, segfin datos de un trabajo reciente
del CIDA (2), se puede apreciar esta variabilidad (Cf., Cuadro 2)
que es de 3 a 4 horas de curso tedrico y de 0 a 3 horas de traba-
jos pr8cticos, a la semana.

- Tomando en consideracidn las caracteristicas de ensefianza
de la ecologia, creemos que seria muy dificil dictar un curso
de ecologia general de buena calidad en el lapso de un semestre.
.El tiempo ideal serfia de una duracién de 2 semestres, pero
desafortunadamente por las caracteristicas de presentar, las
facultades de agronomia, planes de estudio muy recargados, esto
seria imposible e implicaria -una reestructuracidn total de los
programas ' de estudio de la carrera.

Problemas para el establecimiento de un curriculum
de ecologia finico para las facultades de Agronomia
- del Istmo Centroamericano

Tomando en consideracidn la r8pida evaluacidn que se ha hecho
de algunas de las caracteristicas de la ensefianza de la ecologia .
en las facultades de agronomia, se tratar3d de exponer algunos de
los puntos criticos que habri que solucionar para el estableci-
miento de un curriculum general para las facultades del Istmo
Centroamericano.

"El principal problema que se presenta es el nivel variable
de preparacidn, con el cual el estudiante llega a la universidad,
y el que adquiere en la Universidad antes de tomar el curso de
ecologia. -

En el primer caso esta preparacidn se refiere principalmente
a la gran variedad de los programas y enfoque de los cursos de
biologfa que los estudiantes reciben en ciclos de estudios pre-
universitarios (educacidn secundaria). Los cambios en el tipo
de ensefianza secundaria de bioclogia se pueden observar después
de la Primera Conferencia Interamericana sobre la Ensefianza de
Biologia llevada a cabo en San Jos& en el afio 1963 (3), en la
cual se recomendd el cambio de los planes de estudio de biologia.
Estos cambios fueron fundamentalmente en el enfoque de la biologia
tradicional descriptiva basada en la sistemdtica, morfologia y
anatomfa a un enfoque moderno de la biologia, basado en el dina-
mismo de la naturaleza, en el cual en é&nfasis esti en la ensefianza
dé conceptos de fisiologia, gené&tica y ecologia.
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CUADRO 1.- Semestre de estudio, en el cual se dicta el curso
YL . .-de. ecologia en algunas TFTacultades de-Agronomia de
América .Latina. T L

SEMESTRE

Universidad Rural de Minas Gerais
(Brasil)

Universidad Nacfoﬁal de Colombia, |
Bogotd (Colv) I

2
V/
=%

AN

Universidad Nacional de Colombia, .
Bogotd (Col-) S

. ) ’ SN
Universidad de La Habana (Cuba) :

Universidad de Chile, Sanfiago,
Chile (Chile) o :

Universidad Catdlica de Valpa-
raiso (Chidle) - : o

Universidad Austral de ‘Chile
(chile)

Universidad Central (Ecuador)

Universidad de El Salwador.......... “w,m"__“_wwghw-_r;““ “"_.bw_ﬂ_}§§§.
(salvador) T R A QY
Universidad de San Carlos, Guate- o ' _ T _§§§§
mala (Guatemala) ‘ ' N 1 - o NS
. . : . 5 . . N . . ;:;§\\\‘§“

Escuela Nacional de Agricultura
y Ganaderia (Nicaragua)

Facultad de Agronomia de Montevi-
deo (Uruguay) B -

Universidad Central de Venezuela
(Venezyela)

FUENTES (2,5,8,10)

%* La duracidn del curso es de un_ semestre, pero los estudiantes tienen
la. oportunidad de recibir el curso €n el lapso indicado.

La Universidad Agraria (La Molina, Per@i) y la Escuela Nacional de Agri-
cultura €Chapingb, México) ofreceh diversos cursos especializados de
ecologia que pupden ser recibidos por el estudiante, a partir del 2do.
afio de ‘estudio hasta el 6to.  Las facultades de Costa Rica y Panamd
actualmente no oftecen cursos-de &cologia. o i
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CUADRO 2.- Horas de teoria y préctica del curso de;Ecdldgid.
: ' "en América Central. B

Horas de Teoria Horas'dé.PrécticJ

Facultad Ciencias Agricolas, »
Salvador : ' , 4 ' 3

Facultad Agronomia, Guatemala ’ 3 0

Escuela Nacional de Agricul- !
tura y Ganaderfa, Nicaragua | 3 2

# - En 1965, ni las facultades de Costa Rica ni las de Panami
- impartian el curso.



15

Este enfoque dindmico de la ensefianza de la biologia en
escuelas secundarias se debe a un esfuerzo paralelo iniciado
por el Instituto Norteamericano de Ciencias Bioldgicas (A.I.B.S.)
en 1959 (6), y por el Proyecto para la Reforma de la Enseflanza
de la Biologia en Europa, patrocinado por la Organizacibén para
la Cooperacidn y el Desarrollo Econdmico (0.E.C.D.) en 1961 (9).

En el &mbito centroamericano, algunos paises han introduci-
do parcialmente este tipo de enseflanza, lo cual hace que los
estudiantes que llegan a las facultades de agronomia del Istmo
tengan una preparacidén no uniforme, lo cual dificulta el estable-
cimiento de un curriculum finico de ecologia.

En relacidn al segundo caso, que se refiere a la preparacidn
bédsica que recibe el estudiante en los primeros afios de Universi-
dad, se puede observar que facultades como las de Costa Rlca,
Guatemala y El1 Salvador, tienen un-ciclo b&sico de 2 afios en el
cual imparten cursos de biologia general y que en muchos casos
contienen gran volumen de conceptos ecoldgicos. Como es facil
de comprender, el tipo de estudiante. que-llega~a tomar-el curso
de ecologia, tendri una mejor preparacidn que el de las faculta-
des que tienen ciclo b&sico, esta situacidn deberi tomarse en
cuenta en la confecc16n de_un_curriculume— . - momems e e

El segundo problema que las faculfades de agronomia de Centro-
américa deben afrontar, es la falta de personal docente para im-
partir los cursos de ecologia. -

La formacién de este tipo de especialista requiere. por lo
menos 2 afios de estudlos especializados en la materia, lo cual ‘
representa una graVe dificultad, ya que las facultades tienen quet
separarse de su personal por estos periodos. Sin embargo, existe
la p031b111ddd de que se aprovechen. los. periodes--de-vacatiocnes
uiiversitarias para es tablecer ciclos de entrenamiento intensivo.
El Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA tiene
la experiencia de haber osrgaaizado un curso corto (3 meses). para
profesores de fisiologia vegetal y est8 preparando un segundo
para los especialistas en suelos; creemos que la organizacidn de
un seminario de este tipo, para ecologia, serviria para mejorar
la ensefianza de esta especialidad en el &rea centroamericana.

Sin embargo, estas medidas servirian para mejorar sdlo temporal-
mente la ensefianza de la materia y ser& necesario hacer proyec-
ciones para el futuro, para lo cual se deberd recomendar a las
universidades que busquen los medios para que puedan enviar algu-
nos jdvenes egresados, para hacer estudios avanzados en la espe-
cialidad.

Otro de los problemas que frecuentemente se mencionan, es
la falta de textos de ensefianza* en espafiol,sin embargo, creemos
que existe un buen niimero de buenos textos que pueden servir

* Ver en anexo la lista de libros de texto, Manuales de Tra-
bajos Précticos y Diccionarios, recomendados para la ense-
flanza de ecologia.
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como guia para un curso de ecologia general; desafortunadamente
muchos de €stos no estén muy difundidos. El esfuerzo con rela-
ci8n a textos de ensefianza deberd ser centralizado en la prepa-
racién de materiales sobre problemas ecaldgicos partlculares a
cada: pais y el 5rea del 1stmo.

En reraclén a Manuales de trabajos prActicos también se
deberd hacer un esfuerzo grande, el &nfasis nuevamente seri dado
al empleo de materiales de fdcil obtencidn a la zona en que
opere cada facultad.

Algunas sugerencias en relacidn a la ensefilanza de la
ecologia en Centroamérica ¥

Tomando en cuenta la estructura actual d los programas de
cursos establecidos para las facultades de agronomia de Centro-
américa, se considera que la ensefianza de la ecologia puede ser
impartida en diversos niveles y etapas de la carrera agrondmica.

Se sugiere que durante el ciclo b&sico de estudios universi-
tarios se dicte un curso de blogggﬁa eneral con enfoque ecolbgico.
Este curso debe contener algunos principios b&sicos aplicables,
tanto a poblaciones como a individuos (animales o vegetales).

La ubicacibn de este curso seria durante el primer o segundo
afio académico.

Durante el ciclo de estudios profesionales, se sugiere a las
facultades del Istmo ofrecer un curso de ecologia vegetal b&sica#**
éste debe ser suficientemente general, ya que debe ser tomado
por todos los estudiantes de la facultad, no importando la espe-
cializacién o semi-especializacién que piense tomar luego. Este
curso podr8 ser dictado durante el tercer o cuarto afio de estu-
dios.

En el ciclo de semi-especializacidn que se pretende estable-
cer en las facultades de agronomia de Centroamérica, se sugiere
la incorporacibdn de algunos capitulos de ecologia aplicada o espe-
cializada en los planes de estudio de algunos cursos ya programa-
dos. Por ejemplo, en un curso de silvicultura se podria incluir
algunos capitulos de ecologia forestal, o en un curso de praticul-
tura capitulos sobre ecologia de pasturas. Esta parte de ensefian-
za especializada de ecologia podr8 ser ofrecida durante el filtimo
afio de estudios universitarios,

* Algunas de estas sugerencias son resultado de la discusidn
del grupo de trabajo que fue integrado por el Ing. Martinez
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala y de los Drs. J. Blydenstein, G. Budowski y
J.M. Montoya Maquin del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas de la OEA.

* & Ver el curriculum preparado con este fin en las resoluciones
del seminario,
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‘En relacidn a los ‘trabajos préctlcos, estos deben ser reali-
zados tanto en el laboratorio como en el campo y se debe tratar de
empledr materlales dlsponlbles en la zona, También es recomenda-
ble que estos trabajos précticos sean complementados con excur=-
siones a territorios comprendidos en el &rea de influencia de la
facultad, con el fin de hacer observaciones ecolébgicas,

- o— e e
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EL SISTEMA DE ZONAS DE VIDA Y SU
APLICACION AL AGRO CENTROAMERICANO

. & e

L.R. Holaridge* -

1
.
SO
.

Creo que en este Seminario la mayoria conoce el bosquejo de
zonas de vida, el que muestra un juego de hex&gonos, cuyas posi=
ciones-estfn determinadas por las lineas de gufa de biotempera-
tura, precipztac16n y la relacién de evapotranspiracién poten-
cial, E1 mismo bosquejo, de dos dimensiones, representa regiones
latitudinales ¥ fajas altitudinales, asi que en realidad se trata
de un bosquejo de tres dimensiones. Con la interpretacidn de
su conocimiento previo del bosquejo, voy a proceder a explicar
el desarrollo del 31stema en los Gltimos afios,

. Hace pocos aﬁos, en el trabajo cartogr&flco de 1las zonas'"”
de vida de Haiti, encontré la razbn para la diferengcia b&sica
entre la regibn Subtropical y la Tropical. Por eso, la férmula
para biotemperatura adem8s de eliminar las temperaturas bajo cero
grados centigrados, ahora elimina tambi&n las temperaturas sobre
treinta grados centigrados. La raz8n para la fltima cancelacién
es que a altas temperaturas, la resp1rac16n en las plantas alcan-
za “a la fotosintesis y ‘el crecimiento es nulo. La :
tre la regibn Subtropical y la Tropical es la mayor frecuencia
de temperaturas altas en la primera,

Ese resultado es significativo para el drea de la América
Central porque Ia Iinea de biotemperatura de veinticuatro grados
centigrados, cruza Nicaragua de costa a costa y divide la América
Central en dos regiones, la Subtropical al norte y la Tropical
al sur, Ayuda mucho para entender las diferencias en la flora
y en la agricultura. Por supuesto, comoc un resultado de esto,
mis mapas ecologlcos del norte de la América Central son ya in-
correctos,

Como consecuencia de haber entendido mejor nuestras regio-
nes locales he cambiado dos nombres en el bosquejo anterior; lo
que fue la regidn Baja Subtropical es ahora Subtropical y la
faja altitudinal Subtropical a Premontano. Este Gltimo cambio
fue necesario para evitar confusidn entre la faja altitudinal
y la regiﬁn.

Pero. el mayor progreso en el conocimiento del sistema eco-
l6gico de zonas de vida, ha surgido como rasultado de los dos
Gltimos anbs de investigacién por el Tropical Science Center
en coiaboracléh con Wilson Nuttall Raimond, Eng.y Inc., de
Maryland y* flnanciado por el Advanced Research Project Agency
del Department of Defense de 1los Estados Unidos. de Norteamérlca.

Hemos sstudiiado en detalle m4s o menos 40 asociaciones, en varias
zonas de vida en Costa Rica. La investigacidn de la vegetacidbn

y suelos, conjuntamente con su aspecto en fotos aéreas, fue hecha
en bosques naturales, poco o nada alterados por la mano del hombre,

* Ec8logo del Tropical Science Center. SannJosé; Costa Rica.
(Centro de Estudios Tropicales).
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En el primer afio, un grupo de seis técnicos de la Universi=-
dad de West Virginia aplicd el sistema Mega, que es una modifica-
cién del sistema Dansereau a la descripcién de la vegetacidén en
varios sitios, También el Dr, A. Kuchler aplicd su propio sis-
tema fitocenold8gico en los mismos sitios. Como el sistema de
zonas de vida - no habia esPeciflcadb una manera de describir la
vegetac16n, durante el primer afio. solamente tom&bamos datos b&-
sicos de medidas de los &rboles y el soto bosque, con notas corre-
1ac1onadas de 1la composlc16n floristica de los lotes,

Al fin del primer afio, con los datos basicos en mano, ideé
dos métodos nuevos para cuantificar e ilustrar la fisonomfa de
un bosque., Llamamos a &stos; el "indice de complejidad" y el
"perfil idealizado". Los métodos estan detallados em la nueva
edicidn de "Life Zone Ecology", asi que solamente los mencionaré
breveménte aqui:

El "indice de complejidad"™ es tomado de los datos de 3 a
10 lotes, de un dé&cimo de hectdrea cada uno, en la forma de .un.
rect4dngulo largo de 100 x 10 metros. Es esencialmente una faja
facil de establecer y dellmltar los bordes. La férmula del in-
dice es 1la 81gu1ente. ‘ '

I.C., = 10-3 hbds, en donde:

~h = la altura promedio de 'los drboles dominantes ‘en me-
tros. Preferiblemente 10 5rboles o mas en todos
los lotes.,
al area basal promedlo por lote, ‘en metros cuadra-
: dos, calculada de los difmetros al pecho de los
.~ -. 8rboles de 10 centimetros o m&s de DAP, o N
la densidad o sea el nfimero promedio de érboles por
lote, medidos para el &rea basal.
8 = el nlimero promedio de espec1es por lote, de los 5r-

5 boles medldos.

-
n

o
1}

E1l. producto de estos cuatro nfimeros es d1v1d1do por 1000 so-
lamente para reducirlo a-un nﬁmero menor y m&s manejable.

Lo interesante de 1los indlces es que forman un patrdn mate=-
mdtico en el bosquejo de haxdgonos de zonas de vida, asi que
pude predecir los valores para las zonas de vida que no habiamos-
estudiado, Por ejemplo; un valor de #05 fue predicho para el
bosque pluvial tropical que no existe en Costa Rica. Luego el
ingeniero César Pérez me mandd los valores de dos lotes, en la
vecindad de Quibdo, Colombia, que dieron 387 y 407, que promé-
diados dan 397, menos de tres por ciento de lo»esperado.
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Por supuesto, el indice puede ser tomado solamente en bosques
naturales maduros., . Ademis, los valores reales son iguales a la
prediccibn, si no hay factores de crecimiento limitantes, Pero
sabiendo lo que debe ser .n condiciones cercanas a las. §ptimas,
el valor actual da una buena evaluacidn. de la productividad re-
lativa de un sitio, Como confirmacién de esto, nuestro edafélogo
encontrd . indicaciones de una correlacidn directa entre ciertas
caracteristicas de los suelos. y los valores de los indices. de
complejidad.

Adem8s, los Indices de complejidad nos han dado valores ob-
jetivos gue confirman la validez del sistema de zonas de vida,
El valor se mantiene cruzando todo un hex&8gono, incluyendo las
zonas de transicidn.. Muy cerca a la linea el valor aparece como
un promedio de los valores de. los dos hex&gonos pero en general
no hay nada que indique un "centinuum", Es interesante el notar
que los valores del indice en los hexigonos cruzados por la linea
de escarcha o temperatura critlea, son iguales arriba y abajo
de la linea., Esto indica que la fisonomia es igual en las fajas
premontano y montano bajo o en las regiones subtropical y Templa~-
da, aunque la composicidn floristica sea muy diferente.

Al contrario, los sistemas de Mega y de Kuchler no mostra-
ron una_correlacidn positiva con las diferencias en clima en
los sitios estudiados en Costa Rica, durante el primer afio,
Con el sistema Mega, los datos analizados estadisticamente colo--
caron juntos sitios con climas bastantes diferentes.,

El "perfil idealizado", fue desarrollado para dar un perfil
més. objetivo. Aunque incluye solamente ejemplares maduros de
las especies &4rboreas, da una impresidn bastante clara de la fi-
sonomia y estructura de una asociacidn.

El perfil incluye el nfimero promedio de especies encontradas
en los lotes. Las especies representadas son las mis frecuentes.
Se-hace un dibujo de un &rbol maduro representativo de cada espe-
cie, que. va en,el perfil, y las medidas son anotadas. No tra-
temos’ de encontrar el &rbol m8s grande. Después, el &rea basal
de este juego de drboles, multiplicada por el nimero da una jindi-
cacibén de la duplicidad necesaria, Las especies son repetidas
de acuerdo con su frecuencia en los lotes, hasta que el producto
del-b x d del perfil sea igual, o muy cerca, al valor de b x d
obtenido en el estudio de los lotes,  Entonces, el perfil es
construldo en papel con una dlstr1bu016n al,K azar de las especles
y sus repeticiones.

En contraste con un perfil tomado direactamente en el bosque,
cuya seleccidén es muy subjetiva, el. "%erfll idealizado" es comple-
tamente objetivo, menos en la selecci de individuos para dibujar.
Asi, los resultados van a ser los mismos afin si. son hechos por
dlstlntas personas, o grupos de té&cnicos..
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. .Siendo natural, el sistema de. zonas de vida resulta valioso
para la correlacidn del uso de tierra potencial con el medio am= "
biente. Sufrimos mucho, innecesariamente, en los tr6p1cos y
subtréplcos, porque: hay un desconocimiento y descuido de la im-
portancla de- esta relacidn., No solamente se neceszta'crédzto;'
caminos de penetracidn y extensidn para un desarrollo satisfac- -
torio, también- hay que saber los usos econ6m1cos mds convenien-
tes en las 4reas que.- se van abriendo.

Yt e

Ahora bien, muchos han creido que el sistema de zonas de
vida es algo débil para la plahificacidn del uso de la: tierra,
porque solamente indica unos. aspectos generales del clima, como
la temperatura y la, precipitacidn, pero hay que saber que la
delimitacién de - las zonas de la vida.es solamemnte la primera
etapa-de mi sistema de-clasificacién. El sistema total toma en *~
cuenta-factores adicionales.de gran. importancla como los suelos '
topografia, geologia, drenaje, etc.. Tales factores son utiliza-
dos para subdivisiones de.lasczopas dé .vida. 'Los Gltimos forman
la base sblida para las suhd1v1s1ones, ‘facilitando los-estudios - -
secundarlos, a la vez que. 1ndmcan claramente el orden de prlori-
dad para estos estudios. - . G - S :

. E1 segundo orden,. después de las ‘zonas de vida, comprende
los grupos de asociaciones. "En este orden caen las califica-
ciones del clima como las:que dependen de la distribucidén de la
precipitacidn, por ejemplo, climas monsdnicos y mediterr&neos,
que frecuentemente abarcan toda-.la zona de vida., También dis-
tingue cuatro divisiones de topografia y geolbgicas como 5reas
de piedra caliza, serpentina y cenizas volc8nicas recientes
que producen suelas distintos y.otras divisiones: ‘de caracterfs-
ticas generalizadas que son sxgnlflcatlvas para €l uso de la:f
tierra. AP :

La:delineacidn de los grupos de asociaciones se hace en
base. a fotos adreas. y reconocimiento de campo, respaldados por -
conocimientos ya disponibles como datos climiticos y mapas topo-
gréficos y geoldgicos. Las divisiones de :la tierra, resultantes -
de representar las varias combinaciones de los factores mencio-'
nadaos, producen un ‘mapa que sirve. para ‘el desarrollo de un plan
de uso potenc;al de la tierra. . : S

S - .
e - .

Como eatas d1v1s1ones .pueden eer puesfas en el mapa de zo- -
nas de wida, resulta fécil dividir el terreno en zonas de cult;vo,
ganaderla y forestales., También, dada la zona de vida y el grupo
de asociaciones, el ec8logo de la regidn puede hacer recomendacio-
nes especiflcas de las cosechas y usos para el &rea., La economia
de, 1la regidn, .los. medios de comunicacidn, los mercados y los cono-
cimientos:de los habitantes indicardn cual de ellos es més reco-
mendable.. .A 1a vez, las categorias de los grupos de asociaciones
indican donde: hay. que hacer estudios mis 1ntensos, como por ‘
ejemplo en las zonas aptas. para cultivar. -
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El tercer orden de divisiones de la tierra esti represen-
tado por las asociaciones propias. Estas son las &dreas que actual-
mente, o antes, tienen vegetacidn de una fisonomia y estructura
significativamente distinta a todas las demis asociaciones de
la zona de vida. Dentro de una zona de vida, y de un grupo de
asociaciones, el nombre de la asociacidn es dado de acuerdo a
las caracteristicas del suelo que lo hace distinto., Asi que el
primero, segundo y tercer orden de las divisiones de la tierra,
en el sistema de zonas de vida, tienen nombres que indican las
caracteristicas del sitio y medio ambiente y no la composicidn
taxonbmica de la vegetacidn, sea natural o cambiada por el hom-
bre. Uno puede, si quiere, usar sindénimos como "manglar" o
"catival" pero estos serian considerados como nombres locales
o vulgares para las asociaciones,

El cuarto orden del sistema es definido, pero lo emplean
solamente en técnicas muy avanzadas de planificacidn del uso
de la tierra. Comprende divisiones de acuerdo con el uso ac-
tual. Es posible que una asociacidn del tercer orden en un
sitio, puede comprender una parte en cultivo de maiz, parte en
pasto y parte de maleza secundaria. Naturalmente, estas sub-
divisiones cambian de afio a afio y son utilizadas m&s para es-
tudios de produccidn de cosechas, evaluacidén de tierra, o en
otros estudios de ese tipo.

El sistema global bosquejado, ha sido ideado para permitir
correlaciones y cambios de informacidén sobre una base técnica
entre cualquier sitio de nuestro mundo. Por eso, el uso de
nombres taxonémicos de plantas ha sido evitado, lo que siempre
prevenia la correlacidn entre regiones biogeogréficas distintas
de la tierra. En el viaje a Thailandia y a Africa, que el doc-
tor Tosi y yo hicimos hace casi dos afios, vimos la necesidad y
la posibilidad de un intercambio cientifico de informacidn agri-
cola que este sistema permite.

Para terminar, quiero aclarar para todos, que muchas otras
personas me han ayudado en el desarrollo del sistema de zonas
de vida y sus divisiones., La mayoria de ellos han trabajado
activamente en estudios del sistema, en la parte cartogrifica
o en su aplicacién préctica en varios campos.
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COMUNICACION EFICAZ EN LA ENSENANZA SUPERIOR

Adalbepto Gorbitz*

Comunlcamos para obtener una respuesta de nuestros oyentes.
Como profeSores, fuentes de comunicacién tenemos alguna intencidn,
algln’ propésito._ Hay algo que queremos que nuestros oyentes
conozcan, acepten, o sean -capaces de hacer. Es decir, el efecto
de la comunlcacién es un cambio .en la manera de pensar, sentir
o actuar en’el ‘receptor, en nuestro caso los estudiantes.

Para conseguir ese cambio creamos mensajes y los enviamos a
través de un canal, transformados en palabras, escritos, simbo-
los visuales, gestos, seflales de manos, etc. Cuando hablamos o
escribimos, nuestra principal clave en que ponemos nuestro mensa-
je es el lenguaje; lo usamos m&s que cualquier otro medio. Es
un lugar comn afirmar que el lenguaje es vital para la comuni-
cacibén eficaz. El uso apropiado del lenguaje es algo importan-
te cuando se pretende dar a conocer a otros lo que uno quiere
expresar,

EL MUNDO DE EXPERIENCIA CﬂNPARTIDA

Hay un problema de comun1cac16n que se reflere a las dife-
rencias entre los mundos de experiencia de la fuente y del re-
ceptor. La comunicacidn sb6lo es posible cuando las experien-
cias del comunicador y'del receptor tienen algo de comfin, Esto
es el mundo de experiencia compartida. Un extensionista, por
ejemplo, tiene un modo de pensar, vocabulario, ambiente, pre-
juicios, conocimientos, que constituycn su mund» de experiencia.
Un agricultor, por otra parte, tienc un modo de pensar, vocabu-
lario, supersticiones, conocimientos, que constituyen su mundo
de experiencia. Si los dos mundos no se cruzan, no se traslapan,
no hay comunicacién. La hay en la zona en que este mundo de pen-
sar, vocabulario, prejuicios, etc., son comunes a los dos mundos
de experiencia. El extensionista debe, entonces, aproximar su
mundo al mundo al mundo del agricultor;. conocer m&s el vocabula-
rio y creencias de &ste. El agricultor, a través de las ensefilan-
zas recibidas y de las nuevas experiencias, crece mentalmente
y penetra en el mundo de experiencia del extensionista. Asi se
ensancha la zona de experiencia comfn.

Este problema de comunicacién se presenta tambié&n entre per-
sonas educadas; entre dos cientificos, entre el profesor y el
estudiante universitario. Consideremos los mundos de experiencia
de un quimico y un abogado, adaptando un esquema de Cooper (3)
(Fig. 1). Si suponemos que el vocabulario promedio de una per-
sona educada es de unas 15.000 palabras, 10.000 de ellas serén
comunes al quimico y al abogado. Palabras como propano o adsor-
cidén son especiales del -quimico; es probable que el abogado no
las conozca. - ' .

* Jefe del Programa de Comunicacién Cientifica y Documentacidn,
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas,’Turrialba,
Costa Rica.



Palabras como contumelia o pandectas son propias del abo-
gado; es casi seguro que el quimlco no sabe lo que, .significan,
La comunicacién se ‘realiza en el &rea comin a los dos. Por eso,
: el profesor -debe manejar gl lenguaje en lo posible dentro del

mundo de experiencia del estudiante; por eso, el cientifico usa
las definiciones para ‘explicar el szgnlflcado tanto de términos
poco familiares al oyente, como de términos m&s comunes usadas
bajo un '‘punto de vista especial 4y,

yerien=-
:ida

Pig; 1. - Mundos de experiencia de un quimico y de un abogade.-
La comunicacidn se realiza en el &rea comfin 'a ambos,
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ALGUNOS PRINCIPIOS DEL APRENDIZAJE R

. Rev1semos brevemente algunos prlnc1p1os del aprendlzaje que
1nfluyen en la capac1dad del estudlante de adquirir los objetis:
vos de la ensefianza. Ellos suplementan al lenguaje para obtener
una comunlcaclén eflcaz (s). :

1.:‘ Motivaci6n'

EX aprendlzaje y ' la memoria de los estudiantes estin estre-
chamente ligadds a la ‘motivacidn., Los estudiantes por lo gene-~
ral aprenden lo que quieren aprender, pero a menudo tienen gran .
dificultad en aprender materias que no les interesan, . Un pro-
blema primario, entonces, es motivar a los estudiantes. Hay al-
gunos motivos reconocidos en estudiantes universitarios, a saber:

a. Educacidn en el hogar. A la mayoria de los  estudiantes
se les 1nculca por sus padres el deseo de salir bien en
la universidad y por eso tienen alguna motivacidn para
_apllcarse. - _

b. Deseo de agradaﬁ;"También, la mayoria de los estudian-

© tes quieren ser apreciados. Hay cierto conflicto entre
el .deseo de excelencia y el de obtener simpatia entre
los compafieros. El "levantador de promedlos" no es
siempre muy estimado. Algunos estudiantes que buscan
la aceptacidén por parte de sus compaﬂeros de clase,
pueden evitar demostraciones consplcuas de logros aca-.
démicos.,

" c.. .Independencia, Hay otros motivos confllctivos. A me-
~ nudo ocurre conflicto entre el deseo de 1ndependenc1a
y el de dependenc1a~ los estudiantes pueden resistirse .
a un profesor que dirige muy estrechamente sus activi-
dades, pero también es probable que se perturben cuando
se les da demasiada independencia,

d. Calificativos. Los calificativos son importantes para
el estudiante. 7Pero son tambié&n causa de conflicto.
Son causa de ansiedad y de actitudes negativas., Si el
profesor basa sus calificaciones en la memorizacidn de
detalles, los estudiantes aprenden el texto de memoria.
Si los estudiantes creen que los calificativos estdn
basados en su habilidad de integrar y aplicar princi-
pios, tratardn de adquirir esa habilidad. Los califi-
cativos deben ser principalmente un incentivo y no una-
amenaza. El ‘estudiante debe estar motivado m&s por, la
‘esperanza que por el temor.

Lo .importante que hay que recordar es que la motivacidn
exlste Yy que se debe ev1tar que se orlglnen confllctos.
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2. Organizacién

Ensefiar mds de lo que el estudiante puede asimilar es como
echar agua "a’ una~botella de cuello estrecho. La mayor parte del
1fquido se verter&. por los lados de la botella. Pero es posible
enseflar mds y lograr que se recuerde mejor con una buena orga-
nizacibén. La enseflanza que ayuda a los estudiantes a encontrar
principios y marcos dentro de los que se van ajustando los he-
chos nuevos, puede ser mds eficaz que la ensefianza que simple-
mente comunica una masa de hechos .en los cuales el estudiante
no v& ninguna organizacidn., La clase ideal deberia comenzar
con un problema de “tanta 31gn1f1cacién que los estudiantes de-
berian -estar un paso por delante del profesor al acercarse a
la solucibn.- -

.o

3. Varlabllldad

Muchos profesores se sienten descorazonados cuando un estu-
diante responde perfectamente a un problema de rutina y después
falla en usar el mismo conocimiento para resolver un nuevo pro-
blema en el que ese conocimiento tambi&n es pertlnente. Hay
que ayudar a los estudiantes a desarrollar principies y—concep-
tos ‘que puedan apllcar a una amplia gama de problemas., Hay que
procurar que el estudiante aprenda a apllcar pr1nc1plos y con-
ceptos a sltuac1ones varlables. .

PR <

4, -Verbalizacidn

La verbalizacidn puede ayudar al estudiante a identificar los
elementos comunes en estas situaciones variables y aceortar el
periodo de aprendizaje. Es importante que el estudiante aprenda
a poner-en palabras 103 prlnciplos, procesos o destrezas que
aprende.- :

EL LENGUAJE‘ COMO INSTRUMENTO DE ENSENANZA

- La forma como se usa ‘el lenguaje tiéne importancia en la en-
sefianza., "Los ‘principios més importantes en la presentacidn cien-
tifica son la precisidn, la concisién y la claridad.

‘La precisibn se refiere al uso de té&rminos adecuados, los
que correspondeﬁ méds exactamente al significado que qulere ex-
presar., El1 profésor debe’ dominar el vocabulario de su ciencia
y debe saber donde encontrar conf;rmaqlqn a la terminologia que
usa.

La concisién exige ‘el empleo sobrio del lenguaje, sin verbo-
sidad ni de¢rroche de palabras infitiles. En la presentacién cien-
tifica debe evitarse el estilo literario. No deben emplearse tér-
minos floridos, grandilocuentes, efusivos y elogiosos, como tampo-
co formas liricas de expresidn.
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La claridad se obtjiene ya sea siguiendo las reglas de cons-
trucc1on del idioma como evitando el uso de palabras rebuscadas'y
poco comupes. Cada oracidn debe ser tan exacta y simplea como sea
pos1ble. dlrectamente, con todas sus partes visibles: sujeto,
verbo y. complemento. .No se deben usar adjetivos y adverbios super-
fluos’, como tampoco frases de circunloquie. Hay que.evitar el
caer en la "jerizonga del especialista", es decir en el abuso y
creacifn de términos nuevos para denotar conceptos que ya tienen
denom1nac10nes més 31mples._ Por e]emplo, a veces se encuentran
profe51onales que usan el término "indice butirométrico™ en vez
de "por 'ciénto de grasa" en la leche. También, en - el Per se usd
por algfin tlempo la expresidn "riqueza ictioldgica" hasta que la
gran expansibn de la industria obligdé a que en la lucha por con-
seguir mercados se volviese a la expresidn més sencilla de "ri-
queza pesquera'" para lograr una mejor comunicacidn con los clien-
tes.

Esta tendencia a crear un idioma abstruso en el egpecialista
quiz8s tenga raices sicoldgicas, en el sentido de que el autor
crea que es m8s digno e impresionante expresarse pomposamente
empleando palabras altisonantes. En algunas esferas esto esté
causando alarma 'y continuamente se escuchan llamadas a la cla-
ridad y a la sencillez en revistas y reuniones cientificas. No
falta quien considere que este mal uso del idioma es a menudo
una forma v1szb1e de una confusidn interna de pensamiento (39).

Este llamado es hecho afin por escritores de renombre. Asi,
Bertrand Russell, filésofo y natematlco, premio Nobel de L1tera~
tura en 1950 tiene algunos consejos que dar sobre claridad del
lenguaije (70) Primero, nunca use una palabra larga si puede
usar una corta. Segundo, si quiere hacer una exposicién con mu-
chas cuallflcac1ones, ponga algunas de estas cualificaciones en
oraciones separadas. Tercero, no deje que el comienzo de su ora- .
cidén conduzca al lector a esperar algo que es contradicho por el
final. Lord Russell pone como ejemplo el siguiente pérrafo que
podria ocurrir en una obra de sociologia:

"Los seres humanos estdn completamente exentos de tendencias

_de proceder jindeseables s8lo cuando ciertos prerrequisitos,
no satisfechos excepto en algunOS'casos actnales, han, -
a través de alguna concurrencia fortuita de circunstancias
favorables, procedido a combinarse en produc1r un individuo
en quien muchos factores se desvian de la norma una manera
socialmente ventajosa",

Y seguldamente, suglere la. 81gu1ente traduccibén a un idioma
comprensible:

"Todos los hombres son pillos, o por lo menos casi todos,
Los hombres que no lo son deben haber tenido una suerte
poco comfin, tanto en su nacimiento como en su educacién".
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Otre ejemplo ha- s1do'presentado recientemente por Woodford
(9) para‘ilustrar lo que llama la declinacidn del estilo en la
presentacidn-cientifica por efecto de la literatura cientifica
especializada. -Afirma que cuando los estudiantes de ciencias
entran ‘a la escuela para graduados escriben a menudo en forma di-
recta y- clara, como esto:

«

"Para determinar el tamafio y forma molecular de A y B, se
midieron sus constantes de sedimentacién y difusidn. Los
resultados se presentan en el Cuadro 1. Ellos muestran
que A es una molécula algo esférica de un peso molecular
de 36.000. El1 peso molecular de B sigue incierto ya que

"la muestra parece ser impura. Esto se estd investigando

- m8s"., T

Dos afios md4s tarde, la escritura de estos mismos estudian-
tes es verbosa, pomposa, llena de circunloquios de moda y de
polisilabos, como esto

"Para evaluar la p031ble s1gn1f1cac1on de ciertos paré-
metros moleculares al nivel subcelular, y para arrojar
luz sobre el rol concebible de la configuracién estruc~-
tural en relaciones espaciales de macromoléculas intra-
celulares, se ha disefiado y desarrollado una senda inte-
grada (ver nota 1) al problema de la difusividad celu-
lar. Los resultados, que estdn en una etapa preliminar
se discuten aqui‘en algln detalle por sy posible impli-
cac idén -en mecanlsmos de difusividad en esferas mis am-
pllas"

Muchos otros ejemplos y oplnlones se pueden citar. Veamos
lo que dice el novelista 1ngles George Orwell (6). D& también
algunos'consejos' 1) Nunca use una metdfora, simil u otra figu-
ra de expre31on que usted ve frecucntemente en los per16d1cos,
2) nunca use una palabra larga cuando una corta puede serv1r, <
3) si es posible eliminar una palabra, eliminela siempre.

Conviene anotar que en castellano, las "palabras largas"
a que se refiere "Lord Russell y Orwell, son en realidad "pala-
bras poco comunes". En inglés es més estrecha que en castellano
la correlacion entre longltud de las palabras y su oscurldad.

- En mi experlencla en- Turrlalba, también he encontrado ejem-
plos que confirman que la claridad en la presentacidén es un sin-
toma de que el estudiante domina el tema y que piensa claramente
Citaré un caso bastante ilustrativo. En un ejercicio del curso
de Redaccidn Técnica, un estudiante tratd de hacer un compendio’
de un articulo de una revzsta de suelos, con el 31gu1ente resul-
tado lnlnte11g1b1e°«w=r

LA
.



30

"LKa fijacidn .del fbésforo en los suelos en forma de fosfato
* de calcio o magnesio, es rédpidamente soluble en disolven-

" tes dé&biles en esta forma es bastante ftil para las plan-
tas este fdsforo puede ser fijado como idén férrico y fos-
fato de ‘hierro por hidrdxido de hierro y aluminio, cloru-
ros y sulfatos en pequefias partes f4cilmente hidrolizables,

 y varlables a las plantas, mientras, que el fijado por la

* “gedtita ‘'es muy insoluble, s8loc es fitil a la planta en forma

soluble, la geotita presenta en el suelo una creciente
“variacibn de cantidad y una fijacibn en suelos donde una
vez se formd por el 1nsuflclente calor en el suelo para des-

* hidratarse",

" Algunos afios m8s tarde, al presentar este ejemplo en clase
y expresar que quizds podria ser el resultado de lo dificil del
articulo original, otro estudiante aceptd el desafio implicito
y pidib. que -le permitiera hacer la -pruebas- El resultado fue que
presentd un resumen claro e inteligible, ‘lo ‘que "demostraba que
habfa comprendido lo que habia leido y que podia expresar por es-
crito lo que pensaba. No est@d dem8s relatar que el primer estu-
diante no pudo terminar sus. estudios, mientras que el segundo
es ahora un distinguido profesor de Fisiologia Vegetal 'y de
Redaccidn Técnica en la Facultad de Agronomia e Instituto Fores-
tal de Medellin, Colombia.

ALQUNOS VICIOS EN EL USO DtL LENGUAJE

En mi experiencia en Turrialba he podido comprobar que los
errores de gramdtica son los mismos cualquiera que sea la nacio-.
nalidad del estudiante. No hay identificacidén de ciertos erro-
res con ciertos paises, salvo en el caso de significados que
cambian o del uso de anglicismos. Es posible quiz8s aventurar
que se encuentran diferencias debidas a la-calidad de la instruc-
cidn secundaria recibida independiente de la nacionalidad, pero
esto es m&s una impresidn que un hecho sustentado por cifras.

Lo que si se puede seflalar es que hay errores que se.presen-
tan con m8s frecuencia que otros. Esto 'se puede observar tanto
en la citedra en Turrialba, como en paises individuales donde he
tenido ocasidn de trabajar con estudiantes de cursos especlales..
A continuacidn se enuncian los errores més comunes.

a) Puntuacibdn. La puntuacidn es quiz&s donde fallan més
los estudiantes. Se usa la coma con frecuencia donde
se precisa el punto y coma, o el punto seguido. Tam=-
bi&n se observa la separacidén con coma del sujeto y
del verbo.
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b) Concordancia. La falta de concordancia en nfimero, -

© -y en segundo lugar, en género, es también frecuente.
. Esto se observa sobre todo en ’'la voz pasiva; hay cier-
“ta confusién'aqui que hace que se empleen frases como:

"Se tomd ‘varias muestras", "Se midié seis parcelas",
Esta confusidn en voz pasiva es en realidad un proble-~
‘ma general en la lengua espafiola, que se ve discutida
~desde 'los tiempos de Andrés Bello y de Rufino Cuervo.

c) Anglicismos. Los anglicismos estfn suplantando en es-
© ~ te siglo a los galicismos como elementos contaminadores
del idioma. Adem8s de la influencia del. cine, radio,
televisidn, hay que anotar el hecho de que el estudian-
te (y el profesor) estén constantemente bajo la influen-
cia de sus lecturas de la literatura cientifica en in-
. . glés, Asi vemos a estudiantes (y profesores) hablar
- de reportes, ratas de crecimiento, abstractos, plotear
-/ una curva, mapear, chequear, etc. Conviene, al respec-
to, recomendar el uso de un diccionario de anglicismos
como el de Alfaro (1).

d) - Oraciones 1ncompletas. También son comunes las oracio-
'~ nes incompletas. Entre dos puntos seguidos no se en-
cuentra ningln verbo o este no aparece cuando se usa

un punto donde deberia ir una coma.

Estos son los errores m8s frecuentes, aunque ocurren tam-. ..
bién otros. Entre estos, cabe mencionar la falta de paralelis-
mo en las enumeraciones y en la presentacidn de esquemas, la
confusidn en el uso aproplado de las preposic1ones, y las fal-
tas de ortografia. R

PO

Aparte de los errores. gramaticales, hay otros vicios de
usos y construcc1ones sobre los gque conviene advertlr para ob-
tener ‘claridad, “economia y preclslén en el lenguaje cientiflco.
A cont1nuac16n se- enumeran algunos.

14 Adjetivos y'adVerbios de més o

. Sea parco en el uso de adjetivos y adverbios. Es necesa=
rio escribir con estrictp apego a la evidencia experimental,
sin pasidn ni deseo de influir en el lector. Evite frases
como: : .

-+ ,. sumamente interesante. "
- S.°presultados curiosos.

.+« error lamentable,
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Muchos escritores tratan de ganar vigor y efectividad _
agregando adjetivos y adverbios en vez de escoger cuidadosa-
mente sustantivos y verbos, y emplear una eficaz estructura
e€n sus oraciones. ‘'El uso excesivo y descuidado- de intensifi-
cadores debilita m&'s que ‘fortalece el escrito. Como un ejem-
plo se puede mencionar el adverbio "muy". En realidad, poco
o nada: significa y puede eliminarse con provecho., Si se dice
que un hombre es honrado, no se puede decirlo con mas fuerza;
un intensificador como "muy". sdlo servird para debilitar la
proposicidn. Sea parco en el uso de intensificadores y veréd
que adquieren m8s fuerza las pocas veces que los use, Prefie-
ra una buena construccidn de sus frases y una selec01on culda-
dosa de palabras. T

1. Frases de circunloquio

Omita frases introductorias que no son necesarias., Diga
sin rodeos lo que desea exponer y ellmlne introducciones como
las siguientes:

- Es interesante notar que ,..

-  M&s vale éegir:que cos

- Con respecto a este asunto, debe tenerse en cuenta que
- Por mucho tiempo se ha sabido que ... ™~

- Aqui cabria afiadir que ... -

- Puede decirse sin temor a equivoco‘que -

- Sin lugar a dudas podria llegar'a afirmarse qdé ;..

- Abundando en esto y con riesgo a insistir demas;ado
en el tema, debo insistir que ...

3. Construccidn desordenada

A veces el autor quiere decir en un pirrafo todo lo que
tiene en la cabeza de lo que resulta una construccidn desorde-
nada. Exprese una sola idea en cada frase y elimine lo gue no
es pertinente a la exposicidn.

Ejemplo: "Los tomates, reconocidos hoy como alimentos ricos
en vitaminas, especialmente la vitamina C, que, pre-
viene contra el escorbuto, enfermedad que en otros
tiempos fue el terror de los marineros, fueron con-
siderados por nuestros antepasados, alli por el siglo
‘'XVIII, como venenosos'",
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Ejemplo: "Una expansidn formidable ha ocurrido en los Estados
- : - Unidos -durante los ‘dltimos veinte afios, tal como el
"fénolformaldehldo, nylon, bakelita, etc., en la con=-
versidén de benzol a partir de alquitrin de carbdn en
estireno (un compuesto de caucho sintético), en la
- -manufactura de. gas de agua, acetileno del coke,
naftaleno usado como fumigante y como reactivo en la
fabricacién de caucho, toluol, para exp1031vos, etc,,
" todos derlvados del carbén"

4, Verbosidad

A veces, aunque la construccidn sea ordenada, hay un exceso
de palabras que se pueden evitar.

Ejemplo: "De la mayor importancia es la neces;dad de examinar
cuantitativamente los varios instars que no han al=-
canzado madurez, para evaluar y determinar la valldez
de la teoria preconizada por Zibram".

Es suficiente decir: ™"Para probar la hipdtesis de Zibram,
se deben medir todos los instars
inmaduros",

5. Frases gastadas

Hay frases que se hacen tan comunes en la vida diaria, es-
pecialmente en los periddicos-y la radio, que a veces se intro-
ducen en un escrito:

- .+ la madre naturaleza,

- .. una verdadera mina de informacidn.

.. tiene un efecto deletéreo.

6. Repeticidn inconsciente

Sin darse uno cuenta se pueden usar frases que replten el
31gn1f1cado. -

.o hechos verdaderosa

- .. parte integral.

.. desastre terrible.

P
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7. Exageracidn

Evite el uso de supériativos. Sea moderado en sus expre-
siones., . No se deje llevar por el entusiasmo. Ejemplos:

.. innumerables ocasiones.

- . ambliaménte demostrado,

.. problema sumamenfe serio,

..‘Humboldt, elnincomparable sabio alemén, di;e coe
.+ desde tiempo inmemorial ...

.+ importancia fundamental.

.+ absolutamente esencial.,

- +. completamente eliminado.

Q.i"‘Vaguedad

Evifgr la vaguedad, que siempre es un mérito, es especial-
mente deseable en el escrito cientifico.

Incorrecto: "Se tomaron pequefias muestras a intervalos -
frecuentes". : :

‘Correcto : "Se tomaron muestras de 100 cc, a intervalos
de media hora".

9, Ambigﬁedad

Evite el construir frases ambiguas, que se prestan a mis:
de una interpretacidn. El uso de frases subordinadas o expli-
cativas debe hacerse con cuidado. La cl8usula modificatoria
debe colocarse lo m8s cerca posible de su antecedente -para evi-
tar esta ambiguedad o anfibologia.

Ejemplos: - Insecticidas sistémicos para cultivos no téxicos.
- Hubo una conversacibén ayer sobre las molestias que
causan a las ovejas los perros en la oficina del

Ministro.

-'Sq,leyé'un_comunicado_oficial sobre el matrimonio de
prisioneros alemanes con muchachas inglesas en la
Cimara de los Comunes.

- Se alqullan cuartos para estudlantes rec in blan- -
queados. .
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- De acuerdo con su formulario, cumplo con.informarle
que he dado a luz a mellizos en el sobre adjunto.

- Déme un jarabe para mi mam8 que est8 resfriada en
este frasquito.

- Vio a una mendiga el Rey que sollozaba.
- El capité@n mandd hacer fuego a los soldados.

- S8lo deseo salir al campo con usted y gozar de sus
..+ - delicias. -

- Dale pasto al caballo y después dalo al amo.

LA PRESENTACION ORAL _ _ .

Las técnicas de comunicacidn difieren cuando se trata de
presentacién escrita u oral. Afin dentro de esta ltima, hay di-
ferencias si se trata de clases de un curso, en que las presen-
taciones se suceden unas a otras y los estudiantes toman notas,
y la charla incidental de una hora a una audiencia cuya atencién
hay que ‘mantener y cuyo interés Hay que ‘despertar (8).

El objeto principal de una charla es més crear un estado
mental, o punto de vista, que transmitir informacidn. E1l es-
crito, por su parte tiene como funcidn principal almacenar in-
formacién, por 1lo que puede estar lleno de cuadros numerlcos,
graficas y ecuaciones matematlcas.

El éxito de la forma en que se presenta oralmente la mate-
ria se mide por el grado con que el miembro promedio de la au-
diencia la recuerda al dia siguiente. En una charla.de una
hora debe haber un tema principal, y todos los puntos intere-
santes subsidiarios, -experimentos, demostraciones deben ser
tales que recuerden al oyente ese tema principal. ' '

No se deben leer las charlas. ' Aun se puede recomendar el
no escribir el texto de la charla antes de presentarla, pues
puede haber la tendencia de memorizar el texto y la charla pa-
recerd lefda. Si el conferenciante domina la materia), es mejor
hacer un esquema con los puntos principales, en el orden que
deben ser elaborados. El principio principal que ‘justifica el
reunir al iconferencista y a su -audiencia es el contacto emocio-
nal, en el que el pensamiento se desenvuelwve paralelamente en
el que le expone y los que lo escuchan. Se puede decir que "la
‘charla peor hablada es mejor ‘que la charla ‘mejor lefda". Sir
Lawrence Bragg, otro premio Nobel (Fisica ‘1915), piensa que el
hacer venir a un.grupo a una sala de conferencias y después
leerle un texto es como invitar a un amigo a una caminata y pre-
guntarle ‘'si no le ‘Importa si usted va a su lado en un automdvil
(2). Este texto, incidentalmente, se escribid después de haber
presentado la charla en el Seminario.
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Una charla se hace o se malogra en los primeros diez minu-
tos., Este es el tiempo en que se establecen los cimientos, se
recuerda a la audiencia cosas que saben a medias, y se definen
log términos que se emplearon., En este periodo se despierta
el interés de la audiencia. E :

Se debe mirar a la audiencia cara a cara. Asi se di 1la
impresién de que usted esti@ interesado en el piblico -tanto como
usted quisiera que el pfiblico se interesase en lo-que estd oyen-
do. Tambié&n esto le permite observar signos de aburrimiento,
de incomprensibén, de impaciencia, que le permltlr&n apreciar
como v& su charla.. :

Debe haber cambios de tono y de velocidad durante la expo-
sicién.. Hay .algo hipndtico en una presentaciédn pareja y moné-
tona que induce al suefio (2); esta es otra de las razones por
las que es malo leer la charla. Para disminuir el aburrimiento
son convenientes toques de buen humor o de interé&s humano.,

Las ayudas visuales deben. ser simples y visibles en todos
sus detalles, que no requieran una larga explicacidn. Cuando
se presentan, se debe también mirar a la audiencia y- no dar 1la
impresién de que est& hablando confidencialmente a la pantalla
de proyecc16n. . .

Trate de calcular blen su tlempo. Para esto.es fitil divi-
dir el esquema de la charla en unas seis partes, destinando
unos diez minutos a cada una (2)., De esta manera, si el tiempo
se hace. corto, la parte por acortar es la del medio, donde
esto se notar8 poco. E1l comienzo y fin no se deben apurar.
Evite el acelerar el final en el temor de que el director de
debates lo interrumpa para decirle que el tiempo se ha wencido.

Por filtimo, hay que cuidar las actitudes y maneras en la
presentacidén., Sea puntual en llegar a la sala, vista con correc-
cibn, sea moderado en los ademanes y la mimica. Sea modesto al
hablar de usted mismo, pcro no se rebaje ante.el plGblico,dicien-
do que usted es indigno de ocupar el sitial. No adopte actitu-
des doctorales ni pedantes, No se pasee de un lado a otro con-
tinuamente. No se ponga en jarras ni con las manos en los bol-
sillos. No juego con la tiza ni con otro objeto que tenga a
la mano.
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“° . TECNICAS DE ENSENANZA DE EDAFOLOGIA
< - “EN LAS FACULTADES DE AGRONOMIA

Eiemer Bornemisza y
Hans W, Fassbender#®

1, La situacidn actual centroamerlcana de 1la enseﬁanza en sue-
los

———

Para discutir sobre cualquier curso, es fundamental
considerar su posicidn dentro del marco del "curriculum"
total. Con base en nuestra experiencia, a la edafologia
le corresponde una posicidn central cn la ensefianza agro-.
némica. Esto se alcanza convenientemente ensefidndola-en el
tercer afio, en planes de 5 afios, o en el segundo en aque-
llos de 4, De esta manera habrd tiempo para cierta prepa-
racidn badsica antes del curso y este mismo podr& servir de
base para los cursos agrondmicos apllcados y para a51gnatu-
ras mds avanzadas .en suelos,

De acuerdo a un estudio del Comité Interamericano de
Desarrollo Agricola (CIDA), realizado en 1965, la cantidad
de cursos en ciencias b&sicas que reciben los alumnos de
agronomia es satisfactorio. Si se considera las asignatu-
ras en quimica y fisica, que son las m3s Gtiles como pre-
paracidn para edafologia, se cuénta con un total de 33 a 35
créditos semestrales en las diferentes escuelas. De estos,

-aproximadamente de una tercera a una sexta parte correspon-
de a cursos de fisica y.el resto a quimica. Esta cantidad
de cursos, si son bien impartidos, sin duda alguna son base
suficiente para un curso moderno de edafologia.

En adicidn, en tres de las cuatro facultades se ensefia
tambi&n un curso de geologid, el cual complementa en una
forma Gtil los cursos biasicos,

El curso de edafologia se imparte en general en dos
‘cursos semestrales, Estos a veces llevan nombres diferen-
tes. El tiempo que se les dedica es de cuatro a siete ho-
ras de teorfa y de cuatgo a seis horas de laboratorio sema-
nales, Este tiempo, sin duda alguna, es suficiente para
dictar un curso sdlido y bastante completo de edafologia,

En adicidn al curso de edafologia, todas las facultades
cuentan con una asignatura semestral de conservacidn de sue-
los con dos a tres lecciones tedricas y tres horas de labo-
ratorio semanales. Este curso expresa, sin duda alguna, la

* Edafblogos, IICA-CEI, Turrialba, y FAO-IICA, Costa Rica.
Este trabajo se llevd a cabo, en parte, dentro del con-

trato de la Comisibn de Energia Atdmica de los EE,UU,
AT(30-1)-2043 NYO 20u43-160,
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preocupacidn considerable que existe referente a un manejo
adecuado y una conservacién de los suelos de ‘Centroamérica.

Dos de las facultades ofrecen tambi&n un curso en fer-
tilizantes, Este es una continuacidn muy valiosa del adies-
tramiento en los aspectos de fertilidad ¢ indica que algunas
de las escuelas han comprendido ya el considerable potencial
de estos materiales. Sin embargo, es muy probable que si se
cambian los aspectos de los fertilizantes por conceptos més

-avanzados de fertilidad de suelos, la utilidad del curso -

aumentarfa notablemente.

- Este .aumento y otros m3s que se sugieren'més adelante
se ajustan‘a las recomendaciones de la Primera losa Redonda
de Facultades de Agronomia, donde se llegd a la conclusidn
de que la ensefianza de suelos es una de las &reas en donde
un aumento del tiempo usado podrad contribuir a un "curricu-
lum" mejor para las Facultades de Agronomia del Istmo.

- . . ~

Ideas referentes a los cursos de suelos

.-

A. Algunas consideraciones sobre las clases tedricas del
curso de edafologia y una expansion de los cursos en -
suelos o -

El propdsito principal del curso de edafologia en .
las facultades es doble. Por un lado, esta asignatura
debe suplir la mayor parte o casi la totalidad de la.
educacibn en suelos de aquellos futuros ingenieros agrd-

-.  nomos que usardn los conocimientos impartidos en este
curso, como parte de su educacidén general o especiali-
zada, en un aspecto distinto a un estudio de suelos.

Por otro lado, la asignatura también debe ser itil como
base de cursos posteriores en suelos, para técnlcos de
mayor interés en este campo.ﬂ

Existen muchos textos introductorios a la ciencia

del suelo, pero por desgracia ninguno de ellos es parti-
cularmente adaptado para las necesidades de las faculta-
des centroamericanas. A pesar de esto, es muy probable

- :que sea Gtil el uso, por lo menos como libras de refe-

rencia, de algunos de los textos introductorios mejores,
como por ejemplo la "Edafologia" de Mayos y Alboreda, o

. una -traduccidn del texto de Buckman y Brady u otro simi-
lar. El uso principal del texto serid de una presenta-
cidn visual y tal vez diferente de la presentacidn del
profesor de la materia, lo que permitiria una penetra-
cidn mejor de los conceptos, nuevos para el alumno, de
la ciencia del suelo. Sin duda alguna, la adicidn més
valiosa a los principios fundamentales seria el uso de
material local, como por ejemplo el uso de- resultados ob-
tenidos por investigadores nacionales o centroamericanos.
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Los informes anuales de los ministerios de agricultura,
" "los boletines.técnicos de.los mismos y de otros organis-
‘mos dedlcados a 1nvest1gaclon agricola .como asociaciones

de cafetaleros, algodoneros, etcs, contienen mucha in-
formacién Gtil y ademds llaman la atencidén de los alum-
nos con problemas reales, propios del ambiente en que

'el alumno ejercerd su profesidn. Las revistas latino-
americanas como .Turrialba, Ceiba, Fitotecnia Latinoame-
“‘ricana y muchas otras mds, tambié&n contienen materiales

de ensefianza valiosos. Algunos articulos de revisidn de
literatura en estas revistas pueden adaptarse con poco
trabajo como clases sobre el tdpico correspondiente, -
Ademds, estos boletines y revistas se encuentran general-
mente en las biliotecas .de las facultades, lo que permi=-
te también que se le asigne como lectura obligatoria pa-

‘ra los alumnos.. Esta préctica muy 1mportante, si estd
" bien conduc1da, resulta en la creacidn de un hébito de

lectura de la llteratura técnica en los -alumnos, algo

‘que les preparard para mantenerse al tanto del progreso
.de la ciencia agricola .una vez que lo practiquen, - No
‘cabe duda que el uso de los ejemplos locales despertard

mucho interé&s en los alumnos y los estimularid a pensar
sobre ellos, despertando tal vez incluso ideas ﬁtlles pa-
ra te81s y otras 1nvest1gac1ones futuras.:b

~Otro materlal que podrd sumlnlstrar 1nformac16n para
la’ preparac1on de las clases 'y servir de, estudlo para los
alumnos, son los libros del Profesor A. Saenz Maroto re-

ferentes a Suelos. Cafetaleros y Suelos Tropigales.

_"Considerando una ampliacidn modernizada de la en-
sefianza en.suelos, .se puede pensar hasta en un total:de

~cincd cursos. semestrales que podrdn ser de gran utfilidad

y que se les podrd impartir sin excesivos esfuerzos,
usando solamente un aumento moderado del profesorado y
del equipo. . -

N EVidentemente, un curso sobre fertilidad de suelos
y fertilizantes serd de mayor utilidad :tanto para los
estudiantes con interé@s especial en suelos como para
aquellos que se interesan en otras ramas de - la agricul-
tura., Como este curso es hasta cierto grado fundamental
para la produécidn tanto de cultivos agnricolas como de
pastos, podria inclusc considerarse como recomendable
hasta para. espec1allzac1ones en zootecnia. Probablemen-
te se podria obtener un aprovechamiento &ptimo del curso
31 se’ dedlcara apvox1madamente dos terceras partes ‘del
mismo a fertilidad del suelo y una tercera parte a abonos
y otras enmlendas del suelo como cal .abonos orgénicos y
otros. . : -
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El curso que le sigue en 1mportanc1a a este .y que
deberfa ser incluido por lo menos en los planes de Fito-
tecnia es uno de pedologia y de reconocimiento de suelos.
En esta asignatura parece 1l8gico dedicar una tercera par-
“te al conocimiento b&sico sobre la formacibén de suelos en
general y de los suelos centroamericanos en especial, y
las otras dos terceras partes a técnicas de reconocimien-
to y mapeo de suelos, Esto correSponderia a una necesi-
- dad real, ya que aunque se estd trabajando con bastante
intensidad en reconocimiento de suelos en todas las repf-
blicas centroamericanas, no se imparte en ninguna de
ellas un curso donde se entrene a los futuros ‘encargados
de- estos trabajos de importancia b&sica para el desarro-

llo agricola. Este curso tambi&n despertard interés en
" los futuros agrdnomos en el uso de la informacibn pedold-
-gica existente tanto en decisiones de manejo diario de
fincas como en planes de desarrollo. En caso de disponer
de técnicos, se podria también incluir en el curso el uso
y las t&cnicas de fotogrametria aérea y afiadir informa-
cidén bésica sobre el uso: y preparac1on de mapas de uso
potencial de la tierra, un concepto moderno y de una uti-
lidad 1nmed1ata.

81 las facilidades de las facultades 1o permiten, se
podria afiadir dos cursos de gran utilidad, tal vez con
caricter optativo, que podrian conducir a un ingeniero
agrénomo semi-especializado en la ciencia del suelo., El
primero de estos seria quimica de suelos, probablemente
de. unas dos horas de teoria con unas cuatro horas de la-
boratorio. Este curso que se impartiri probablemente en
el cuarto o quinto afio de los "curriculum", permitir$
‘la formacidn de personal capacitado para realizar y diri-
gir las campafias nacionales de experimentacidn con abonos,
dirigir los laboratorios de anflisis de suelos y también
podr3 preparar gente para las compafiias vendedoras de abo-
nos y otros implementos de suelos. Este curso adicional
podrd contribuir con su mayor especializacidn a suplir el
conocimiento necesario para evaluar los resultados bastan-
te complejos -de ensayos de fertilidad, causados a veces
por las condiciones variables.

También podria ser de gran utilidad un curso intro-
ductorio de fisica de suelos. Por el momento, excepto
en facultades que dictan un curso de irrigacibén, las Gni-
cas oportunidades para adquirir conocimientos sobre fisi-
- ca de suelos es en los cursos de edafologia y en los de
conservacién de suelos. Sin embargo, el tiempo es muy
limitado en el primero y en el segundo se tocan solamente
.aspectos muy especificos, dejando muy poca atencidn para
aspectos tan fundamentales como las relaciones suelo-plan-
ta-agua y la influencia de &stas en la fertilidad y el ma-
nejo de los suelos, Sin embargo, un curso de fisica de
suelos permitirfa tanto una enseflanza m&s efectiva de la
irrigacidn como de la conservacidn de suelos,
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Un hecho que dificultarfa la organizacidn del curso

.es qye no existe ninglin texto introductorio moderno de

fisica de suelos; El ' mds usado, el de Baver, no solo es
anticuado sino ligeramente superior a las necesidades
de un curso introductorio. Sin embargo, los profesores
de fisica de suclos del IICA estin preparando un texto
en espafiol, el cual podrd llenar este vacio, una vez pu-
blicado. :

Algo similar se aplica tanto en quimica como en fer-
tilidad de suelos y es de esperar que los textos corres-
pondientes, ambos en preparacidn, sean una ayuda consi-
derable parael profesorado. .

El quinto curso pddria ser, como es ahora, el de
conservacidén de suelos, Este podria impartirse en el Gl-
timo afio de la carrera, aprovechando asi los conocimien-
tos acumulados previamente en suelos. Aquil la existen-
cia de un buen texto en castellano hace considerablemente
m&s f8cil la tarea del profesor.

Evidentemente, y de acuerdo con el espiritu de este
seminario y con los trabajos modernos de muchos de los
mejores investigadores en edafologia, una valiosa adi-
cidn a la enseflanza de esta disciplina en su sentido am-
plio, es su presentacidn considerando los principios de
la ecologia. Esto la coordinaria mejor con las -demds
ciencias agricolas y permitiria una evaluacidn global de
los problemas qu¢ impiden un desarrollo agricola més r&-
pido de los paises del Istmo.

Las;practlcas de campo y laboratorlo dentro de la ense-
flanza de 'la edafologia. -

El trabajo de précticas de'campo y laboratorio se
ajusta, muchas veces causando problemas en la calidad de
los programas de estudio, a las facilidades existentes

.dentro de las instituciones., Por ello, s8lo queremos

presentar una lista de las pr8cticas que consideramos
"ideales" para la ensefianza de la ciencia del suelo a

.nivel universitario.

1) Reconocimiento de rocas y minerales

~ L~

2) Descripcidn de diferentes perfiles del éqelo y sus
caracteristicas: color, estructura, textura, humus

N y sus farmas.

3) Clasificacibn de suelos. Categorias y criterios de
clasificacidn, o . : ;

4) Toma de muestras de suelo para diferentes fines.
Su preparacién.



5y

- 6)

7)

8)

9)

10 )_

11)

12)

13)

i)

15)

-16)

17)
18)
19)
20)

21)
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Determinacién del contenido de agua del suelo bajo

condiciones ‘de campo, M&todo’ potenc10métr1co.- ME-

todos -gravimétricos, Determ1nac16n del porcenta]e

- de poros. Determinacidn del porcentaje deé la ‘fase

Sc‘)lidau ' ) N

.Determinacidn de la densidad del suelo. - M&todo del

picndmetro.

Determinacidn de la temperatura del suelo,
Determinacidn de la textura del suelo, M&todo del
hidrdmetro; mé&todo de }a pipeta. Tridngulos-de
clasificacidn de la textura.

Determinacidén de la estructura del suelo,

Relaciones suelo-agua. Movimiento capitar del agua.
Determinacidn de la permeabilidad del suelo. :

Andlisis del réglmen hidrico del suelo, C8lculo de
la evapotransp1rac16n.

Determinacién de carbonatos en suelos., ME&todo de
campo. Uso del calcimetro. S

Determinacidn conductom@trica de sgles 'solubles,

Acidez del suelo. Medicidn de pH. Determinacién
de las necesidades en -encalamiento. :

Capacidad total de intercambio catidnico. Determi-

nacidn de bases cambiables K, Na, Ca, Mg.. Porcenta- - -

je de saturacibén., Determinacidn de la acidez cam-
biable, Al, Mn y H.

Determ1nac16n de materia organlca.

Nltrogeno total del suelo. Relaciones C/N, Nitrd-
geno amoniacal, de nltratos. : '

Determinacidn de P "disponible™, calibracibén de mé&-
todos,

Determinacidn de S "disponible", calibracibn de mé-
todos - ’ :

Determinacidn de K "disponible", calibracidén de mé-

todos .

Examen microscépico de microorganismos del suelo.

\
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22)  Utilizacibén de métodos de invernadero para la eva-
luacién de la fertilidad de los suelos. M&todos
del "nutrimento faltante", de_Hardyg_, :

' 23) _Utilizacién del métpdo de microparcelas (Hardy) de
'~ campo en evaluaciones de fertilidad de suelos,

Mejora del nivel de preparacidn del personal docente

El trabajo sobre "La educacibén, la investigacidn y la
extensidn agricola en Centroamérica" del CIDA, que m&s de
una vez ha sido indicado en el transcurso de las charlas y
discusiones que se llevan a cabo en este Seminario, ha se-
fialado algunos de los problemas que conciernen al personal
docente dedicado. a la ensefianza universitaria en América
Central., '

Dentro de la estructura universitaria se hace sentir
la falta de profesores a tiempo completo lo cual resulta
muy limitante para el desenvolvimiento de aquellos t&cnicos
que se dedican a tareas educativas y de preparacidn de nue-
vos técnicos en el campo agricola. Asimismo la falta de es-
calafones. de salarios, tablas de ascenso, apapté'de los suel
dos bajos, quitan mucho el aliciente a personas que poten-
cialmente se podrian dedicar a la carrera docente.

Dentro de la estructura universitaria, el problema que
més la afecta es sin embargo la falta de la carrera docente
ligada a una preparacidn adecuada. Este problema concierne

_tambié&n seguramente a la ensefianza de la edafologia. Muchas

veces -los alumnos més. dlstlnguldos pasan a ser profesores a-
sistentes al terminar su carrera de estudios o estando afin
en ella, dedican la mayor parte de su tiempo a la colabora-
cidén con el profesor titular en la elaboracidn y conduccidn
de précticas de campo y laboratorio y ocasionalmente en la
ensefianza. Con el transcurso del tiempo y la exper1enc1a

-ganada, generalmente en base a los conoclmlentos y experien-

cia del profesor titular, estos profesores asistentes van to-
mando responsabilidades m&s grandes pasando después de un cor
to o largo tiempo a la posicidn de profesor titular. Muchas
veces llega este personal a titular de una c8tedra sin tener
la adecuada preparacidn tanto en la ciencia del suelo como
en m&todos. de enseflanza.

Poco a poco se van deSpertando los paises a la realidad
y se reconoce que para preparar mejores técnicos, que: 1ogren
los augentos necesarios en la produccién agricola de los pai-
ses es’ primerisima condicibn el contar con personal, docente

.altamente. calificado y capaz. En el trabajo mencionado se ,
.indica que. desde” 1964 s¢ hacen los primeros intentos para-la

especializacién y mejor preparacidn de personal. docentes
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Las mejoras deben llevarse a cabo a nivel institucio-
nal y a nivel personal para lograr un efecto 8ptimo, Ade-
m8s de reorganizar los sistemas administrativos, de manera
especial en los puntos citados de docencia a tiempo ,comple-
to, salarlos, etc. las universidades deben preocuparse por:

a) Seleccionar al futuro personal docente dentro de los
estudiantes y personal m8s capaz y que sientan inclina-
cidén-por la -ensefianza, - - R )

b) Elaborar planes de capacitacidn a niveles M.S. o Ph,D,
y apoyar al personal que trata de superarse, en el sen-
tido econdmico durante sus estudios y después, brind&n-
doles las posibilidades de trabajo correspondientes,

c) Fomentar el intercambio de profesores; al fomentar el
intercambio de ideas se discuten problemas, se elaboran
nuevos programas, etc. Este Seminario corresponde a
una feliz realizacibn dentro de este aspecto.

-

~ E1 persanal docente debe preocuparse por:

a) Reconocer las necesidades de una mejor preparacidn tanto
en la ciencia del suelo como en ‘la metodologia de la en-
seﬁanza.

b) Tratar de superarse en primer lugar en una autoeducacidn
a base del buen uso de las bibliotecas, de los libros
especializados y revistas,. '

c) Buscar los medios para .lograr la posibilidad de capaci-
tarse a un nivel adecuado. Adem8s de muchas universida-
des de los Estados Unidos, incluyendo la de Puerto Rico,
que para algunos té&cnicos presentan las dificultades del

" idioma, es posible seguir estudios a nivel postgraduado
en la Universidad Agraria del PerfG en La Molina, la Es-
cUela Nacional de Agricultura en Chapingo, México y en
el Instituto Interamericano de C1enc1as Agricolas, aqui
en Turrlalba.

‘Una de las barreras para la especializacidn del personal do-
cente, como se describe arriba, es sin duda el factor tiempo, Pa-
ra muchos resulta muy dificil separarse por 18 o 24 meses -tiempo
que duran generalmente los estudios- de la institucidn a que per-
tenecen, La direccidn de este Centro ha reconocido todas las di-
ficultades que se presentan con respecto a la preparacidn y espe-
cializacibn del personal docente en América Latina y ha propuesto
conducir una vez por afio un "Seminario para Profesores", en el
cual en forma intensiva, generalmente de 10-12 semanas, se ofrece
a los participantes una p081b111dad de especializacibn. Después
del &xito obtenido en el primer seminario de este tipo sobre fi-
siologia vegetal, sec prepara para enero-marzo de 1968 un semina-
rio sobre suelos,
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TECNICAS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL-SUELO*

-

E. Bornemisza**

Introduetidn - - . -

Para aumentar la productividad de los suelos, es necesario
que- existan los conocimientos.necesarios para realizarlo y que
esta-informacién sea amplia:y adecuadamente difundida para que
llegue a los agricultores y sus consejeros y que estos grupos
acepten las técnicas recomendadas.

El papel de los profesores de las Facultades de Agronomia
en general, y de los de suelos en especial, es fundamental, ya
que elloés sirven tanto de fuente de informacidn como de ejemplo
para los futuros lidéeres de las profesiones agrarias.

Los problemas que hay que enfrentar se pueden dividir en
cuatro grandes grupés, aunque es fundamental recordar que es im-
portante el enfrentarlos en: conjunto, ya que una solucidn par-
cial pocas veces éonduce a un progreso notable. Asi, aunque
existen pre-requisitos.de una buena cosecha, sin proteccién de
la misma“contra las plagas la produccidn final seri frecuente-
mente baja. .

Se propone de esta manera el esquema siguiente, en el que
se puede observar que el &nfasis especial es en suelos, debido
a la experiencid del autor en esta rama de las ciencias agrico-
las:

I. Factores agrondmicos

a) -Se;eccién de dultivos adecuados, desde el punto de
s vista ecolbgico, para la regibn.
- b)- Seleccibn de variedades adecuadas de Jdos cultivos, de
- acuerdo a las té&cnicas practicables en la regidn,
c) .Adaptacién‘de br&cticas agricolas, como cultivos, rota-
cidn,"seleccibn de la densidad Sdptima de siembra, com-
bate de malas hierbas, etc.

Trabajo realizado bajo el Contrato AT(30-1)-2043 de la Comi-
s16n de: Energia Atémica de los Estados Unldos. ;

** EdafGLOgo Asociado, Programa de Energia Nuclear, Instltuto
Interamericano de C1enc1as Agricolas de 1la OEA, Turrialba,
Costa Rlca. FEREI : N

. 1
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Proteccidn eficiente y econdmica contra las enfermeda-
des de origen fungoso o bacteriano, contra insectos,
nemitodos o animales superiores dafiinos,

II. Factores de suelo propiamente dichos

a)

b)

c)

Aspectos referentes a propiedades fisicas:

1) Relaciones suelo-agua-planta, tales comg. prActicas._
de irrigacidn y drenaje.
2) Otros factores f131cos, como consideraciones de tem-~
peratura del suelo, "aeracibn, er0516n y su control
“endurecimiento, €tc.

Aspectos referentes a propiedades quimicas:

1) Problemas debidos a exceso de -componentes en los
suelos, tales como los de salinida&d, saturac16n alta
. con sodio, o toxicidad, y las" técnlcas para evitar-
los o corregirlos.

2) Deficiencia de componentes. Aqul entra el estable~

cimiento del cudl elemento falta (discutido con més
"detalle en la conferencia sobre andlisis de suelos)
y de culnto hace falta del elemento (el problema de
Ia "calibracibén de m@todos") por medio de t&cnicas
de laboratorio, invernadero y de campo (uso de mi-
croparcelas y de lotes comerciales), en coordinacibn
con el resto de la informacidn existente en forma de
datos de reconocimiento de suelos, mapas de uso po-
tencial y otras consideraciones econémicas.

3) Correccidén de las deficiencias. Establecimiento de
cuindo y en qué forma se corrige en_la manera mis -
econbmica la falta de los nutrlmentqs. Trabajos de
campo diseflados a base de la informacidén existente
sobre climatologia, conocimientos edafolbgicos y ca-
racteristicas fisioldgicas de los cultivos correspon-
dientes, Deberian elaborarse estos experimentos en
base de consideraciones del equilibrio suelo-agua-
abono-planta y evaluando los nutrimentos desde los
puntos de v1sta ‘de capacidad e 1nten81dad.

Aspectos referentes a-propiedades biol8gicas en los sue-
los.

1)  Mecanismos de oxidacidn y redﬁccién biolégicos en

los suelos (incluso‘nitrificacién y- desnitrificacidn).

2). Mineralizacidn de la materia:org8nica y consideracio-

~:' nes sobre las relaciones de los elementos- formadores
de la materia orgénica (C/N, C/P, N/P,-C/5, etc.).,
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3) Formacibn de coﬁpuestos entre materia org8nica y com-
. ponentes de suelos, adsorcidn, quelatos,

! 4) Acumulaci®n, movimiento y degradacidn de pesticidas
' en los suelos, .

III., Factores que se refieren al manejo de las cosechas

a) Mgnajd de granos y otros productos agricolas

b) Almacenamiento y transporte de cosechas

IV. Factores Econdmicos
a) Se les considerarfa a nivel de manejo de fincas
b) Desde el punto de vista del uso adecuado de la tierra y

c) Considerando posibilidades de mercadeo adecuado de los
- productos a nivel local y a nivel internacional.

Discusibn
Factores agrondmicos. La evolucibn en diferentes medios

ambientales y especializacibén consecuente de las plantas, esta-
blece limites para su cultivo. Evidentemente, pata obtener una
produccibn alta y aprovechar al m&ximo la fertilidad de los sue-
los, es recomendable la produccibdn de cosechas que sean compati-
bles con las condiciones naturales existentes o con las condicio-
nes artificiales que se pueden crear dentro de los limites econd-
micos, como por ejemplo: irrigacibn,

La tendencia de la ampliacidn de los mercados es un factor
que favorecer8 los competidores en condiciones adecuadas, elimi-
nando productores marginales con la ventaja evidente para el .agri-
cultor progresista'y también el consumidor.

Dentro de un marco con miras a aumentar la productividad del
suelo, son muy importantes las variedades de cosecha méjoradas,
las cuales en condiciones de fertilidad de suelo adecuadas, pue-
den producir cosechas hasta diez veces superiores que las varie-
dades locales comunmente seleccionadas por su resistencia a con-
diciones. adversas., Es fundamental considerar aqui, que al adap- .
tar nuevas variedades, con potencial genético de producc16n supe-
rior, se est8 comenzando--a usar un "instrumento" de produccidn
m&s refinado, que requiere atencidn mayor de parte de los agri-
cultores y a veces si &sta no se le dispensa, puede ocurrir que
la produccidn-final serd menor que la de las .variedades tradicio-
nales (28). Sin embargo, la introduccibn de nuevas variedades es
frecuentemente un punto adecuado para iniciar programas ya que
representa el cambio menor en los métodos tradicionales.
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Para poder hacer las recomendaciones adecuadas y para que
‘los experlmentos correspondlentes sean de utilidad amplia, es
importante que se conozca lo mejor posible las condiciones de
estos ensayos y que ellos sean tipicos pgra las zonas agricolas
donde van a ser recomendados, segun lo ,exponen los profesores
Collis-George y Davey (8). Ellos indican que es comfin el obte-
ner resultados confusos debido a la falta de conocimiento del .
ecosistema-dejando fuera de consideracidn factores como por e-
jemplo la irradiacidn solar y -la temperatura del aire, ambos a-
fectando altamente el aprovechamiento de nltrogeno por los pas-
tos. :

En conjunto, o siguiendo el uso de variedades m&s producti~
vas, debe ir la adaptacidn de pricticas agricolas progresistas.
Muchas de ellas, como sistemas de rotacidn bien planeados y :siem-
bras en densidad dptima, permiten un aprovechamiento de un alto
grado de abonos aplicados ademds de otras ventajas. En estos ca-
sos serd necesario un combate efectivo de las malas hierbas, una
tarea en donde es de gran importancia el tiempo adecuado de apli-
cacidn de abono, para que sean aprovechados los esfuerzos inver-
tidos.

No cabe duda que en general la proteccibén de las coseéchas _
es fundamental, ya sea en el caso ideal por medio de variedades
resistentes o, si esto no es posible, aplicando las medidas fi-
tosanitarias necesarias, combatiendo 1los insectos dafiinos y ‘otra
clase de plagas. Una consideracidn muy importante aqui es’la de
evitar la acumulacidn de residuos tdxicos orglnicos, como por
ejemplo los insecticidas clorinados o inorg&nicos, como el cobre,
en.los suelos y la contaminacidn del sistema ecoldgico.,

De acuerdo con Hansberry, el mayor peligro est& representa-
do por la aplicacibn poco cuidadosa de pesticidas, mientras que
su uso adecuado muy rara vez resulta en envenenamiento (12), Sin
embargo, el uso prolongado de un tipo de producto, como los deri-
vados del cobre para controlar enfermedades fungosas del banano o
de citricos, puede conducir a acumulaciones del cobre en suelos,
un problema de control dificil, como se indica en el trabajo de
Manix y Rodriguez con suelos del litoral pacifico de Costa Rica
(16)., En adicién a la acumulacidn posible, las sustancias que se
emplean en el control de las plagas pueden también alterar las
propiedades de los suelos (17). Estas alteraciones que han reci-
bido algo de estudio en condiciones de clima templado, no se han
investigado todavia en la América Central; debido al uso ya bas-
tante extendldo de los productos que controlan las plagas, un es-
tudlo en condiciones del Istmo es urgente, '

Factores de suelo. La productividad de los suelos puede.
mejorar haciendo mas adecuadas- para la produccién sus caracteris-
ticas fis1cas, quimicas o bloléglcas. '




50

" Consideraciones sobre propiedades f131cas. - Las propiéda-
des fisicas son de inmensa importancia., Su estudioc ha recibido
poca atencién en Centroamé&rica, probablemente debido a lo diff-
cil que es la alteracidn de estas propiedades. Entre ellas, las
relaciones suelo-planta-agua son de,m&s importancia. Debido a
que este aspecto fué tratado en otra conferencia de este mismo
seminario, se mencionar8n solamente algunos aspectos menos direc-
tamente relacionados con irrigacidn. Asi, un. factor importante
de recordar aqui es que las necesidades de agua en las plantas
dependen en un grado avanzado de las condiciones climiticas, lle-
gando a un miximo en dfas despejados, ventosos y con humedad at-
mosférica baja. Basado en esto, la cantidad de agua requerida
por las plantas no solamente dependerd de sus caracteristicas bo-
tdnicas, estado de desarrollo y las condiciones del suelo en: que
crecen, sino tambi&n de las condiciones meteoroldgicas presentes,
Son fundamentales aqui tambi&n"las interacciones entre irriga-
cibn y aeracidn y aeracidn y absorcidn de nutrimentos. Esto pue-
de conducir a resultados tan poco esperados como falta de pota-
sio en suelos adecuadamente suplidos de este elemento, en presen-
cia de altas cantidades de calcio, como lo son muchos suelos ba-
jo irrigacibn, debido a que una aeracidn deficiente tiende a in-
hibir la absorcidn del potasio, como lo han demostrado Hammond y
colaboradores (11), Esta interaccidn entre aeracidn y absorcidn
de potasio puede ser la explicacidn de algunos resultados poco
claros en regiones de lluvias abundantes,

Otra consideracidn interesante es la aplicacidn de una capa
vegetal ("mulch") a los cultivos, con el efecto de reducir las
temperaturas del suelo y la evaporacidn de agua del mismo, Ex-
perimentos de Awan (3) en la Escuela Agricola Panamericana, en
Honduras, han demostrado que esta pr&ctica puede aumentar hasta
un 34,6% la produccidn de papas.

La aplicacifn de esta técnica en cafetales de Brasil ha con-
ducido a un aumento del fdsforo foliar de la cosecha, de reduc-
cidn de malas hierbas y a la retencidn mejor de agua en el suelo
de acuerdo con Medcalf (20), :

El efecto de la temperatura del suelo es otro factor que se
considera poco, aunque afecta la absorcidn de agua por las raices,
la germinacifn de las semillas y otros fendmenos importantes (33)
tanto si es excesivo, como si es demasiado baja, un fendmeno que
solamente Se presenta en. las montafias m&s altas en el &rea cen-
troamericana.

Consideraciones referentes a propiedades quimicas: Las
propiedades quimicas de los suelos pueden tener un efecto sobre
la productividad y actuar limitindola en caso del exceso de algu-
nos componentes. Entre estos se presentan dos grupos de sustan-
cias que se presentan solas o en combinacidn, reduciendo la pro-
duccidn,
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Tenemos en primer lugar, los suelos salinos definidos co-
munmente (27) como aquellos cuya conductividad del extracto de
saturacidn sobrepasa a 4 mmhos/cm a 25°C y que tienen .un porcen-
taje de sodio intercambiable menor del 15% de la capacidad de
cambio, Existen.solamente pequefias dréas en Centroamérica de
estos suelos, reconocibles por su vegetacidn tipica y las cos-
tras blancas en su superficie, Sin embargo, el uso creciente
de abonos presenta. un peligro, para zonas relativamente secas,
de que se formen suelos salinos; lo que se puede evitar estable-
ciendo drenajes eficientés y aplicando suficiente agua ocasio-
nalmente para eliminar las sales por lavado., El uso de no m8s
de lo necesario de los abonos y el empleo de abonos de sa11n1-
dad ba]a tamblén ayudan en esta tarea.

Los suelos sddicos no salinos, se caracterizan por su por-
centaje de sodio superior al 15% de la capacidad de cambio y por
una conductividad menor al del grupo anterior., Por buena suer- "
te, estos suelos excesivamente diffciles de rehabilitar ‘no son
comunes en Centroamérlca.

La combinacidn de los dos problemas anteriores conduce a la
formacibn de suelos s8dico-salinos, cuya conductividad del ex-
tracto de saturacidn es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C y que tienen
un porcentaje de sodio intercambiable superior a 15, Estos sue-
lo$ que presentan graves problemas en su rehabilitacidn necesi-
tando en esta operacifn tanto el reemplazo de 'la mayoria del so-
dio por calcio, como el lavado del exceso de sales.

En adicidn a estos problemas bastante bien conocidos y dis-
cutidos (27), pueden presentarse otros componentes tdxicos ‘en
los suelos. Asi, en suelos derivados de serpentinas como roca
madre, se ha encontrado toxicidad de niquel en condiciones tro-
picales (7). Debido a que esta clase de roca ocurre en varios
lugares en Centroamérica, como en -Guatemala y en Costa Rica ‘por
ejemplo (34), este problema estd presente y merece atencidn es-
pecialmente cuando ‘'se trata de desarrollar nuevas regiones no .
cultivadas prev1amente.

En reglones semi-3ridas de Colombia, no demasiado diferen-
tes a varias zonas del Istmo, se ha encontrado toxicidad de se-
lenio (2). Este problema, que se presenta con mis frecuencia en
suelqos derivados de rocas del cretfcec, rcpresenta problemas pa-
ra los ganaderos, ya que varias especies dc pastos locales, en
regiones seleniferas, son acumuladores de este elemento y llegun
a concentrar cantidades letales del mismo.

Otro elemento que presenta problemas tanto debido a condi-
ciones naturales como de manejo equivocado de fertilizantes es
el boro. Este s¢ acumula en algunos suelos de regiones. dridas y
es especialmente’ perjud1c1al si se encuentra, como ocurre a ve-
ces, en aguas de irrigacidn, El control de estas aguas, sean de
rios o de pozos, referente a su contenido de boro,  es ‘importante.-

.
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Una discusidn adecuada de este elemento y métodos seguros para
su determinacidn en aguas de riego se encuentra en el Manual de
Agricultura N2 60 del USDA (27). Si se sabe que existe proble-
ma por alto contenido de boro, es importante investigar la re-
sistencia de las variedades que se cultivan y algunas otras que
son alternativas posibles a este elemento. Se ha observado, que
la variacibn en la tolerancia al boro es muy grande no solamente
entre las diferentes especies vegetales sino también entre va-
riedades de la misma especie.

El uso intensivo de abonos puede conducir a la acumulacidn
de cantidades tdxicas de elementos entre los cuales el cloro, el
sodio y el anidn nitrato son los m8s comunes, El nitrato se acu-
mula especialmente en pastos abonados y cuando el contenido de
proteina en cllos excede 18%, se recomienda cuidado. Debido a
que la reduccibn de nitratos a amino-&cidos, necesita azficares y
energia, esto ocurre con menos eficiencia en la sombra o en ge-
neral en condiciones que impiden un crecimiento adecuado como
una sequia., También se ha producido toxicidad de nitratos cuan-
do el crecimiento fue reducido por herbicidas (32). E1l sodio es
componente de algunos abonos y aguas de irrigacidn, tanto como el
cloruro, la toxicidad de ambos es variable en las diferentes es-
pecies, pero como regla general es recomendable evitar su acumu-
lacién,

Bastante m&s comunes que los problemas por toxicidad son
los causados por deficiencia de nutrimentos vegetales, La de-
terminacidn exacta de la clase y la cantidad de elementos fal-
tantes fué discutida en otra conferencia dedicada a an8lisis de
suelos, Por consiguiente aqui se presentarén tdpicos comple-
mentarios al andlisis,

.- Una vez informado de los elementos que hacen falta, es de
gran- importancia econdmica su aplicacidn en la cantidad que re-
presente un 8ptimo econdmico, ya que el gasto en fertilizantes
es en general una fraccidn muy grande del costo total de produc-
cidén., Los economistas agricolas han desarrollado varias técni-
cas para estimar este &6ptimo y aqui se menciona uno de los pro-
cedimientos m3s sencillos propuestos por los Drs. McPherson y
Lassiter (19). Es importante recordar aqui, y asi en general en
todas las actividades con miras a aumentar la productividad del
suelo, que los aumentos deben ser alcanzados econdmicamente y
deben ser vendibles a precios razonables., Esto hace necesario:
una colaboracidn' intima entre el agrdnomo y el economista agri-
cola en todas las fases de la produccidn.

Para poder obtener consistentemente resultados ordenados y
para hacer llegar los resultados de los experimentos a muchos
agricultores, se necesita el establecimiento de correlaciones
entre resultados de an8lisis de suelos o foliares y los rendi-
mientos obtenidos en ensayos de campo con practicas mejoradas de
abonamiento. La callbraclon representa una tarea grande aun si



53

se usa la técnica pr -uesta por los Drs. Cate y Nelson (6) del
proyecto de andlisis de suelos de la Universidad de Carolina
del Norte. Sin embargo, la utilidad general de un metodo ade-
cuadamente calibrado es tan grande que justifica ampliamente el
esfuerzo y gasto requeridos.

Cuando se ectablecen los experimentos de calibracidn, es
muy importante tomar en cuenta los principios expuestos ante-
riormente (8), referentes a un conocimiento m&ximo posible del
sitio experlmental. -

Cuando se dispone de muy poca informacibn de los suelos de
una regidn y se quiere obtener informacidén raplda y semicuanti-
tativa sobre las necesidades de nutrimentos, especialmente mayo-
res, la té&cnica por seguir es la de las microparcelas de Hardy
y Bazin (13).

Una vez que las necesidades aproximadas de una cosecha son:
conocidas, es importante probar las férmulas de abono en escala
comercial usando las mismas técnicas de cultivo que usan los a-
gricultores de la regidn. Esta clase de experimentos no sola-
mente rinde informacién en condiciones idénticas a la de los
finqueros, sino tambié&n puede convencerles m&s sobre la utili-
dad de la técnica, cuya aplicabilidad es a veces puesta en duda,
si solamente se dispone de experimentos en pequefila escala., Al
colocar estos ensayos, de los cuales, por su tamafio, no pueden
existir muchos, es muy importante considerar toda la informacidén
existente sobre la distribucidn de suelos y condiciones simila-
res. Es decir, hay que tomar en cuenta la 1nformac16n exlstente
en base a reconocimientos de la regidn,

Otra consideracidén fundamental, y por desgracia a veces ol-
vidada, es un anidlisis econdmico estricto de los experimentos
tomando en cuenta todos los gastos e inversiones requeridas pa-
ra la produccidn de la cosecha en las cond1c1ones que se estd
estudlando.

En adicidn a la cantidad necesaria del abono adecuado, se
necesita tambi&n aplicarlo c¢n la forma adecuada y en la fecha
adecuada. En estas decisiones hay que tomar en cuenta tanto 1las
caracteristicas del cultivo, como su ritmo de crecimiento y la
distribucidn de sus raices, como las condiciones climBticas.

Asi, se ha visto que si se coloca abonos a profundidades mayores,
estos pueden resultar en. un sistema radical mé&s profundo lo que
puede ofrecer més proteccidn parcial contra sequias ocasionales
como se vio de los experimentos de Roberton y Hutton con maiz
sembrado en suelos de textura gruesa (29),

Combinado con la profundidad de la aplicacidén de abonos es
de importancia decidir si se les va a aplicar al voleo o en ban-
das. Debido a:-la fijacidn, especialmente de fdsforo cuya impor-
tancia esta muy bien discutida por Fassbender (9,10), la aplica-
cibén en bandas puede represcntar grandes ventajas sobre todo en
latosoles y en andosocles donde este fendmeno es muy marcado.
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Fundamentalmente, en toda clase dc trabajos, es esencial
considerar los nutrimentos vegetales desde los puntos de vista
modernos tomando en cuenta no solamente el factor de capacidad
total de nutrimento que puede ser aprovechado, sino tambi&n la
intensidad con la cual este se vuelve disponible. Un bonito e-
jemplo de esta clase de discusidn de un elemento se encuentra en
el trabajo de Fassbender para el fdésforo (9).

Aspectos referentes a propiedades bioldgicas de los suelos

Referente a las propiedades bioldgicas del suelo, hubo mu-
chos cambios en los conceptos y algunos de los investigadores
modernos prefieren estudiar los resultados de procesos enteros
en suelos, considerando al suelo similar a los peddlogos como
una entidad completa (18).,

Entre los procesos que ocurren, los de oxidacibn y de pro=-
duccidn son de importancia fundamental. Ellos incluyen procesos
como la mineralizacidn de la materia orgénica, nitrificacidn y
la oxidacidn al estado de sulfato de los derivadosg de azufre.

Los procesos complejos de cambio de valencia del manganeso en los
suelos pertenecen también a reacciones bioquimicas del suelo, cu-
yos pasos son muy poco entendidos en condiciones tropicales. El

estudio de estos procesos en condiciones de campo, esti dificul-

tado por el hecho que muchos de los pasos de los procesos oxida-

tivos afectan a otros ciclos haciendo confuso el efecto de la al-
teracidn de las condiciones (18).

La gran importancia de los microorganismos en la fertilidad
de los suelos, se puede ilustrar bien usando su influencia sobre -
pérdidas de nitrdgeno por volatilizacidn a partir de la urea, el
cual es hasta 10 veces menos en condiciones tropicales, si se es-
teriliza el suelo experimental (1). )

Entre los procesos de importancia bioldgica en los suelos,
la de la mineralizacidn de la materia orgdnica ocupa un lugar
central,

Este grupo de reacciones complejas y dependientes de las con-
diciones, ocurre en dos grandes pasos. El primero consiste en la
transformacidn del material reciente, es r3pido y envuelve, en
condiciones de los trdpicos hfimedos, grandes cantidades de mate-
ria orgdnica. Este primer paso es realizado en su mayoria por
microorganismos del suelo, la clase de los cuales dependerd del
pH, estado nutricional y el grado de transformacibn alcanzada por
la materia orgénica (5). El segundo paso consiste en la descom-
posicibén lenta del material amorfo presente y su lentitud es res-
ponsable por la edad avanzada que alcanza esta parte de la mate-
ria orgénica. '
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La degradacidn de la materia org8nica es un proceso que es
deseable hasta un cierto punto, ya que pone a la disposiciédn de
las plantas, con una velocidad moderada, nutrimentos que no son
afectados por lavado. También es importante que no se acumule
un exceso de materia orgdnica ya que esto haria dificil las ope-
raciones agricolas. Existe también el peligro de una pé&rdida ré&-
pida de la materia orginica, especialmente después de que se cor-
ta el bosque y se deja al descubierto el suclo. Esto puede con-
ducir a una p&rdida notable de fertilidad por reduccibn en la ca-
pacidad de cambio, en la capacidad de reduccidn de agua y el de-
terioro de 1as propledades fi51cas de estos suelos.

Un caso especial representa aqui los suelos volc8nicos par-
de-amarillentos, altos en alofano en los cuales la mineraliza-
cidn de la materia orgdnica es lenta (4).

Concluyendo se puede recomendar que para una mixima produc-
cibén se mantenga un contenido de materia orgédnica que correspon-
da a las condiciones del cultivo, como por ejemplo en la Meseta
Central de Costa Rica, de por lo menos 6% para café.

Las relaciones carbono—nitrégeno, carbono-fdsforo y carbo-
no-azufre son usadas a menudo para caracterizar la materia or-
g8nica. En consideraciones de fertilidad, estas relaciones in-
fluyen en la disponibilidad de los componentes de la materia or-
génica. Asi, en el caso de que la fraccibén orgénica del suelo
sea bien baja en nitrdgeno o fdsforo, lo que se puede observar
de relaciones altas, al aplicar estos elementos, ocurre que una
fraccidn aprec1able de ellos queda incorporada en la materia or-
g8nica por los microorganismos y es asi solamente itil a largo
plazo.

En adicidn a la influencia de la materia orglnica por si
misma, la interaccidn de ella con los dem&s componentes del sue-
lo tiene que ser considerada. Asi se sabe que el nitrégeno to-
tal de suelos alofdnicos no indica nada sobre la cantidad de ni-
trégeno disponible a las plantas (4). Esta es probablemente una
de las explicaciones porqu&, a pesar decl alto contenido de mate-
ria orgldnica, se ocupa tanto abono nitrogenado en los suelos ca-
fetaleros de las regiones volci3nicas centroamericanas.

Un tipo nuevo de sustancia orgdnica, que se introduce re-
cientemente en los suelos, son las sustancias usadas para com-
batir 1las plagas de los cultivos. Estas sustancias que afectan
fuertemente varias propiedades de los suelos, especialmente si
se les usa en forma prolongada (17), se descomponen con veloci-
dad muy variable, que depende de su estructura (14). Estas sus-
tancias que inhiben por ejemplo la nitrificacidn en. suelos (18)
si su concentracibn es suficientemente alta, tienen que ser con-
sideradas en un planeamiento general de produccidn elevada, es-
pecialmente debido a que el movimiento variable de estas sustan--
cias resulta en su acumulacidn ocasional y perjudicial, como por
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ejemplo en contaminacidén de pozos o de rios. La evaluacidn del
peligro de contaminacibn es diffcil y el conocimiento del com-
portamiento de este grupo de sustancias en suelos tropicales es
muy deficiente. Se notd, sin embargo, que es menor el problema
cuando la capa fre8tica estd bien profunda y cuando.no ocurren
aguaceros intensivos despuds de la aplicacibén de pesticidas (15),
La composicién quimica de los compuestos aplicados debe ser con-
siderada antes de todo ya que de ellos depende tanto su mobili-
dad como el tiempo-de su permanencia en el suelo, Las diferen-
cias aquf son enormes; variando desde unos minutos a unas sema-
nas para la descomposicidn de la mitad de los derivados org8ni-
cos fosforados hasta muchos meses para los hidrocarburos haloge-=
nados (15).

Factores que se refieren a manejo de cosechas

Las condiciones tipicas del _clima tropical hacen diflcil
el manejo de los productos agricolas obtenidos. Es importante
que los granos sean lo menos contaminados con insectos y que es-
tén a‘'un punto adecuado de sequedad al almacenfrseles. Un mane-
jo adecuado de los productos puede reducir considerablemente las
grandes pé&rdidas de los alimentos escasos de todas maneras,

Un almacenamiento adecuado es un problema especial que tam-
bién contribuye a la productividad econdmica, ya que dominando
las t&cnicas de almacenamiento y disponiendo de facilidades ade-
cuadas, se puede almacenar los productos hasta el periodo 8ptimo
para su venta. Se acostumbra, en general, considerar tres pe-
riodos de almacenamiento; se almacena al corto plazo de unas
cuantas semanas, para lo cual se necesita solamente equipo sen-
cillo; un almacenamiento a mediano plazo, que representa varios
meses, requiere corrientemente buenas facilidades y un trata-
miento de los producte¢es, especialmente granos; para almacena-
miento a largo plazo, 1o que en general no es problema del agrl-
cultor, se necesitan mayores facilidades.

Aunque es posible, y se practica, la desinfeccidn de grancs
tropicales en gran escala, es siempre preferible el almacenamien-
to de granos limpios. Pé&rdidas del orden de 15% son comunes, .
cuando el producto es infectado y &ste representa una pé&rdida a-
preciable de la productividad en general.

Se han observado correlaciones entre la calidad de los pro-
ductos y su comportamiento durante el almacenamiento. Asi, se
sabe que un abonamiento de papas adecuado aumenta su duracidn,
lo que es de considerable importancia tomando en cuenta los pre-
cios altamente variables de este cultivo.

Una parte de las cosechas se pierde a veces en el transcur-
so de su transporte del campo al almacenamiento y despu&s en el
transcurso de su llegada al consumidor. De acuerdo con Plath,
este factor es uno de los principales en frenar el desarrollo a-
gricola (2u).
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Por buena suerte, el desarrollo rédpido -de las carreteras de
penetracidn estd reduciendo este problema y el cuidado del agri~-
cultor progresista -puede reducir el problema al minimo.

Factores econdmicos

N

_ .En Gltima instancia, el prop6s1to de 1las practlcas para au-
mentar 1la product1v1dad del suelo es econdmico, tratando de ob-
tener una ganancia mayor para el agricultor, Debido a esto, se
debe considerar tambié&n aqui, por lo menos brevemente, las préc-
ticas de administracién de fincas,

En un estudio sobre la capacidad productiva de la tierra en
América Central, se considera que los métodos primitivos de pro-
duccidn y de mercadeo, es decir de la administracidn de fincas,
son de los factores principales que frenan el desarrocllo agrico-
la (28), Problemas de tenencia de la tierra y falta de capital
de operaciones tambi&n hacen dificiles de seguir las précticas
de alta produccidn, aunque de acuerdo con Plath (28), no faltan .
tierras buenas para la explotacidn agricola centroamericana., - *
Sin embargo, como -pone &nfasis el mismo autor, hay todavifa mucho
por progresar en un uso dptimo de la tierra del Istmo. Ayudas
valiosas en el planeamiento para alcanzar un uso 8ptimo, por me-
dio de una canalizacidn adecuada de los esfuerzos privados y na-
cionales, representan los Atlas de Inventario General de Recur=
sos Fisicos preparados con ayuda de AID y los estudios de "uso
potencial de la tierra, una evaluacibdn basada en los recursos
fisicos" preparados por técnicos de FAO para cada uno de los pai
ses centroamericanos y para Panami.

Otro factor que puede contribuir a una produccién total ma-
yor es un comercio mds organizado y eficiente de los productos
agriqolas (24), Esto podrd reducir el costo.alto de manejo de
los productos, parcialmente causado por las pé&rdidas serias de
los productos durante su transporte y almacenamiento. El aumer-
to del mercado a través del Mercado Comfin Centroamericano ofrece

aquil un aumento de posibilidades y de problemas, lo que requiere
una cooperacidn intensiva de los economistas, agrénomos y exper-
tos en tecnologia de alimentos para que no se pierda ningln gra-
no innecesariamente. :
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EL SUELO Y LA PRODUCCION AGROPECUARIA
Alberto S&enz Maroto®

Es para mi un placer unirme a ustedes en esta jornada de
trabajo del SEMINARIO SOBRE LA ENSEMANZA DE LA ECOLOGIA Y SUE-
LOS EN LAS FACULTADES DE AGRONOMIA DE LA AMERICA CENTRAL, bajo
los auspicios del Centro de Investigaciones del I.I.C.A. (C.E.I.)
y la FACULTAD DE AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA.

Lo sugestivo del tema: El Suelo y la Produccidn Agropecua-
ria, es quizis de los m&s sugerentes, asi como de amplitud y se-
riedad enormes para ser enfocado en el tiempo asignado, todo por
referirse a las relaciones del Suelo, como unidad econdmica, so-
cial y politica, en funcién directa con la produccidn agropecua-
ria, sobre los tremendos interrogantes de la capacidad de los
Suelos para llegar a producir la cantidad necesaria de alimentos
para mantener una poblacibdn humana que ha sido descrita por la
ACADEMIA DE CIENCIAS de los Estados Unidos (1966) como demogré-
ficamente explosiva y convulsa en el mundo actual.

Atenido entonces al superior conocimiento técnico y profe-
sional de los participantes a este Seminario, nos adentraremos
a analizar en forma global algunos de los m&s importantes pro-
blemas .de la TECNOLOGIA DE SUELOS, y que a través de los tiempos
ha inquietado al mundo cientifico y buscado afanosamente una res-
puesta satisfactoria al eterao problema de la CAPACIDAD AGRICOLA
de las tierrasde labor.

Por las razones anteriores, preguntamos: ¢Es suficiente 1lo
que hasta hoy se ha hecho para dilucidar el problema?... ¢Esta-
mos satisfechos con lo que se ha logrado?... ¢(Estamos en lo cier-
to o estamos equivocados?... ¢Qué debemos hacer entonces y cué-
les son las perspectivas del futuro? )

Algunos aspectos a tratar son: iQUE SOMOS Y QUE TENEMOS!

Origen de la Agricultura

Ciertamente que es perderse en el avatar de la HISTORIA DEL
HOMBRE sobre la tierra, tratar de hurgar sobre el origén o prin-
cipio de la Agricultura, segln CHEVALIER (1949).

Casi se puede asegurar que ambos, el Hombre y la Agricultu-
ra son coetfneos, pues &sta sigue a aquél.

-

* Catedridtico de la Universidad de Costa Rica.
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De los mAs elementales medios de cultura manifiestos en el
Hombre, ya figura un tipo de accionar agricola.

Organizado ya en sociedad, la agricultura, la caza y la
pesca han evolucionado grandemente, hechos reconocidos hoy por
la arqueologia; pues son tan obvias las citas de los LIBROS SA-
GRADOS de todos los credos, que no hay necesidad de insistir en
esos aspectos.

En el desarrollo de las ciencias, la astrologia cede su lu-
gar a la astronomia, &sta a la GEOGRAFIA, luego a la GEOLOGIA y
ésta a la EDAFOLOGIA o Ciencia del Suelo.

Pero en todas las épocas, la AGRICULTURA gira alrededor de
algGn concepto dominante.

Concretamente, es con TALES DE MILETO, uno de los Siete Sa-
bios de Grecia, (640 afios antes de Cristo), con quien ya se con-
figura la CIENCIA AGRICOLA.

La HISTORIA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA por KOURGANOFF
(1963), como la HISTORIA DE LAS TECNICAS, de DUCASSE (1963) fi-
jan las alternativas y evolucibn de todos los instrumentos del
progreso mecinico, fisico, quimico, bioldgico, meteoroldgico,
boténico, climitico, econdmico y social que conducen hacia un
desarrollo inmediato de varios logros importantes en funcidn de
la CIENCIA en si, como de su aplicabilidad en la produccidn agro-
pecuaria universales,

El Hombre es el producto de su medio ambiente; asi lo son

tambié&n la FLORA y FAUNA, como las condicicnes clim8ticas o de
ambiente ECOLOGICO EN QUE SE DESARROLLA LA AGRICULTURA,

Clasificacidn de climas ecol8gicos y agronémicos

Sobre las informaciones posteriores a VIRGILIO, como de las
de PLINIO, en una razbn m&s formal nos encontramos con las "Pre-
dicciones" del estado del tiempo en relacidn con la AGRICULTURA,
seglin las tradiciones europeas y los c8lculos astroldgicos de
NQSTRARAMUS (1564), publicadas en su famoso "Almanaque de Predic-
ciones",

Despuds de los trabajos de WILLDEKOV (1798) y KRYLOV (1896),
sobre "Sociologia, Vegetal" es obvio un tremendo estado de avan-
ce en la ECOLOGIA VEGETAL, y tremendamente exhaustiva la biblio-
grafia mundial al respecto, resultante en la estimacidn de los
valores comunes que resultan de las relaciones mutuas de los se-
res vivos, de acuerdo con las divisiones establecidas por ESPI=-
NAS (1875), DEEGENER (1918), MOROSOV (1920), MELIN (1921),

ROMELL (1921) y de OCHSNER (1928), -
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Con precisibén varia, fijan LINNAEUS (1753), DE CANDOLLE
(1832), CHEVALIER (1900) y VAVILOV (1936), entre otros muchos:
investigadores, el ORIGEN DE LAS PLANTAS CULTIVADAS Y SUS RE-
LACIONES BIOGEOGRAFICAS,

Sin embargo, es muy de destacar la notable investigacién
de CHEVALIER (1925) en su "Ensayo sobre Clasificacién Biogeo-
gréfica de los Principales Sistemas de Cultivo Practicados so-
bre la Superficie del Globo"...; asi como de su trabajo sobre
la "ARLICACION DE LA FOTOGRAFIA AEREA EN EL ESTUDIO DE LA GEO-
GRAFIA BOTANICA"(1930),.

Ya que por otro lado, CHODAT (1924) habia contribuido con
su valioso estudio sobre "LA CUNCENTRACION DEL ION HIDROGENO .
DEL SUELO Y SU IMPORTANCIA SOBRE LA CONSTITUCION DE LAS FORMA-.
CIONES VEGETALES". . ’

Dejando de lado las teorias de THAER - UNGER (1832), como
las de LIEBIG (1834) y la Coloideoquimica de WIGNER (1926) quien
por primera vez determina la investigacidn de suelos sobre 1la
quimica de los DISPERSOIDES, tenemos los sistemas de interfases:
CRISTALOIDES Y COLOIDES,

Es luego LUNDEGAARDH (1931) quien expone la Ley de Relati-
vidad y efecto antagdnico de los iones por su efecto quimico
directo, efecto osmbético de las concentraciones mayores y efec-
to coloide-quimico de los iones.

Lo anterior remata en cierta forma con las teorias de avan-

zada sobre el papel de las constantes diel&ctricas de SIGMOND
(1938) segln las leyes der ADSORCION POLAR O APOLAR,

KOPPEN - THORNTHWAITE - HOLDRIDGE

Un iniciado en ecologia vegetal, como un agrbnomo, casi
siempre se refieren a las bases climlticas de Koppen y Thornth-
waite para adecuar sus criterios climatoldgicos, sean de valor
fisico, geogr&fico, no agricola o empirico segfin el criterio ex-
presado en 1956 por TRUMBLE.

En 1900 Koppen sugirié inicialmente 5 climas primarios:

Forestal lluvioso trapical = mes.+ frfo = 18°C .
Forestal templado cdlido = mes + frio (-3°C) a 18°C
Forestal, boreal = (- 3°C) a 10°C-para el C

Frio (de rieves) = mes + mds c&lido 10°C ~

Arido (seco) = lluvia anual menor que la critica media
anual inferior S

Mo 0>
W non
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Los INDICES DE ARIDEZ, segfin de Martonne - Aufrére (1928),
significan un intento para balancear la’P, contra la Evapora-
cidén (Ev.), '

I = P 3
T + 10
donde P es precipitacidén en mm, y T = °C.,, fdérmula de correc-

cidn encontrada justa por TRUMBLE (1937) y PRESCOTT (1951) en
Australia para relacionar la conocida fdrmula de "LLUVIA EFEC-
TIVA" y que se refiere a la medida proporcional de Ev, del agua
libre, por lo que en toda lluvia en exceso de 1/3 de la Ev. se
considera como "efectiva".

Esta relacidn ha sido considerada como b&sica para la deli-
mitacidn de los cambios transicionales de las vegetaciones entre
la desé@rtica y la savanna lefiosa; mientras que 9 meses fijan las
lineas de las &reas naturales FORESTALES.

Todas las deficiencias encontradas en los varios sistemas
de clasificacidn de climas ecolbgicos, que no agropecuarios,
se han mejorado notablemente por HOLDRIDGE (1947) en su intento
de hacer mds comprensivo el sistema, por medio del cual las  for-
maciones o las unidades de vegetacidn son tomadas sobre una com-
parable bésica.

Por otro lado SHANBHAG (1956) a propuesto un nuevo mé&todo-
basado en la "idea" de lo que llama "INDICE DE CRECIMIENTO EFEC-
TIVO", y el "INDICE NETO DE CRECIMIENTO", que considera los dos
elementos mis efectivos del clima (T / Humedad) que dominan la
vida orgénica e inorg8nica, por lo que el INDICE DE CRECIMIENTO
integra todos los otros factores de la ecuacibén: Suelo - evapo-
racidén - humedad - radiacidn - y viento. '

De modo que la planta, que es la que integra todos los va-
rios factores del CLIMA, sdlo puede ser usada como un CLIMATO- .
METRO, pues nlngﬁn otro factor simple sirve al objeto. '

Al menos en lo que respecta a zacates, es bien conocida la
dlstrlbuc16n de ellos en las principales condiciones climfticas,
dreas geogrdficas correspondlentes en ‘el Mundo como para tener*
que referirnos a ello, segln referencias del "HERBAGE ABSTRACTS"
(1962).

Distribucién mundial de formaciones vegetales -

Aceptada pdr F.A.0. la distribucidn mundial de las princi-
pales formaciones vegetales corresponde a la proyec016n de AITOFF
& FINCH (1954) del siguiente modo: :

Bosques de latitud baja

Higrofito tropical
Semicaducifolio tropical
Xerofitico



Bosques de latitud media

Bosque tipo mediterréneo
Bosque .mixto y coniferas
Coniferas

Tierras de pastos
Sabana - Pradera y Estepa (Lat. tropical y Lat. media)

Desiertos y zonas desérticas

Matorrales y Yermos des&rticos, Tundra, Casquete polar y Tierras
Altas Indiferenciadas.

Spectrum Floral

De acuerdo con la distribucidn floral de la Poaceae en el
mundo, HARTLEY. (1959), sobre la base de las investigaciones flo-
rales del mundo de HUBBARD (1934) y de RAUNKIAER (1934) fijan
la siguiente distribucibdn para 64 tribus de Gramineae:

Agrosteae ----------- 8.2%
Andropogoneae =~-==-- 11.9
Avenaeae =---------=-- 6.3
. ' Eragrosteae ---=-=---- 8.1
- Festuceae =------=--- 16.5
Paniceae ------------ 24,7
Otras tribus (22) --- 24,3

Clasificacidén mundial de suelos

Los primeros inteatos formales para establecer una Clasi-
ficacidn mundial de suelos se basaron en las relaciones de 1los
indices de P y T, tipos de Vegetacidn, asi como tambi&n en la
evaluacidn de las caracteristicas aisladas dentro del complejo
fisico-quimico y bioldgico, PROCESOS PEDOGENICOS, origen de los
MATERIALES FORMADORES DE SUELOS, Climatologia, relaciones vege-
tales, etc.:

Una de las primeras CLASIFICACIONES DE SUELOS bajo ese or=-
den de cosas es la de DOUCACHAIEV (1879); seguida luego en orden
de importancia por HILGARD & RAMAN (1911), GLINKA (1914), LANG
(1915), MEYER (1926.), VILENSKY (1927), MARBUT (1929), STEBUTT
(1930), SIGMOND (1938), BALDWIN-KELLOGG & THORP (1938), THORP
&€ SMITH (1949), MOHR (1949), KUBIENA (1952), DOUCHAFOUR (1960),
y finalmente la propuesta por el U.S.D.A. (1960) conocida como
la SETIMA APROXIMACION, para rematar con la famosa CLASIFICACION
GEOGRAFICA. DE SUELOS DEL MUNDO de BUNTING (1965).
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El Suelo seglin la Sétima Aproximacidn

Como es evidente en todo estado de avance de la ciencia, el
SUELO segfin origen, conceptos, definiciones y clasificacidn ge-
nética mds favorable, en base a la técnica del SISTEMA PEDOLOGI-
CO RUSO, ha permitido llegar a una cada vez mis aceptable clasi-
ficacidn del suelo, en particular la de BALDWIN, y la THORP &
SMITH antes citadas (1949), . T

La SETIMA APROX (1960) establece nuevos conceptos dentro
del SPECTRUM DE SUELOS, clasificdndole de -acuerdo con lo que ‘el
SUELO ES ACTUALMENTE, y NO- sobre lo que fue, pues muy diffcil-
mente se encuentran en el MUNDO SUELOS INDISTURBADOS,

Los ambientes ecoldgicos (de relacibén entre los MICROORGA-
NISMOS DEL SUELO Y OTRAS FORMAS DE VIDA, como de relacifn -entre-
el AGUA Y SOLUTOS EN EL AMBIENTE INTERNO DEL SUELO), no pueden
regirse finicamente por la ACCION DEL CLIMA EXTERNO.

‘Sobre esa consideracidn desaparecen las cldsicas divisiones
entre los 3. ORDENES (Zonales, Intrazonales y Azonales), junto
con los 36 grupos de suelos contenldos para los GRANDES GRUPOS
DE SUELOS DEL MUNDO,

De acuerdo con la existencia fisica del "PEDON", es enton-
ces posible la existencia del "EPIPEDON" como suelo individual,
con "personalidad propia'", como quien dice.

Desaparece el conceptdo de perfilografia 0-A-B-C cl8sicos.

Ahora hay un "horizonte de diagndstico" 1nd1v1dual tipico,
inico al qué referirse. GSe reconocen 6 TIPOS. . . .. e

Luego, el SUBHORIZONTE, con 6 tipos.

Enseguida, 3-"PANS", y finalmente

4 horizontes no restrlngldos al concepto de  SUELO O SUB-
" SUELO.

Se cla31f1can 10 ORDENES, y &stos en 29 SUBORDENES en base
a las caracteristicas tipicas de desarrollo del COLOR en hfimedo
que muestren la mayor homogeneidad.

Los GRANDES GRUPOS SON 105, los que originan a su vez 3ug
SUBGRUPOS, con 'nombre’ pr0p10 y b1en descrltos. ' )

Para lograr'tal cosa ha habido necesidad de clasificar 493
palabras taxonbmicas, -m&s otras muchas nuevas, o de combinacidn
entre radicales latinos, -griegos, alemanes, como desinencias cu-
riosas, lo que da lugar a cerca de 500 nuevos té&rminos.

En conceptos eminentemente cientificos no me parece que
sean excesivos, atendiendo al hecho cierto de que ha nacido un
nuevo estado de la CIENCIA: EL SUELO, y por ende debe tener su
LENGUAJE PROPIO. -
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Desde el punto de vista de un BIOLOGO, dice SHACKLETTE
(1961), de la Universidad de Michigan, "...esta clasificacibn
no presenta mayores objeciones que hacerle desde el punto de vis-
ta bibticc, Es este un monumental trabajo..."

Las razones de orden critico en el campo técnico, van sien-
do cada vez mejor analizadas y entendidas, a pesar de la tremenda
critica que ha merecido por parte de algunos, y del propio U.S.D.A.

Pedologia Experimental

Un valioso aporte en el estado de avance de la CIENCIA DEL
SUELO se logra con la interesante contribucidn de HALLSWORTH §
CRAWFORD (1965) con sus estudios sobre PEDOLOGIA EXPERIMENTAL
comprendiendo temas tan apasionantes como:

I) Geoquimica y Meteorizacidn de Minerales del Suelo
11) Redistribucidn Inorgdnica de las Sustancias

I11) Nuevos aspectos BIOLOGICOS de la Formacibén del Suelo
iv) ESTUDIOS PEDOGENICOS
V) TECNICAS DEMOSTRATIVAS

Dentro de este filtimo aspecto, seguro que es sencacional
la técnica de estimacidén del "ESPACIO APROVECHABLE" por las RAI-
CES, considerado como sistema bidimensional y constituido fun-
damentalmente sobre la enorme superficie de &rea desarrollada
por la fraccidn fina de los suelos,

Se estima como de 50 x_108 m? si la superficie especifica
de las ARCILLAS es de 100 m“ g1, cuando un suelo tuviera por e-
jemplo, por metro clibico un P. Esp. aparente de 1.5 y un conteni-
do de aré¢illa promedio de 30%.

Esto explica ahora la magnitud de los fendmenos SORPTIVOS,
de CAPILARIDAD como muy activos en las varias interfases LIQUI-
DO - SOLIDO o SOLIDO - GASEOSO.

Luego, de lo dicho, experimentalmente es ya factible "cons-
truir" la extensidn de los fendmenos de meteorizacidn; fendmenos
GEOQUIMICOS ORGANICOS, reconstruccidn de SILICATOS Y CARBONATOS,
Meteorizacibn artificial de las MICAS; DIAGENESIS; FORMACION DE
SESQUIOXIDOS EN LOS SUELOS TROPICALES; (Oxicos - Duripan - Fra-
gipan - Spodicos y Argilicos); SILICA SOLUBLE; MOBILIDAD DE LOS
IONES; DISTRIBUCION DE ANIONES EN EL PERFIL DEL SUELO; FORMACION -
Y DISTRIBUCION DEL COMPLEJO CALIZO; DESARROLLO ARTIFICIAL DE UN
PERFIL EN RELACION CON LA MATERIA ORGANICA; PROCESOS BIOLOGICOS
DE LA SEDIMENTACION Y FORMACION DE LA MATERIA DEL SUELO (Rocas);
ROLE DE LOS ORGANISMOS DEL SUELO EN ESTE FENOMENO; LEVADURAS Y
HONGOS; LA MATERIA ORGANICA Y LA DINAMICA DEL SUELO, etc.
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Geografia de Suelos

De acuerdo con Bunting (1965), el suelo es parte de cada
ECOSISTEMA terrestre posible.

Esto es, la ECOLOGIA DE FORMACION DEL SUELO, ZONIFICACION Y
REGIONALIZACION es nominalmente una funcidn de los mismos facto-
" r'es de ambiente que determinan el sistema ecoldgico de vegeta-
cibdn y los ECOSISTEMAS que nos permite entender cada vez mejor
el significado de la distribucidn y la MORFOLOGIA del suelo en
relacidn con las influencias externas, como de los procesos in-
ternos., : o ’

Presentando toda posible informacidén pedoldgica, experimen-
tal y agrotécnica, tanto de las escuelas rusa, americana, euro-
pea, como de las informaciones de KUBIENA, la original de WILDE
(Forest Soils) y la ninfolé&ptica de la SETIMA APROXIMACION del
U.S.D.A.; asi como la reciente sintesis de DOUCHAFEUR (1965},
en una revisidén de 700 citas bibliogrdficas, de las cuales 500
corresponden a 1960-65, Bunting explana su teoria de distribu-
cidn geogridfica mundial de Suelos.

En verdad, la informacidn presentada por Bunting, y su CLA-
SIFICACION, es impresionante, sin "homogeneizacidn" de concep-
tos "oficiales" como la impuesta por el U.S.D.A., o bien 1la
$.5.5.A-como la I.S.S.S.

Siguiendo un sistema libre, como el utilizado por los pe-
dologistas rusos (Soviet Soils Science, (1964), traducida y edi-
tada en Washington D.C.), le permiten a Bunting ser un eclécti-
co en puntos de vista pedoldgicos, con citas de KIERKEGAARD, se-
gl comentarios de MAYOR, de la Universidad de California.

Efectivamente, tanto los peddlogos, quimicos, fisicos, fi-
sibdlogos, agrdnomos, estadisticos y varics otros grupos de in-
vestigadores, como los ECOLOGOS, han contribuido a determinar la
problemdtica del significado de la meteorizacidn, segfin los fac-
tores de F f. y F q., para determinar la F limitante, segln la
teoria de incrementos decrecientes de MITSCHERLICH (1923) y las
curvas tipos, que en su &poca se creyd ser la finica verdad, o
al menos parte muy importante de esa verdad.

Agrologia General

Sin duda alguna es notable la influencia de los ESTUDIOS
AGROLOGICOS en el mejoramiento de la calidad de los suelos 'y en
el INCREMENTO Y MEJORA DE LA PRODUCCION AGRICOLA, bien como un
medio m&s para determinar los C&lculos, Claves y Notacidn a usar
en el METODO DE RECONOCIMIENTO DE LA APTITUD AGROECOLOGICA, asi:
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Aptitudes Naturales del Suelo
Id. Artificial : , '

-Valor Agricola del Terreno, sobre las Leyes y Princi-
‘pios que rigen la formacidn o G&nesis de los Suelos

Estimacidén de la superficie AGRICOLA y la no AGRICOLA
de un pais _
Tasacidén AGRICOLA RACIONAL Y CATASTRO

La CARTA AGROLOGICA DE LOS SUELOS es la mejor base cienti-
fica para el an8lisis PONDERAL DEL SUELO, cu&nto para la Tasa-
cibdn, que permite fijar sistemas impositivos de la tierra de
acuerdo con su productividad real, y dar las normas para el
CREDITO AGRARIO. Ce e

Valor Agricola del Suelo

Desde el punto de vista AGROLOGICO, hay varios sistemas pa-
ra determinar el Valor Agricola del Suelo, a saber:

1)

2)

3)

Apreciacibén del Valor Agricola de los Suelos por la
Productibilidad de una Cosecha determinada - (INDICE DE
PRODUCCION).

Productividad o Rendimientos Generales de los 'llamados
CULTIVOS INDICES: segfin De Fina y Garbosky (1949).

Los Cultivos Indices son 18: de ellos 12 son plantas
perennes, y 6 de siembra anual. En el orden de posi-
cibén los 12 primeros:.Theobroma, Ananas, Musa, Citrus,

- -Phoenix (datilera), Olea (olivo), Ficus (higuera),

vitis (vid), Juglans (nogal), Prunus (durazno), Pyrus
(pera), Pyrus malus (manzano) tiene por finalidad pri-
mordial acusar la intensidad del FRIO INVERNAL en orden
creciente,

Las 6 plantas anuales son: Gossypium, Citrulus (sandia),
Zea, Tritucum, Avena, y Hordeum (cebada), en la deter-
minacidén a la resistencia al CALOR.

Con base a la respuesta se sigue con la determinacidn
de los valores o columna para: abundancia = b, rendi-
miento = c¢, madurez = 4, suma total = e, suma en % de
la coleccibn = f, multiplicador = g, producto de f x
g = h, riegos = i, multiplicador = j, y producto de i
x j = k. ’

Por cl sistema basado en la PRODUCTIBILIDAD AL CIENTO
POR CIENTO PARA LA MEJOR COSECHA de una zona, (Método
de KELLOG y ABLEITER).
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4) INDICES DE STORIE: (Score Card) con valores d¢ escala
de puntos de 1 a.100 a distintos factores de influencia
en la FERTILIDAD: Ff + fq + y fl sobre UNIDADES DE FER-
TILIDAD (UNIDADES BAULE).

El método de STORIE constituye una gran utilidad agrondmi-
ca, pretendiendo descubrir para las SERIES Y TIPOS DE SUELOS sus
aptitudes y calldades en forma matem&tica, de apllcac16n ESTA-
DISTICA. :

Aprovechamiento de Tierras

De la superficie total de la Tierra, un 10% es tierra de
—==rte =
cultivos, esto produce cerca del 90% de 1la prov1316n mundlal de
A LA AALS B,
alimentos.

Los potrerosxy pastizales ocupan el 20% de 1la éuperficie
terrestre,

. Bosques del Mundo = 27% de la superficie terrestre.

Tierras secas, o estériles = 43% (desieftos, zonas polares,
y tundras)., '

Total mundiai de tierras = 100%

.-En consecuencia, es indispensable determinar la densidad
méxima de poblacidn humana y agropecuaria que la tierra puede
sostener sin degradarse, con sus niveles 8ptimos de productivi-
dad, basados en las mejores practicas de la tecnologia agricola,
incluso-por el empleo de ‘los abonos.

Por eso, las hierbas (potreros) ocupan una superficie més
extensa que todos los demd8s cultivos agricolas juntos, a excep-
cidn de los bosques.

Los pastos'provegn més del 75% del sustento de fodo el ga-
nado existente,

Por ejemplo, de 1la dlver51f1ca016n agricola citamos el caso
del Uruguay, pues el 90% de la superficie natural la componen
los prados naIurales, donde pacen ‘8 millones de cabezas de gana-
do y 28 millones de ovejas. La ganaderia produce el 95% de las
exportaciones uruguayas. ‘

Ejemplos similares ocurren con Australia, Unlon Surafrica-
na, Nueva Zelandia, etc,

Las tierras cultivadas del planeta, que se dedican en su
mayor parte a la produccidn de cereales para el consumo directo
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del hombre producen alrededor del 90% de los alimentos. Asi, el
resto, que llega a ser el 10% y que proviene de las tierras de
pastoreo, constituyen sin..embargo una parte muy importante por
su gran valor en la nutricidn humana. Ademd@s, los animales que
subsisten sobre todo a base de pastos, y que viven de un afio pa-
ra otro, sirven de importante reserva de alimentos para las épo-
cas de hambre,

Clasificacidn de Tierras de Pastoreo

Atendiendo a sus diferentes problemas de ordenacidn y mejo-
ramiento, las tierras de pastoreo suelen dividirse en 5 clases '
para facilitar su estudio:

I. Pastizales Naturales o nativos: (Range) Pastures (Aus-
tralia), requieren por lo general 3 Has en adelante por
- unidad animal durante la temporada de pastoreo.

La UNIDAD ANIMAL = 1 vacuno, o 5 ovejas o cabras. El1
caballar adulto se considera de 1,25 unidades.

Los pastos de los trb6picos suelen tener mayor cantidad
de F.C., y menor cantidad de Prot. que los de las zonas
templadas, por lo tanto la relacidén C / N es mayor.

La escala de valores de Nutrientes entre los complejos
Nitrogenados y los no nitrogenados es m8s amplia en .dos
'suelos pobres y bajo pH que en los fértiles con el mis-
~mo pH, ..

II. Prados Permanentes o Perennes: Constituidos de Grami-
neas y Leguminosas perennes en las regiones HUMEDAS Y
SUBHUMEDAS.

III. Prados Temporales (Praderas): Formados por cultivos fo-
rrajeros (Leguminosas y Gramineas), y de granos en rota-
ciones m8s o menos largas (3 a 5 afios).

IV. Prados Anuales: Se identifican por si solos, quiz8s has-
ta en métodos de_ explotacidn intensiva como el Hohenheim,

V. Prados Suplementarios: Periodos breves y rotaciones cor-
tas (3 meses) bajo produccidn, etc. e e

Distribucién Porcentual

La actividad pecharia (lecﬁera,’carne, ovejas, cabras, cer-
doso, etc.) reciben los siguientes porcentajes de pastoreo y He-
nos del total de su forraje:
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% %
Pasto Heno Total %
Lechero 38 . 26 - 64
Carne - 60 13 73
Otros 80 12 92

También el mejor aprovechamiento de la capacidad- forrajera -
y forestal de los suelos en funcidn de las ecuaciones climiti-
cas respectivas,permite fijar ciertas normas entre la FERTILI-
DAD DEL SUELO Y LA INTER-ACCION DEL SUELO CON LAS PLANTAS Y LOS
ANIMALES, tesis sostenida con brillante propiedad por Forster,
(Journal of Australian Inst. of Agricultural Science N2 16) en
particular por la accidn de los orines de. los animales en el in-
cremento de la microflora del suelo, fendmeno cuidadosamente es-
tudiado en estos dias.

Programas de Mejora de los Pastos

Obviamente tenemos entonces nuevos problemas que resultan
de la relacidn y capacidad de explotacidn de las hierbas en fun-
cién de los suelos, o viceversa. Té&sis y antitésis, de cuya sin-
tesis se logran relacionar programas NACIONALES, seccionados por
su parte, a fin de lograr ventajas aparentes sobre ecuaciones
econdmicas de pastoreo y sobrepastoreo, erosidn, quema de las
tierras de pastoreo, fertilizacibén intensiva o extensiva, con-
servacidén del agua, riegos, drenajes, bosques y explotacién mix-
ta, etc.

Ejemplos de Recuperacidn de Tierras

Al objeto se pueden citar algunos casos ejemplares.. de Recu-
peracidn de Tierras de Pastoreo-

Australia = 6 millones de Hect3reas en pastoreo
Nueva Zelandia = 600.000 Has. en pastoreo
Suiza = aumentd en 556,000 metros cfibicos de en31lado

Estados Unidos:

Representa el ejemplo mids notable al caso, pues desde el si-
glo XVII a principios del XX la tierra se explotd casi sin mé&to-
do. E1l tremendo estado de erosidn acelerada, obliga al pais a re-
conocer que millones de Has han sido destruidas por el monoculti-
vo y el sobre pastoreo.
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Advirtieron que lo mismo sucederia con el resto de las tie-
rras a menos que se¢ modificase radicalmente la actitud para con
ellas y la forma de tratarlas. Habia llegado el momento en gque
la empresa es nacional y no loca, para reparar los pasados erro-
res, y forma de actuar para lo futuro.

Se establecen estaciones de estudio de la EROSION, LABORA-
TORIO REGIONAL Y ESTACIONES EXPERIMENTALES DE TODO TIPO, se tra-
za el PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACION DE SUELOS, ASISTENCIA
TECNICA, desarrollo acelerado de la TECNOLOGIA AGRICOLA en todas
sus fases, etc. : . S

Se acrece el patrimonio nacional por la mejora en .la estima-
cibén de los cultivos INDICE: MAIZ -. FORRAJERA . de 3.7-Tm x Ha a
5.03 Tm x Ha, lo que representa algo mids del 34% en 10 afios de
trabajo controclado, con sdlo un ligero aumento de la superficie
de tierra cultivada del pais (1.2%)

Las Tierras del Mundo

La superficie de tierras del Mundo es la siguiente (F.A.0.)
en 1963: '

América del Norte —=--cee--- I 1875 millones de Has.

América Central -----==------ ————— 272 "o n "
Amé&rica del Sur -------- remmmem=—= 1760 " noooon
Africa =-c-eccccmcecr e 2970 " " "
Europa =-=-----ccmccccmccccmeeema= 471 " " "
UeReSeSs mmemcmmcccmccccccceceaaem 2144 " " "
Asia ~-==--- memmmmmcmcmmemmmm—e=== 2700. "o " "
Regidn del Pacifico =-=-ccccmcea-- 842 " " "
Total de Tierras ----==---- 13034 Millones de Has,

Poblacidn Mundial -==--e--- 3180 Millones de h;pitantgs

Se estima a su vez qué la poBlacién nundial para el afio
2.000 alcance la fabulosa cifra de los 7 mil millones de perso-
nas (F.A.0. 1966) .

Tierra Arable del Mundo

Segfin KELLOG (1964) los potenciales de tierras arables del
mundo son capacidad para el desarrollo agropecuario es: .



74

Porcentaje Acres
1. Suelos Pradera, Chernozems
- Degradados ---------------- = 80% = 242 millones
2, Chernozems y Chestnut Roji-
: Z0S emmmmmmcmccecm—c——————— = 70 = 660 "
3. Suelos Gris Oscuros y Ne-
gros Subtropicales y Tropi- -
cales ==-m-emcmmcmc e = 50 = 618 - "
4, Chestnut, Café y Café& Roji-
2Z0S ==--mFeceemcccccmme e —ea = 30 = 892 "
5, Sierozems, Desérticos ----- = 0.5 = 34 "
6. PODZOLES =m=-=m-cecmmeeeee—- = 10 = 320 "
7. Podzoles Café - Gris ------ = 65 = 972 . " _
8.. L/ TOSOLES (lateriticos - La-
teritas y Podzoles Amarillo
R0ojiz0s) ===-ccmccccccceea = 35 =2780 "
9. Amarillo - Rojizos Medite-
rréneos ---———=—-e-co--- —————— = 15 ° = ui "
10, Suelos de Montafia =-=-~-==-=- =~ = ° 0,5 =" 30
11, Tundra --=---=cccmecccinca—- = -- = --
Total -=-==-=-- 6589 millones
Produccidn de Cereales del Mundo
Area total ------ccmccrcerrrc e 11,757 millones de Has.
Tierra Cultivada --------ccccmmaaaaaaa 1,300 millones de Has,
Porcentaje de Proporcidn de Tierras Cul- :
tivadas m--cmcmccm e m e mcce e 11% .o
TIERRAS DE COSECHAS de cereales ------ 679 millones de Has.,
Porcentaje Proporcional --------cc----- 52%
Produccidn cereales ------ccccacccaaaa . 950 millones de Tns
Rendimiento —---cceccmccmm e 1.40 Tn / Ha

1.11 Tn. 'en paises de bajo rendimiento
1,40 Tn. en paises de mayor nivel técnico
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Poblacidn Pecuarla del Mundo-

N

Se estlma que la poblac16n pecuarja del mundo es de 3 BILLO-
NES de cabezas, asi:

1 BILLON de ovejas
980 Millones de vacunos
553 Millones de cerdos
- 353 Millones de cabras
121 Millones de equinos
81 Millones de yacks y otros -
10 Millones de camellos
3 BILLONES de aves

M8s o menos un 40% del ganado del mundo se localiza en &reas
mejor desarrolladas; o sea cerca del 80% del total de 454 MILLO-
NES DE TONELADAS de la produccidn de carne, leche y huevos (Afio
de 1963)0 :

Necesidades de Proteinas

La naturaleza y serledad de las exigencias de 1la poblac16n
del mundo es trememnda.

M&s del 60% de las zonas menos desarrolladas, y que com=-
prende 2/3 de la poblacidn del mundo sufre de mala nutricidn, y
en muchos estdn muy debajo de los requerimientos minimos dieté-
ticos. SUFREN DE LA ENFERMEDAD DEL HAMBRE,

De los elementos energéticos y vitales, la deficiencia més
marcada es la baja cantidad y calidad de las PROTEINAS; y dentro
de ellas, por su alto valor bioldgico, la carencia de Proteina
Animal (Carne - Leche - Huevos; etc,).

No obstante 1lo dicho, se estima qhe el 70% de la proteina
necesaria -procede de productos VEGETALES, y s81¢ un 30% es de
origen ANIMAL,

F.A.0., estima que el consumo de 20% de proteina ANIMAL ES
ALGO NORMAL, pero ante 1la 51tuac16n_presente, determina un reque-

rimiento de 15 gm; pero el promedio en los paises HAMBREADOS. ape-
nas si alcanza 9 gm x dia.

La Produccidn del Cafeto

Desde el punto de vista de la economia mundial, la produc-
cidn del CAFE es uno de los m8s inquietantes problemas agro eco-
ndémicos de la AMERICA LATINA sobre los cafetos AFRICANOS,
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En la reciente reunidn de Presidentes -de-AMERICA e§¥Pﬁnta -
del Este, el problema de la economia de producc16n del CAFE fue
uno de los mi3s discutidos.

Efectivamente, 14 paises americanos basan su ECONOMIA en
dicho cultivo, que representa el 28% de sus ingresos de Expor-
tacién. .

En algunos de esos paises, es el primer producto de inver-

sidn de capitales agricolas, tal el caso de Colombia = 68% de
su volumen de exportacidn; El Salvador = 51%, Brasil = 50%, Gua-
temala = 49%, o Costa Rica con el 80% de su volumen de exporta-

cidén y primer rengldn de la economia nacional,

Tierras Forestales

La informacidn mundial de TIERRAS FORESTALES, segln F.A.O.
(1963) es de 4,126 MILLONES de Has., pero que la superficie de
"Montes" propiamente dichos es de unos 3,800 MILLONES de Has,

El desglose de esa informacidn es la siguiente:

Relacidn Tierras / Bosques:

 América d€l Norte 750 Millones de Has = 38%
. América Central 76 0" " " = 26
América del Sur 890 " " " = 47
Africa T 710 " " " = 24
Europa 14y L " " = 29
U.R.S.S. . 910 . v nooom = 34
Asia 550 . " " " = 19
Regidn del Pacifico T 96 o " " = 11

Totales 4,126 - Millones de Has = 29%

El promedio mundial de corta de maderas es 1.900 MILLONES
DE METROS CUBICOS, de los que mids de 1,000 MILLONES (54%) se des-
tina a usos 1ndustr1ales, y unos 900 MILLONES a. la extraccidn de
1eﬂao -

Distribucidn de Tierras o - e

En 1la AHBRICA LATINA la distribucidn porcentual de Tierras
Agricolas (1959) es:
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“Tamafio en Has Porcentajes Porcentajes Superficie

de % _ Tierras Agricolas
0 - 20 Has 72.6 3.7
20 - 100 18.6 8.4
100 - 1000 7.9 23.0
mds de 1000 1.5 64.9

Cartqgrafia de Suelos

A través de la correlacidn de los métodos geogr&ficos, es
importante referirse al logrado en la evaluacidn Cartogr&flca de
Suelos Agricolas del Mundo, segln éreas, a saber:

A- = Areas sin mayor 1mportanc1a para las cosechas, excepc16n de.
las locales.
A, = mapas de suelos de poco uso agricola. Casi son mapas
locales, la mayor parte son muy esquemfticos.,

B = Areas relativamente importantes para cosechas.

By = mapas de suelos de poco uso agricola, escalas pequefias,
muy esquemiticos y locales, .

B, = mapas de suelos que.cubren &reas de desarrollo agrico-

la extenso (Unidad Politica de cerca de 10 MILLONES DE

. HAS = 20,471,000 acres); escala mediana y algo esquemé-

- . tica. Algunas regiones son dc mapas detallados a semi-
. detallados.

B3 = mapas de suelos de uso moderado de interpretacidn agri-
cola (La unidad Politica es cerca de 100,000 Has =
200.471 acres, La gran mayoria de ellos detallados y
semidetallados, basados en su mayor parte en investiga-
ciones de campo.

Hapeé.ae Suelos

. Es innegable la importancia que para cada pais representa el
cada vez m&s tompleto anflisis del RECONOCIMIENTO DE SUELOS y sus
correspondientes MAPAS DE SUELOS, como un medio valioso para es-
timar mejor sus RECURSOS NATURALES, variando como es natural las
técnlcas a aplicar por razones varlas. ~ .

Por ejemplo, en los EE.UU. han 51do reconoc1dos 70,000 cla-
ses locales de suelos, y descritos cada uno de acuerdo con pro-
pias caracterfsticas intrinsecas.
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Se espera a su vez que cuando el MAPA DE SUELOS DE LOS TRO-
PICOS se concluya, se sobrepase el ntmero de distintos tlpos lo-
cales de suelos de las Regiones Templadas, que han venido siendo
estudlados en sus propledades, comportamiento y clasificacién
por mds de 100 afios sucesivos.

No es sino. despuds de 1945 que se ha dado un mayor &nfasis
a los estudios de los SUELOS TROPICALES Y SUBTROPICALES, los que
se han avanzado. mucho por el uso de las técnicas FOTOGRAMETRICAS
y dem8s técnicas derivadas, sintetizando en algo la formacidn.
lograda sobre RE-MAPEOS aprovechables en Suelos - Geologia - Re-
lieve - Fisigrafia - Vegetacidén y Climas de CORRELACION GEOGRA-
FICA transferible y de aplicacién AGROPECUARIA, como de desarro-
llo socio-econdmico en regiones bajo desarrollo o de subdesarro-
1lo en el mundo.

Los Mapas de Suelos del Mundo se fijan en detalle para ES-
CALAS DE 1 : 2,500,000 (1 pulgada.x cada 40 millas), 1 : 250,000
(1 pulgada x cada 4 millas) 1 : 1,000,000 (1 pulgada x cada 16
millas, son generales, pero los de DETALLE DE SUELOS se deben re-
ferir a escalas de 1 : 20.000 (3.2 pulgadas x 1 milla).

.-

Relaciones Agponémicas

Se desprende de todo lo dicho, que la problemidtica de rela-
cidn Suelo - produccidn agropecuaria es harto compleja para res-
ponder a simples encuadres temdticos, sino que mi&s bien consti-
tuyen enlaces cada vez m4s sutiles entre la verdad cientifica y
el asentamiento de ventajas econ8micas; factores limitantes, com-
plejo de fertilidad del suelo (potencial y. actual); determinaci8n
de prioridades fijas o alternantes; manejo y-utilizacién del sue-
lo; abonos, fertilizantes y enmiendas; irrigacidn o drenajes; tec-
nologia de suelos; investigacidn agropecuaria mancomunada; rela-
ciones ECOLOGICAS Y BIOLOGICAS Y CLIMATOLOGIA AGRICOLA.

La-Tierra nunca Miente

La tierra tiene exigencias disciplinadoras, y la vida del
hombre sigue el curso inexorable de lcs climas y los sueloS...
Hombre y tierra forman, asi, un conjunto armonioso y fértil,

Los campos mantienen a los pueblos. La tierra trabaja siem-
pre., La tierra NUNCA:MIENTE; cumple su sagrada misidn-de allmen-
tar a la especie humana 'y de hacer p031ble la vida. :

Por eso, 1's paises menos afortunados por la Naturaleza, los
de m&s pobres RECURSOS NATURALES (Ti.rras - Bosques y Aguas)
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deben_dirigir sus politicas AGRARIAS Y ECONOMICAS, 1) a la me-
jora de'la produccidn: agropecuaria, tanto en cantidad como en
calidad, 2) medidas para la regulacidn del incremento de la po-
blacibén mundial, 3) desarrollo de la’ educacidn, 4) industria-
lizacibn agricola y definir politicas de mercado, 5) América
Latina y Africa deben enfatizar la INVESTIGACION AGRICOLA para
mejorar los métodos de explotacidn en las grandes &reas de sue-,
los de tipos Savanna,, como de regiones de tierras Lluviosas Fo-
restales, 6) desarrollo de mejores medios de transporte, 7
inversiones de fuertes capitiles en explotacidn de tierras y
aguas, como complemento de los factores fisicos y biolbgicos de
la produccidn (aguas, recuperacidn de tierras, fertilizantes,
combate de plagas y enfermedades, desarrollo de la quimica -agri-
cola a m&s altos niveles de produccidén; herramientas y maquina-
rias de trabajo, etc.), 8) incentivos econdmicos al productor
(mejores precios, mercados, créditos agropecuarios, divulgacidn
y extensidn agricola, mejora en los métodos de educacidn agro-
pecuaria y general en todos los niveles, pues la AGRICULTURA ES
UNA CIENCIA, y puede alcanzar altos niveles de eficiencia en

los paises subdesarrollados con la ayuda de los paises desarro-
llados como los Estados Unidos, cuya produccibn es capaz de lle-
nar las necesidades propias, junto con las del Canad&, Japén y
toda Europa, mids un 10% del total que sobra, para aliviar el ham-
bre en otras, partes del mundo.

El Role de las Agencias Internacionales

No es posible en esta informacidn dejar de mencionar la be-
nemérita accibn que en pro de la solucidn del problema del HAM-
BRE, DESNUDEZ, SALUBRIDAD e IGNORANCIA llevan a cabo las Agen-
cias Internacionales como F.A.0., U.N,E.S.C.O0., B.,I.D., A.I.D.,
0O.M.S., I.D.A. (Int., Develop. Ass.), I.F.C. (Int, Finance Corp.),
Rockefeller Foundation, Ford Found, Kellog Institution, Alianza
para el Progreso, etc. N '

Al respecto vale la pena seflalar a modo de ejemplo, que sb-
lo el Banco Mundial, en sus 20 afios de opcecracidn ha concedido
préstamos por m8s de $ 10 BILLONES DE DOLARES, la mayor parte en
el desarrpllo de proyectos de infra-estructura, desarrollo eléc-
trico, transporte; como para reforzar la economia de muchos pai-
ses.

A fines de 1965 el Banco Mundial y I.D,A._habian proveido
créditos por algo md8s de $ 1 BILLON DE DOLARES PARA AGRICULTURA,
de los cuales $ 600 millones de délares han sido invertidos en
irrigacidn y control de inundaciones. El resto ha sido inverti-
do en labores de derriba de bosques para fincas nuevas; mejora-
miento y maquinaria agricola, facilidades de almacenamiento de
alimentos, fertilizantes, plaguicidas, como para el mejoramiento
de la ganaderia y la pesca.
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. También es bueno sefialar que asciende a muchos millones de
d6lares lo invertido en desarrollo agricola, industrial agrico-
la y en educacidn, en préstamos a corto plazo, suma que alcanza
a $ 1.3 BILLONES DE DOLARES.

Actualmente hay bajo estudio 25 proyectos de inversidn mun-
dial en agricultura por un total de $ 250 millones de d8lares;:
mis 43 proyectos que corresponden a ese mismo fin en 60 paises
a modo de “favorecer el desarrollo de los paises llamados o 1nclui
dos en el concepto de sub-desarrollo, -

Recomendaciones

De lo expuesto es casi cierto que el problema actualmente
no es de falta de medios tecnoldgicos, sino por el contrario, de
EDUCACION SOCIAL Y ECONOMICA; falta de comprensi®n de la necesi-
dad absoluta. de los goblernos y- de los pueblos mismos de quae de-
ben hacerse.esfuerzos masivos para estabilizar las poblaciones y
aumentar sustancialmente la produccidn de alimentos en el mundo,
como de mejorar los  medios de distribucidn.

‘La interaccidn entre la tecnologfa agricola y la planifica-
cidn econdmica han sido bien establecidas en muchas tierras, por
lo tanto son suceptibles de ser trasplantadas esas técnicas a
muchas otras.

Un manejo y uso apropiado del suelo y del ‘agua, como de uso
de variedades de plantas mejoradas, fertilizantes y plaguicidas,
junto con sistemas adecuados de crédito agricola e industrial;
transporte y mercadeo, garantizardn las posibilidades de aumen-
tar en mejor forma las necesidades de alimentos y vestido a un-
mundo hambreado y desnudo.

Légico es entonces entender la valiosa accibn social de la
Educacién y Extensibén Agricola, como la necesidad de la INVESTI-
GACION CIENTIFICA como elementos inevitables.

Las dificultades estriban entonces en lograr unir a los di-
versos componentes criticos en términos apropiados de TIEMPO,
DIMENSION y LUGAR-para producir esa necesaria interaccidn,

Pienso entonces tambi&n que las FACULTADES DE AGRONOMIA éue-
den y-deben seguir un liderato al caso, como los Gobiernos o las
Organizaciones de &mbito mundial.



SUELOS Y RIEGO

L Rodolfo Perdomo*

. E1l establec1w1ento del rlego en cualquler reglon del mundo
siempre conlleva la posibilidad de dafiar el suelo o agravar un
problema que ya existe, tal como un problema salino o un pro-
blema de altos niveles freiticos. que podrian poner buenas tie=-
rras agricolas fuera de produccidn definitivamente y cuya reha-
‘bilitacidn no sdlo seria dificil sino anti-econdmica., Debe con-
81derarse que aunque la agricultura de regadio no ha llegado
a ser tan cientifica como llegarid a serlo, existen suFlcxentes
conocimientos acerca de .suelos y riego para evitar la repetl-
cidn ‘de estas faltas tan .extremadamente costosas. El riego pue-
de aumentar’ la product1v1dad del suelo si todos los factores
estin cerca del dptimo, pero también puede producir = desastro- .
sos resultados tal como la acumulacidn de sales solubles en el
‘perfil del suelo o un exceso de agua en el suelo que podrian
interferir con el movimiento de aire y raices a través del per-
fil. Para evitar estas costosas fallas y para prevenir el de-
terioro de la productividad de la tierra que tiene un potencial
agricola, el factor suelo deberi ser estudiado antes cuidadosa-
mente y evaluado antes de tomar cualquier decisidn con respec-
to al riego. La calidad del agua y la cantidad disponible de-
berdn ser cuidadosamente estudiadas también, asi .como las fa-
cilidades para almacenanmiento de agua y la topografia de la tie-
rra a ser regada. ’

Esta informacidn bdsica adem&s de datos agro- ecohomicos de
la regidn proveeran suficiente criterio para dec1d1n sobre la
factibilidad de un proyecto de riego.

El objetivb de esta presentacién es el de discutir en for-
ma muy breve, las oropledades fisicas més 1mportantes del sue-
lo que afectan su uso y manejo bajo un sistema de riego. La
inter-relacidn planta-suelo-humedad, deberd ser brevemente re-
visada, asi como las caracteristicas del movimiento del dgua
dentro del suelo., La informacidn de suelos requerida para es-
tudiar y evaluar este recurso natural en relacidn con su utili-
zacidén bajo riego serd presentada como una guia de orientacidn
para estudiantes, agricultores, profe31onales, y funcionarios
de gobierno relacionados con la plan1f1cac;on ¥y el desarrollo
de proyectos de rlego.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUPLO R SU RELACION CON RIEGO

L4

. Se ha reconocido durante mucho tiempo por los c1entificos
‘del suelo que el suelo deberd tener buenas propiedades fisicas
si los programas de fertilidad, cultivos, pestes y control de
malezas, mecanizacidn agricola y précticas de riego estln des-
tinadas a tener &xito vy ser altamente efectivas. Existen va-
rias propiedades fisicas muy importantes da2l suelo que debe-
rin ser cuidadosamente estudiadas e interpretadas antes de poder

* Profesor, Universidad de Texas A&M, Programas Internacionales,
Instituto Geogridfico Nacional, Guatemala.

s
4 )
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efectuar cualquier intento de decidir si la produccidn agricola
de una regibn puede o no ser mejorada con el uso de riego. Es-
tas propiedades son principalmente la profundidad efectiva del
suelo, que deberd ser considerada como la profundidad del mate-
rial del suelo disponible para el almacenamiento de la humedad

y alimentos de la planta para el uso de la misma. También se
refiere a la profundidad efectiva a la cual las raices de las
plantas pueden penetrar dentro de los horizontes A y B del suelo.
La textura, ‘estructura y permeabilidad al aire y al agua, con-
sistencia, caracteristicas de absorcidn de agua (infiltracidn),

y propiedades de retencidn de humedad son algunas de las carac-
teristicas fisicas importantes que deberdn ser consideradas. La
susceptibilidad de los suelos a 1la erosion, la presencia de un
exceso de sales solubles y la presencia de altos niveles fredti-
cos o de cuencas cerradas deberin ser cuidadosamente estudiados

y evaluados. La presencia de rocas o pedregosidad en la superfi-
cie del suelo o en el perfil del suelo algunas veces inhibe el
uso de un buen suelo para el riego.

De acuerdo con estudios de suelos de Bloodworth, (1959), en
el Valle Bajo del Rio Grande de Texas posiblemente el factor més
importante que determina las pr8cticas de riego a seguirse es el
de las caracteristicas fisicas del suelo. El movimiento y reten-
cidn de agua y aire en la masa del suelo son factores importantes
que afectan el crecimiento de las plantas. La rapidez del movi-
miento y disponibilidad de estos componentes del suelo para el
uso de las plantas dependen en gran grado de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo. En la planificacidn de las précti-
cas de manejo de suelo y agua, el agricultor deberd analizar los
hechos fundamentales que se relacionan con las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolbgicas del suelo y como &l puede modifi-
carlas con las practicas que se proponen. Bloodworth (1959), ex-
plica que la profundidad del suelo disponible para el crecimiento
de las raices, las caracteristicas de retencidn y liberacibn de
humedad del suelo a través de la zona de alimentacibn de raices,
la capacidad de almacenaje de agua disponible, la habilidad para
suministrar nutrientes del suelo y las caracteristicas fisicas
estructurales del suelo, son factores importantes que afectan di-
rectamente y frecuentemente controlan ¢l crecimiento de las plan-
tas. La estructura del suelo es dindmica y puede cambiar como
resultado del tiempo o manejo del suelo, o de amhos, y tiene un
efecto tremendo en el ambiente donde se desarrollan las raices de
las plantas. La arcilla juega un papel importante en la ‘estruc-
tura y frecuentemente es un factor que controla &sta, Otros fac-
tores que pueden influir en la estructura del suelo son los m&to-
dos de labranza y equipo utilizado en el campo, el tipo de plan-
tas que se cultivan y la distribucidn de su sistema de raices, la
actividad biol8gica, el contenido de matcria orgldnica y el clima,
Una modificacién de cualquierade estas condiciones o posiblemente
de otras, frecuentemente se reflejan en cambios estructurales del
suelo. El agua es uno de los factores que puede producir cambios
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dr8sticos en la condicién estructural del suelo, puede romper los
agregados, pucde dispersar el suelo y como resultado, la estruc-
tura se degrada. Esta situacidn resultari en la formacidn de cos-
tras superficiales y zonas impermeables dentro del perfil del sue-
lo que restringirén el movimiento de raices, agua y aire.

Evaluacién de Suelos para Riego

Con mucha  frecuencia se puede observar en los paises que ne=-
cesitan desesperadamente de .produccidn agricola, que los proyec-
tos de riego a los cuales se les ha .dado mucha pub11c1dad estén
destinados al fracaso por que cuando fueron’ ‘concebidos y aproba-
dos el importante recurso: suelo, no fue adecuadamente evaluado,
si lo fue del todo. En la reunidn anual de la Sociedad de Agrono-
mia Americana en 1962, en Ithdca, New York, J. B. Fage presentd
una conferencia muy importante "Fisica de Suelos y Alimentos para
la Paz", donde &1 afirmé que "repetidamente -uno ve evidencia que
el riego se -concibe como un asunto esencialmente simple, que con-
siste finicamente en proveer las estructuras.. de 1ngen1eria necesa-
rias para llevar el agua al suelo., Esto, por supuesto, ‘es una de
las mis peligrosas simplificaciones que han conducido a fracasos
costosos y monumentales tanto en este pais como ‘en otros paises
del extranjero." En otra parte de su presentacidén, el Dr. Page
explica que, "Con frecuencia la introduccidn de riego sin proveer
el adecuado drenaje de las tierras ha llevado al desarrollo de
condiciones salinas y sédicas y a una completa pérdida de la pro-
ductividads Idealmente, los fisicos de suelo deberin ser llama-
dos para hacer sus contribuciones en las fases preliminares de
cualquier proyecto que se propongan efectuar los gobiernos u otras
entidades. Con mucha frecuencia, sin embargo, se inicia un- pro-
yecto de riego antes de haberle dado cualquier consideracidn del
todo_a la variable suelo, si es que se le le alguna considera-
cidn. del todo." '

El autor de esta presentacidn ha tenido esta clase de expec-
riencia en uno de los paises Latinoamericanos., al verse envuelto
en un proyecto de riego que estaba ya muy adelantado en su fase
de construccidn y en donde la variable suelo no habia sido previa-
mente estudiada. Ya con los trabajos de construccidn adelantados
se inicid entonces un levantamiento detallado de suelos para rie-
go y fué entonces cuando localizamos un Area-problema con suelos
salino-s8dicos, con un drenaje sub-superficial restringido y con
un alto nivel freftico de 5 a 6 pies de profundidad. Lo m&s gra-
ve del problema era que las aguas subterraneas de esta zona te-
nian un alto contenido de sodio. A este proyecto se le habia da-
do mucha publicidad y grandes sumas de dinero habian sido ya gas-’
tadas en su construccidn, La correccidn y los cambios en un pro-
yecto de este tipo son dificiles y muy costosos y ademds de las
implicaciones politicas, estd el orgullo personal de los funcio-
narios y profesionales que tuvieron que ver con la iniciacidn y
aprobacidn de un proyecto de esta naturaleza, Todos estos fracasos



84

podrian haberse evitado si en las etapas iniciales de la planifi-
cacibén del proyecto, se le hubiera dado una adecuada atencibn a
la varlable suelo y agua.

Ahorg serdn mencionados brevemente algunos de los principios
badsicos que deberin ser considerados cuando va a seleccionarse
tierras para su uso con riego. De acuerdo con Malitic (1962), la
clasificaci8n de la tierra como un procedimiento sistem&tico para._
delimitar las tierras en base a su adaptabilidad para su uso con
riego, provee una base sdlida para adaptar los recursos de la tie-
rra a un plan de desarrollo bajo riego. La clasificacibn de la
tierra para riego se define como una categoria de tierras que tie-
nen caracteristicas fisicas y econdmicas similares que afectan su
adaptabllldad para el riego. -

La primera fase al ,evaluar la tierra para el riego es la de
efectuar un levantamiento preliminar de suelos de la regidn de
inter&s con la ayuda de fotografias aéreas, escala 1:20,000, mapas
topogréficos, escala 1:50,000, y mapas hidro-geolfgicos de la zo-
na, si existen. Los mapas de suelos previos que existen de la re-
gibén, deberén ser cuidadosamente estudiados y chequeados en el cam-
po. Este levantamiento preliminar de suelos proveer& la base ne-
cesaria para delimitar las tierras aptas para el desarrollo con
riego y para determinar su extensidn, su localizacidan y calidad de
tierra arable disponible. Para este tipo de levantamiento preli-
minar se sugiere seguir las recomendaciones. del USBR que se pre-
sentan en el Manual V de Clasificacidn de Tierras para Riego con
los cambios necesarios para adaptarse a las condiciones ¥ necesi-
dades locales, Si los recursos suelo y agua y los aspectos de in-
genieria del proyecto propuesto son favorables para su realiza-
cién, entonces deber3d procederse al levantamiento detallado de sue-
los, escala 1:10,000, que se recomienda efectuarlo de acuerdo con
los standards del Manual 18 del Depto. de Agricultura de los E.E.
U.U. Basado en este levantamiento detallado de suelos se contard:
con los elementos necesarios para la preparacibdn de un mapa deta-
llado de clasificacidn de capacidad de uso para riego de la zona
de interés, escala 1:10,000. Deberidn efectuarse estudios de absor-
cibén de agua (medidas de infiltracidn), asi como el estudio de las
caracteristicas de permeabilidad del suelo y de retencidn de hume-
dad, informacidn que servir§ de mucha ayuda para el estudio y eva-
luacidn de los.datos de campo y de laboratorio. Al tener esta in-
formacidn completa, podr&n efectuarse las conclusiones y recomen-
daciones necesarias para la realizacidn de riegc.

Al seleccionar tierras para riego, Malitic (1962), nos dice
que los -factores a considerar son el suelo, topografia y drenaje y
que las caracteristicas del suelo md8s importantes a evaluarse son
las siguientes: profundidad del suelo hasta donde se encuentre
arena, grava o una capa de roca u otro factor que limite el creci-
miento de las raices de la planta, textura y los niveles estimados
de salinidad y de sodio intercambiable, Las caracteristicas topo-
gridficas incluyen la pendiente, gndulaciones, tamafio y forma de
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los campos.. El factor de drenaje incluye el drenaje superficial

y los requerimientos para el drenaje sub- superf1c1a1. Este Glti-
mo incluye estudios de los niveles del agua subterranea que se an-
ticipen y si se encuentra que es necesario el drenaje, deberin es-
timarse los .requerimientos necesarios. Es asi como otras caracte-
risticas como la estructura del suelo, profundidad y penetrabili-
dad de ‘una capa cementada del suelo como un'"hardpan" cubierta
vegetativa, consistencia, color y arreglo de los -lorizontes del
suelo, y cubierta de rocas, influyen en la adaptabilidad de una
zoha para el riego.. - Coes

La clasificacidn de la tierra para el desarrollo con riego
como elemento de juicio para evaluar su adaptabilidad para el rie-
go, se ha efectuado en algunos paises de Latinoamé&rica siguiendo
las recomendaciones del Burd de Rehabilitacidn de Tierras de Esta-
dos Unidos (USBR), introduciendo modificaciones de acuerdo con las
necesidades y requerimientos de las varias regiones.

El USBR considera 6 clases de tierra para riego. La clase 1,
que tiene el m8s alto nivel de adaptabilidad para el riego, por
lo consiguiente, tiene la capacidad de pago m&s alta. La clase 2
es de una adaptabilidad intermedia y de una capacidad de pago in-
termedia; la clase 3 es de la mids baja adaptabilidad para el rie-
go,-por lo consiguiente, de. una baja capacidad de pago; la clase 4
designa clases de tierra para un uso especial tal como la 4 F que
es apta para la produccidén de frutas, o aquellas tierras que tie-
nen deficiencias excesivas y las cuales se ha demostrado por me-
dio de estudios especiales de ingenieria y economifa que pueden ser
regables. La clase 5 la utiliza el USBR para una designacidn tem-
poral de la tierra, indic8ndose que se requeririn estudios espe-
ciales antes de poderle dar una designacibn final de clase. La
clase 6 de tierra es usada para designar aquellas que no llegan a
llenar los requisitos minimos tanto en el suelo, como en la topo-
grafia y/o- drena]e, por lo tanto, no se consideran aptas para su
desarrollo con riego. ~ ‘

Los tipos standard de clasificacién de tierras para riego:
son el reconocimiento, estudio semi-detallado, y clasificacidn
detallada de la tierra. La clasificacidn de la tierra a nivel de
reconocimiento se usa para grandes &reas en donde s6lo se requie-
re informacidn general de la tierra arable que es apta para su de-
sarrollo con riego. El tipo de clasificacidn semi-detallada se u-
tiliza cuando hay necesidad de un estudio m3s cuidadoso de la tie-
rra arable o bien, cuando la tierra es compleja y cuando el repor-
te de reconocimiento no ha suministrado suficiente informacidén a-
cerca de los suelos, topografia y drenaje. La separacidén de cla-
ses de tierra se hace con un poco de md8s exactitud, asi como la
delimitacidn de las &reas-problema. El tipo de clasificacidn de-
tallada de la tierra incluird toda la informacibn b&sica necesa-
ria de suelos, drenaje y topografia, suficiente para efectuar una
evaluacidn detallada de la capacidad de uso de la tierra para rie-
go, del tamafio de las fincas a regarse, de la capacidad de pago de
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las unldades agricolas y de los requerlmlentos de riego. Este es-
tudio detallado de la tierra proveerid suficiente informacién para
la planificacién de los sistemas de riego y de drenaje, asi como .
para el planeamiento agricola de riego, incluyendo costos de desa-
rrollo y posibles beneficios derivados de la inversidn.

El USBR usa las siguientes escalas en sus estudios de clasi-
ficacidn de tierras para riego: 1:24,000 para estudios de recono-
cimiento; 1:20,000 para semi-detallados y 1:4,800 para estudios
detallados de la tierra. En Guatemala las escalas que nosotros
hemos utilizado son las siguientes: para estudios a nivel de reco-
nocimiento se ha usado la escala 1:50,000 y para estudios detalla-
dos, la escala 1:10,000. Hemos usado fotografias adreas escala
1:20,000, mapas topograflcos escala 1:50,000 y 1:10,000 que nos
han serv1do respectivamente como base cartogr&flca para los estu-
dios de suelos.

Como una consideracidn final, es conveniente hacer mencién
de. que cuando se trata de estudiar la adaptabilidad de los suelos
y evaluarlos para su .uso potencial con riego, es. necesario como se
menciond al principio de esta breve discusidén, considerar la cali-
dad de las aguas que van a ser usadas para el riego, asi como la
calidad de las aguas subterraneas que hay, si es-gque-existen altos
niveles fredticos en la zona de inter&s., La consideracidn de o-
tros aspectos relacionados con suelos y riego como lo son la re-
tencidn y movimiento de agua en las suelos, la evapo-transpira-
cidn, problemas de salinidad y de sodio en el suelo, medidas de
campo y de laboratorio necesarias para la evaluacidn de los suelos
y su adaptabilidad para el riego, manejo de los suelos bajo riego,
y determinacidn de las cantidades de agua a aplicar, son temas
que no es posible cubrir en detalle en una presentac16n como &sta.
Sin embargo, le ruego a mi distinguido auditorio que si alguno de
ustedes tiene alguna pregunta relacionada con esta presentacidnm,
se sirva hacerla, al concluir la presentacidn de unas pocas trans-
parencias que ilustran algunos aspectos de los estudios de suelos
relacionados con rlego que se. han efectuado en mi patria, Guate-
mala. Muchas grac1as.
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TECNICAS DE ANALISIS DE SUELOS
M. A. Gonz8lez%

. La aplicacibén de métodos cientificos en la resolucidn de
problemas que afectan la produccidén agricola es un aspecto de
suma importancia en paises cuya economia estd basada primordial-
mente en la explotacidn de sus recursos naturales,

El suelo, factor decisivo en la explotacidn agricola, es
estudiado por diferentes mé&todos, los que tienden a dilucidar
las propiedades que, de una u otra forma, influyen en la produc-
cibén de diferentes cultivos.

Muestreo

El propdsito de un muestreo de suelo es obtener informa-
cidn acerca de la poblacidn o universo; esta informacidn puede
o no, ser representativa, dependiendo de la forma en que es to-
mada la muestra. Una poblacibn puede ser todo el suelo en el
campo a una profundidad de 15 cm, la fraccidn arcillosa en el
horizonte superior, o el contenido de materia orglnica en el ho-
rizonte B en varios sitios de un mismo tipo de suelo. Para cada
poblacidn, hay ciertas caracteristicas que la describen. En los
suelos, estas caracteristicas pueden ser el grosor de cada hori-
zonte en el perfil, el porcentaje de materia orgdnica, la canti-
dad de sales solubles o el pH. El valor verdadero de cada carac-
teristica en la poblacidn se denomina un "par@metro". E1l propd-
sito del muestreo es la estimacidén de estos par@metros con una
precisidn relativa a los fines perseguidos y al menor costo posi-
ble. Hay que tener en cuenta que todos los estudios practicos
estln limitados en fondos, por lo que el muestreo llega a ser
una necesidad en casi todas las investigaciones cientificas. Si
la poblacidn es relativamente homogénea, una pequefia muestra pue-
de darnos toda la informacidn requerida. En el caso de los sue-
los, sin embargo, la variacidn y la heterogeneidad parecen ser la
regla m&s bien que la excepcidn. '

Hay siempre un variado nfimero de planes o disefios de mues-
treo que pueden ser usados; algunos son mis precisos que otros
(dan un error menor) y algunos pueden llevarse a cabo a un costo
relativamente bajo. En general, el mejor disefio es aquél que
provea la m8xima precisidn al menor costo posible.

* Ingeniefo Agrénomo, profesor de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de Costa Rica.
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El contenido de agua

M&todos directos

La determinacidn del contenido de agua en los suelos puede
llevarse a cabo por mé&todos directos e indirectos. Los métodos
directos se refieren a los procedimientos por los cuales el a-
gua se extrae del suelo y es medida ya sea por evaporacibn, per-
colacidn o reacciones quimicas. La determinacidn de la canti-
dad remov1da puede efectuarse por uno o m&s de los métodos si-
gulentes. :

1., Medida de la pérdida de peso de la muestra.

2. Recoleccidn por destilacién‘b adsorcidn en un deseca-
“dor y medida de la cantidad de agua extraida.

3. Extraccibén del agua por sustancias que la reemplacen
y determinacidn de alguna propiedad fisica o quimica
del material extractante que sea afectada cuantltatl-
vamente por el contenido de agua.

Métodos indirectos

Los mé&todos indirectos implican la medida de alguna propie-
dad del suelo que es afectada por el contenido de agua ¢ el con-
tenido de &sta en un absorbente poroso en equilibrio con el agua
del suelo. Las propiedades eléctricas o térmicas de un absorben-
te o sus cambios de peso, indican el contenido de agua.

El principio de la conductividad eléctrica ha sido muy usado
en -las mediciones indirectas del agua del suelo; las medidas eléc
tricas se hacen por medio de electrodos que miden cambios en re-
sistencia resultantes de los contenidos de humedad presentes en
el suelo. :

Los iones hidrdgeno tienen una marcada propiedad para dis-
persar y disminuir la velocidad de los neutrones (termalizacibn).
Esta propzedad ha sido utilizada en las med1c1ones del .contenido
de agua.

Es bien conocido el principio de absorcibn de rayos gamma y
de neutrones por la materia. El grado por el cual un haz de ra-
yos gamma monoergé&ticos es atenuado o reducido en intensidad al
pasar a través de un suelo depende de la densidad del mismo. Si
la densidad del suélo seco es constante, entonces las diferencias.
en atenuac1on 1nd1can camblos én el contenido de agua. cey

Las técnicas de med1c16n del contenldo de agua que usan a-
tenuacidn de netrones implican la absorcidn y dispersién de es-
tas particulas por el hidrbgeno. De aqui que el cambio en ate-
nuacidn es relatlvamente sensible al cambio en los contenidos de
agua.. . :
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El terfiino succidn se usa extensivamente para caracterizar
la "accidn" de retencidn de agua por los suelos y se ha propues-
to que sea usado para especificar la propiedad del agua del sue-
lo medida con tensibmetros. Las lecturas de los tensidmetros
graficadas en funcidn del tiempo proveen un récord de mucha uti-
lidad de las condiciones del agua del suelo en el sitio de medi-
cidn. No obstante los tensibmetros tienen limitaciones defini-
das en cuanto a la amplitud de los valores que pueden medir.

Determlnaclon de la conductividad hidrdulica en suelos satura-
dos y no saturados.

Una propiedad importante involucrada en €l comportamiento
de los sistemas de flujo de agua es la conductividad hidriulica
de los suelos. Cuantitativamente, la conductividad es la capa-
cidad de un suelo de permitir el flujo de agua. Estos datos son
de utilidad en el an&dlisis de cualquier sistema de flujo de a-
gua en un suelo saturado y proveen adem&s, una informacidn indi-
recta acerca de la estructura y de la estabilidad estructural de
los suelos.,

La conductividad en suelos no saturados puede medirse por
dos tipos de técnicas, en una de ellas el flujo del agua varia
con el tiempo y en el otro sistema este nivel se mantiene cons-
tante,

Disponibilidad de agua

La cantidad de agua remanente en un suelo despu&s de que

se ha drenado el agua gra-vitacional se define como agua disponi-
ble.

El punto de marchitez es el contenido de agua no disponible
medido por la marchitez irreversible de plantas de girasol cre-
ciendo en el suelo, El agua disponible se mide por la diferen-
cia entre el contenido de agua a capacidad de campo y el conte-
nido de agua en el punto dc marchitez.

Porosidad

La porosidad total se define como la relacidn entre el vo-
lumen de los intersticios y el volumen del suelo., Puesto que los
poros del suelo se encuentran llenos de aire y de agua, la poro-
sidad es determinante en gran parte de las condiciones de humedad
y aeracidn de los suelos. Se puede medir por medio de la mesa de
tensidn o por el método de la curva de calibracidn del picnémetro
por aire.
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Temperatura del suelo

Para la medicidn de la temperatura del suelo pueden usarse
diferentes métodos: termdmetros bimetalicos, termdmetros Bourdon)
termdmetros: de mercurio, pares térmicos (termocupla) y termbme-
tnps de re31stenc1a eléctrica. ‘

Densidad aparente (Bulk density)

La densidad aparente es la relacidn entre la masa y el vo-
lumen aparente de un suelo. 'La masa se determina despuds de se-
car el suelo a peso constante (105°C) y el volumen corresponde
al de la _muestra tomada en el campo. Este par@metro se expresa
en g.cm~°, Su.valor es necesario para convertir el porcentaje
de agua por peso a contenido de agua por volumen, para calcular
la porosidad cuando s& conoce la densidad de particula, y para
estimar el peso de un volumen de suelo der~~-iado grande, tal co-"
mo el peso de una hectdrea a 15 cm de profundidad. Varia con 1la
condicidn estructural del suelo, y es por esta razdn que a menu-
do se usa la densidad. aparente para medir la estructura del mis-
mo.

.Los métodos del terrdn, del "core" y de excavacidn consisten
esencialmente en secar y pesar un volum:n dado de suelo., En el
método de radiacidn, la radiacidn gamma dispersada se nide, y con
una calibracidn adecuada se pueden Zeterminar los componentes sd-
lidos y liquidos tomados en conjunto.

Fraccionamiento y andlisis del tamafio de las particulas

La distribucidn del tamafio de las particulas del suelo ex-
presa la proporcidn de los varios tamafios de particulas conteni-
das en el mismo. La determinacidn de la distribucidn del tamafio
de partlculas se refiere corrientemente al andlisis del tamaﬁo
de las mismas. -

' Los métodos de fraccionamiento y de andlisis est&n supedita-
dos a procedimientoc de cribado y de sedimentacidn. La extrac-
cidn de la arcilla por sedimentacidn gravitacional es el mé&todo
mids corriente para la separacidn de esta fraccidn del suelo.

El método de la pipeta para andlisis de tamafio de particulas
es un procedimiento de sedimentacidn en el cual se usa la pipeta
para obtener las muestras. a profundidades y tiempos calculados.

Otro procedimiento de sedimentacidén es el mé&todo del hidrd-
metro. Este método es adecuado para muchos propdsitos, pero un
poco menos preciso que el de muestreo con pipeta.
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Técnicas de difraccidn de rayos-X para la identificacidn mine-
raldgica.

: Las propiedades fisicas y quimicas de un suelo est@n con-
troladas en un alto grado por los minerales presentes y espe-
cialmente por los que constituyen la fraccidn arcillosa. Las
arcillas de los suelos est8n compuestas por minerales cristali-
nos que producen modelos de difraccién de rayos-X. Las investi-
gaciones de la estructura, propiedades y presencia de minerales
de arcilla en los suelos por métodos de difraccidn con rayos-X
han permitido un gran avance en la ciencia del suelo,

Las muestras de arcilla preparadas para el anflisis deben
ser examinadas en el siguiente orden: (1) muestra saturada con
Mg, y secada al airej; (2) muestra saturada con Mg, tratada con
glicerol; (3) muestra saturada con K y secada al aire, y (&)
muestra saturada con K y calentada a 500°C, Se miden los espa-
ciamientos de difraccidn en R.

Té€cnicas de andlisis térmico para identificacién de minerales
y composicidn mineraldgica.

Las t&cnicas de anflisis té&rmico pueden dividirse en tres
grandes grupos: 1. las que miden diferencias en peso debidas a
ganancia o pé&rdida de sustancias gaseosas; 2. las que miden cam-
bios energéticos; y 3. aquellas que miden cambios en el estado
s6lido, Los cambios en peso causados por pé&rdida de agua o CO,

o por ganancia de oxigeno son medidos por medio de anflisis ter-
mogravimétrico y por an8lisis termogravim&tricos integrales y di-
ferenciales; los cambios en energia se miden por medio del an8-
lisis diferencial té&rmico; y los cambios en cristalinidad, volu-
men, color y otras propiedades fisicas son medidas por medio de
anflisis de rayos-X, anflisis infrarrojo y otros andlisis o té&c-
nicas usadas en la industria de la cerémica.

Espectrometria infrarroja.

La espectrometria infrarroja es de gran utilidad en los es-
tudios mineraldgicos cuando se usa conjuntamente con otras téc-
nicas tales como las de difraccidn de rayos-X. El m&todo puede
ser usado para identificar compuestos inorg8nicos y minerales
que tienen bandas de absorcidn bien definidas, tambié&n es Gtil
para determinar si una capa de silicato es de composicidn di o
triocta&drica, en el estudio de sustituciones isombérficas, en in=-
vestigaciones de la hidratacibn de los minerales y en el anflisis
cuantitativo. Estas técnicas infrarrojas proveen informacidn a-
cerca de la naturaleza e identidad de componentes que pueden ser
amorfos para los rayos-X. Otras aplicaciones en las investiga-
ciones de suelos incluyen la medida de la composicidén del aire
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del suelo (CO,, 6xidos nitrogenados, metano) y los estudios de
las interacciones entre los coloides del suelo y los compuestos
orgdnicos e inorgdnicos (fertilizantes, acondicionadores de sue-
los, plaguicidas, etc.). La aplicacibn de es*2a técnica al estu-
dio de los suelos puede llevarse a cabo en fo:ia m8s ventajosa
si se hace en cooperacidn con técnlcos en este metodo y su ins-
trumentac16n.

An8lisis elemental pof medio de 1la espectrogréfié de emisidn
de rayos-X. :

La espectrografia de la emisidn de rayos-X, tambi&n llamada
espectroscopia de rayos-X, andlisis de la fluorescencia de rayos-
X o an8lisis espectroquimico con rayos-X, es la determinacibn de
la composicidn elemental por la medicidn de la intensidad de ra-
yos-X secundarios que se emiten de una muestra bombardeada con
rayos-X primarios de alta energia. Cada elemento, al ser excita-
do por los rayos-X primarios emite rayos-X secundarios, cuyas
longitudes de onda estdn inversamente relacionadas con el cuadra-
do del nfimero atdmico del elemento, y cuyas intensidades son més
o menos proporcionales con la cantidad de ese elemento presente.
Generalmente, la longitud de onda caracteristica deseada del ele-
mento que se estid midiendo se selecciona por un cristal analiza-
dor, el cual difracta segln la ley de Bragg. La intensidad rela-
tiva de la radiacidn se mide por un detector electrdnico. Con el
objeto de hacer el andlisis cuantitativo esta intensidad relativa
se debe comparar con la intensidad producida por muestras de com-
posicidn conocida y corridas bajo las mismas condiciones., Ac-
tualmente sdlo pueden ser analizados por 'este método, con la ins-
trumentacidn comercial, aquellos elementos con un nﬁmero atémic»>
igual o mayor de 12, :

An&lisis elemental por espectrograffa de emisidn dptica.

Los m&todos espectroquimicos cuantitativos son de gran va-
lor cuando se requiere el anilisis de varios elementos en un gran
nlimero de muestras de materiales similares. La determinacibn si-
multidnea de varios elementos, y el uso de cantidades pequefias de
material y la facilidad y velocidad en el manejo de las muestras,
son factores que hacen que esta técnica sea atractiva para ser
usada en investigaciones en nutricidn mineral y en suelos.

En el andlisis espectroquimico, la luz emitida por un mate-
rial se descompone en longitudes de onda diferentes. Las lineas
espectrales de los elementos que componen el material se producen
en peliculas fotogr&ficas o se enfocan en tubos fotomultlpllcado-
res para el registro electrdnico. :
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La brillantez de la linea espectral de un elemento es pro-
porcional a la cantidad de elemento presente. Se pueden hacer
estimaciones cuantitativas y cualitativas de la composicidn del
material por.medio de un examen adecuado del espectro producido.

"An&lisis elemental por fotometria de llama.

El andlisis cuantitativo en flamometria, se basa en-el he-
cho de que hay un incremento en la emisidn total, a una longitud
de onda caracteristica con un incremento en la concentracidn del
elemento que estd siendo determinado. Las intensidades de ra-
diacidén de los diferentes elementos excitados en la llama varia
enormemente, Algunos elementos no son suficientemente excitados
para emitir radiaciones. Los metales alcalinos producen fuertes
emisiones, por lo que el andlisis flamométrico se usa m&s amplia-
mente en la determinacidén de estos elementos. Sin embargo, con
algunas mejoras en la instrumentacidn y con nuevos mé&todos para
aumentar  la intensidad de 1la em131on, se pueden determlnar ele~
mentos del grupo de los alcalino-térreos. :

La gran ventaja del andlisis por fotometria de llama en su
gran simplicidad. La principal fuente de error es la influencia
de elementos extrafios - en la so.ucidn gue se analiza., Estas in-
terferencias, junto con la.baja sensibilidad de algunos elementos
son los principales obstdculos, en un uso mds intensivo de la fo-
tometria de llama en los andlisis de suelos. Cuando hay mucho
error, es necesario compensar los iones interferentes o remover=-
los.

Las intensidades de radiacidn se miden directamente o com-
paradas con estindar internos.

Espectrofotometria de absorcidn.

La radiacidn es abs"rbida por la materia de acuerdo con la
estructura electrdnica de la sustancia absorbente.

Fotometria de filtro:

En estos instrumentos se¢ dirige un haz de luz blanca a tra-
vés de un filtro, ya sea antes o después de que ha pasado a tra-
vés de una célula de absorcidn conteniendo una solucidn, La luz
transmitida luego cae en una fotocélula, y se mide el efecto por
medio de un galvandmetro. E1l filtro se selecciona de tal forma
que remueva longitudes de onda indeseables y que permita la tras-
mitancia de bandas angostas de longitudes de onda que 1ncluyan
las de madxima absorcibn. .
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Espectrofotometria:

Un espectrofotdmetro tiene la capacidad de proveer, continua-
mente, energia radiante de longitud de onda variable. Adem8s, la
mayor parte de los instrumentos estdn equipados para proveer ban-
das angostas de longitud de ondas en cualquier parte del espectro,
Los componentes basicos de.los instrumentos de tipo.comercial son
los siguientes: (1) fuente de energia radiante; (2) monocromador
(un nonocromador consiste en una ~bertura de entrada, un prisma o
rejilla, un medio para rotar el prisma o la rejilla, una abertura
de salida, espejos y lentes para colimar y enfocar el haz), (3)
recipiente de la muestra, (4) detector, (5) amplificador electré-
nico y (6) un medio para medir la fotocorriente amplificada.

An&lisis elemental por polarografia

Los procedimientos que mejor ilustran las ventajas de la po-
larografia en el anflisis elemental se limitan a dos: (1) la de-
terminacién de Zn, Cu, Ni y Mn, que son determinados simult&nea-
mente en extractos de suelos y de plantas y (2) la determ1nac16n
de 02 disuelto en la solucidn del suelo,

En muchos casos el método polarogrifico no ofrece ventajas
al compararlo con otros procedimientos.

Capacidad de intercambio de cationes

Los varios mé&todos propuestos para la determinacidn de CIC
pueden agruparse en varias categorias: (1) aquellos en los cua-
les el suelo es electrodializado o lavado con &cido diluido, por
ejemplo HCl y el complejo, saturado con hidrdgeno y aluminio, se
titula a pH 7 con Ba(OH), o a pH 8.5 con NaOH; (2) aquellos en
los que la capacidad de cambio se considera como la suma de hi-
drbégeno y bases reemplazables; (3) los cationes intercambiables
son ‘reemplazados con acetato de amonio, de bario, calcio o sodio
y las cantidades de cationes absorbidas se determinan por mé&todo
apropiados; (4) los que equilibran el suelo (lavado con acetato
de calcio) ggn una soluc16n diluida (100 ppm Ca) de Ca(NO3), con-
teniendo Ca y cat

~La mayor parte de los investigadores emplean métodos basa-
dos en la saturacidn del complejo de intercambio con un catién
determinado efectuando luego el cilculo del total de cationes
absorbidos. Se usan tres reactivos para este propdsito: (1) a-
cetato de amonio 1 N neutro; (2) acetato de sodio 1 N y pH 8.2
y (3) cloruro de bario 0.5 N a pH 8.2 con soluc16n de treitanola-
mina 0.2 N,
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Los dos primeros métodos pueden usarse en suelos calcéreos
y no-calc3reos; el tercero se usa en suelos &cidos en donde se
desea determinar la capacidad de intercambio y las cantidades
de hidrdgeno intercambiable presentes,

AGn no se ha acordado si se debe usar una sal reemplazante
a pH 8.2 o a pH 7.0, Los que escogen la primera lo hacen en ba-
se a que hay una aproximacidn mayor al pH de equilibrio entre el
suelo y el CaCO3 a las presiones parciales del CO, en la atmds-
fera, mds el hecho de que los materiales de intercambio de los
suelos se comportan como acidoides débiles., Los que prefieren
las soluciones neutras se justifican por el hecho de que el pun-
to neutro del agua es de pH 7.0 y puede representar mis cercana-
mente el pH del sistema buffer suelo-bicarbonato-&cido carbdnico
a presiones parciales de CO, prevalecientes en la atmdsfera de
un suelo fértil durante la estacidn de crecimiento activo.

En el método para CIC por saturacidn con amonio, se lava el
suelo con un exceso de solucidn neutra de acetato de amonio 1 N
para remover los cationes de intercambio y saturar el material
de intercambio con amonio. Luego, una vez removido el exceso de
amonio presente, se determina el amonio intercambiable en el sue-
lo. Hay dos mé&todos para determinar el amonio de intercambio:
por aeracibn con una solucidén de NajCO3 y por desplazamiento por
medio de NaCl1l seguido de destilacibén. El1 m&todo de aeracidn tie-
ne algunas ventajas. Se tiene evidencia de que los resultados
obtenidos por este método son m&s precisos que los que se obtie-
nen por el mé&todo de destilacidén y ademds concuerdan con los ob-
tenidos con otras sales neutras (pH 7.0) usadas como reemplazado-
ras, lo que indica que, cuando se usa este método, no ocurre des-
prendimiento de amonio de la materia org8nica. Comparado con el
método de aeracidn, el método de desplazo y destilacibn tiene la
ventaja de utilizar equipo ordinario de destilacidn Kjeldahl.

En la medicidn de la CIC del suelo, el acetato de amonio o-
frece las ventajas de su "poder buffer" y de la facilidad de 1la
determinacidn del amonio.

Sin embargo esta solucidn tiene algunas desventajas. En sue-
los que contiene altos contenidos de materia orgdnica, o de cao-
1in, haloisita u otras arcillas del tipo 1:1, se obtienen valores
de CIC m3s bajos que los obtenidos con los métodos del acetato de
bario o del trietanolamina-cloruro de bario. Esto sz debe a un
reemplazo menor, por parte del acetato de amonio, del hidrdgeno y
del aluminio absorbidos. Tambiérn, en suelos que contienen vermi-
culita, los cationes que se encuentran entre las capas tales como
catt, Mg*t, Na* o H* pueden ser reemplazados por amonio, pero el
amonio, fijado de esta manera, no es reemplazable por los métodos
usados (aeracidén con Na;CO3, solucibén de NaCl). Por otro lado,
si se usa acetato de sodio, el sodio que reemplaza a estos catio-
nes entre las capas puede ser desplazado luego, resultando que,
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la CIC determinada por el método del acetato de sodio, en estos
suelos, es mis alta que la obtenida al usar acetato de amonio.,

La CIC debe ser especificada, por lo tanto, en té&rminos del
pH de la solucibn reemplazante y de la clase de sal empleada.

Acidez de Intercambio

La determinacidn de la acidez de intercambio en los sSuelos’
constituye la base de los mé&todos cuantitativos de necesidad de
cal. : o :

El método del carbonato residual para evaluar la acidez de
intercambio consiste en tratar un suelo con un exceso de solucidn
de Ca(OH), para facilitar la hidrdlisis de los iones intercambia-
bles de alumlnlo, la cual ocurre muy lentamente en medios &cidos.
El suelo luego se somete a equilibrio con CO3 a la presibn atmos-
férica (0.0003 atm.), lo que neutraliza el exceso de Ca (OH)jy y
precipita CaCO3. E1 CaCO3 se descompone con HC1l 6 N conteniendo
SnClo al 6% para disminuir la evolucidén de COo de la materia or-
génica. :

Otro método es el del acetato de amonio. En este mé&todo se
determina la acidez de intercambio ya:sea por titulacidén directa
del extracto de acetato de amonio o restando la suma de las bases
intercambiables de la correspondiente a la capacidad de intercam-
bio. La titulacidn directa del extracto con acetato de amonio
hasta su pH original estd sujeta a grandes errores debidos a la
naturaleza altamente buffer de esta solucidn extractora., Por lo
tanto, corrientementc se calcula la acidez de intercambio sustra-
yendo la suma de;bascs intercambiables de la cantidad de amonio
absorbida por el suelo. - Una mejor correlacidn ha sido determina-
da entre la acidez de intercambio obtenida por los métodos de ace-
tato de amonio y-del carbonato residual, sustituyendo el alcohol
etilico por alcohol isopropilico en el lavado del exceso de ace-
tato de amonio, :

. E1 m&todo mds apropiado para uso de rutina es el que emplea
la.Trietanolamina 'y el cloruro de bario., El suelo se lava con u-
na solucién de BaCl 0.5 N y de trietanolamina 0,055 N, llevada a
pH 8. La acidez intercambiable resultante del reemplazo de los
iones HY y A1*** y de 1la disociacién de los grupos acidicos se-
neutraliza con la trietanolamina libre que es una base débil
(pKp:7.77) y:a la vez una solucidn buffer de pH 8., La alta con-
centrac1on de iones Batt no sélo sirve para reemplazar a los io-
nes A1ttt de 1ntercamblo, sino que tambié&n aumenta la hidr8lisis
de los ‘iones Al**t alsorbidos y el grado.de disociacibn i de ‘los
grupos acidicos en la superficié de las arcillas. La medicién
del pH y de la concentracibén de sales en la solucidn extractora
es un indice de la acidez de intercambio.
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Actividad idnica del hidrdgeno

La determinacidn de la actividad idnica del hidrdgeno o pH
del suelo se puede efectuar por métodos colorimétricos y eléctri-
cos., El método colorimétrico hace uso de un colorante apropiado
o indicador &cido-base, cuyo color cambia con la actividad idnica
del hidrégeno. El uso de m&todos colorimétricos, actualmente es-
td confinado a pruebas de campo,

El método potenciométrico se basa en la medida de la dife-.
rencia de potencial que existe entre un electrodo patrdn de re-
ferencia y un electrodo cuyo potencial estd en funcidn a la con-
centracidn de iones de hidrdgeno. El electrodo de vidrio es el
mds usado .actualmente,

Necesidades de cal

Los diferentes métodos rdpidos actualmente en uso para de-
terminar la necesidad de cal en los sueclos dan resultados muy di-.
vergentes., Todos estos mé&todos estldn sujetos al mismo error de-
bido a la extraccidn incompleta de la acidez de intercambio, pues-
to que la magnitud de este valor depende marcadamente del pH de
equilibrio final resultante del tratamiento de un peso dado de
suelo con un volumen dado de solucidn extractora. Por esta ra-
z6n, los métodos mds precisos para determinar las necesidades de
cal se basan en lavados exhaustivos del suelo con alguna solu-
cidn salina buffer. La solucidn de BaCly y trictanolamina es su-
ficientemente "buffer'" para permitir su uso en determinaciones ru-
tinarias de necesidad de cal en una sola extraccifn equilibrada
con el suelo. La acidez de intercambio se determina .por medio de
una extraccidén equilibrada usando 1 parte de suelo y 25 partes de
solucidn extractora.

Método del pH del suelo:

No obstante los resultados de la determinacidn del pH son
muy:- usados para dar recomendaciones de cal, es importante cono-
cer la relacidn que existe entre el pH y. el porcenta]e de satu-
racidén de bases para obtener resultados precisos. Con este pro-
p6sito se mide el pH del suelo en agua o en solucidn de CaCil,
0.01 M. De una relacidén previamente establecida entre el pH y
el porcentaje de saturacidn de bases del suelo, se determina el
porcentaje de sa-uracidn correspondiente. El porcentaje de sa-
turacidn de bases se puede estimar de la capacidad de intercam-
bio por medio de la textura y el contenido de materia orgfnica.
Se calcula la proporcidn de la acidez de intercambio del suelo,
en me por 100 g, que debe ser neutralizada para incrementar la
saturacidén de bases del suelo, desde su valor presente, hasta un
80 por ciento. '



99

Sales solubles

La determinacidn de las sales solubles se efectfia en dos
etapas: (1) la preparacidn del extracto suelo-agua y (2) la me-
dicidén de la concentracifn de sales en el extracto.

, La extraccidn del agua del suelo para la determinaci8n de
contenido de sales se efectlla a diferentes grados de saturacibn -
de la muestra: extracto de suelo saturado, extractos de relacio-
nes suelo:agua de 1:1 y 1:5,

~ El .agua pura es un conductor de corriente eléctrica muy dé-
bil, mientras que si contiene sales disueltas, la conduccidn de
electricidad es proporcional a las cantidades presentes. Con
base en este hecho es que se puede estimar con mucha precisidn
el contenido de sales de un extracto acuoso de suelos por medio
de la medicidn conductivimé@trica del mismo.

Constituyentes solubles en extractos acuosos

Las especies idnicas m8s importantes presentes en extractos
acuosos de suelos afectados por la presencia de sales son catt,
Mgt*t, k¥, Nat, c037, c17, HCO3", SO4" y boro.

Existen métodos analiticos directos y precisos para la de-
terminacién de todos estos iones excepto para el sulfato. Si se
requiere un valor para este anibdn, el procedimiento mds corrien-
te es la preparacibén de un volumen suficiente de extracto y deter-
minar el sulfato por el método gravimétrico del BaSO,. Se puede
estimar ademds, como la diferencia en me., por litro entre la su-
ma de los cationes calcio, magnesio, potasio y sodio y la suma de
los aniones carbonato, bicarbonato y cloruro.

Determinacidén de calcio y magnesio.,

. E1 método complexométrico para la titulacidn del Ca permite
el uso de dos indicadores, uno para el Ca y otro para el Mg, asi
como la titulacidn del Mg en la misma muestra. La sal disddica
del &cido etilendiaminotetracético (EDTA) forma un complejo esta-
ble con los iones alcalino-~térreos, el cual es incoloro y de io-
nizacidn débil. El indicador murexida es de color pfirpura en au-
sencia de calcio, pero en presencia de este elemento forma un
complejo rosado el cual tiene una constante de ionizaci8n més al-
ta que la del complejo EDTA-calcio., De tal forma que, con el uso
de este indicador se puede titular el calcio con EDTA afin en pre-
sencia de otros iones alcalino-térreos.

El indicador Negro de eriocromo T es de un color azul intenso
en presencia de iones de magnesio, pero forma un complejo rojo con
este elemento. Este complejo posee una constante de ionizacién
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mayor que la del magnesio en complejo con EDTA, Por lo tanto, la
‘concentracidn de Mg puede ser calculada por medio de una titula-
cidn con EDTA y negro de eriocromo T como indicador, despu@s de
calcularse la concentracidén de calcio en la misma muestra.

Determinacién de sodib y potasio:

Los métodos flamométricos han reemplazado casi completamen-
te' a los métodos quimicos en la determinacidén de sodio y potasio
en extractos acuosos del suelo. E1l sodio puede ser determinado
quimicamente por el método gravimétrico con acetato de uranilo y
zinc y el potasio por los métodos volumétricos y gravimétricos
con cobalto-nitrito.

El sodio interfiere en las determinaciones flamomé&tricas del
potasio, pero estas interferencias pueden reducirse o eliminarse
por medio de calibracidn. Esto requiere la preparacibn de curvas
de calibracidn para potasio en presencia y ausencia de sodio en
las .concentraciones determinadas.

Determinacidn de carbonato y bicarbonato:

El 16n bicarbonato es un constituyente normal en extractos
acuosos de suelos salinos. El carbonato junto con el bicarbona-
to estdn presentes, a menudo, en suelos sddicos. Las sales de
las bases fuertes y &cidos dé&biles sufren hidrdlisis produciendo
soluciones alcalinas. La titulacién deé esta alcalinidad sirve
para medir los aniones débiles presentes. Este principio es el
usado en la determinacidén de CO3~ y HCO3~. La titulacibén de una
solucidn alcalina hasta el punto final de fenolftaleina (desapa-
ricidn del color rosado) con una solucibén est&ndar de un &cido
fuerte permite medir el CO3%, y una titulacidn posterior hasta
el punto final del anaranjado de metilo provee una estimacibn
precisa de la concentracidn de HCO3~, '

Determinacidén del cloro y del boro:

El cloro es, en general, el principal anidn en los extrac-
tos_de suelos salinos y su concentraci8n puede alcanzar a varios
cientos de me. por litro. A niveles altos puede ser tdxico para
algunas especies,

El metodo volumétrlco de Mohr es satisfactorio para la de-
terminacidn de cloro en extractos de suelo con agua. El cloro
se titula con una solucidn estdndar de nitrato de plataj; se usa
cromato de potasio como.indicador,: Una vez que se pasa por el
punto de qquivalencia, el exceso de plata se combina con el cro-
mato para formar un precipitado rojo o rojo pardo de cromato de
plata. Este cambio de coleor es ficilmente reconocido y sirve de
punto final en la titulacién.
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El &cido carminico o carmina en &cido sulffirico concentrado,
cambia de color rojo a azul rojizo, dependiendo de la concentra-
cibén presente. de boro. El color no muestra variaciones en un
lapso de 45 minutos y obedece la ley de Beer-Lambert, Los ni-
tratos y nitritos deben ser eliminados por medio de unas gotas
de HCL concentrado. La cristaleria borosilicatada, como la Py-
rex, no debe ser usada en estas determinaciones, La intensidad
de color se lee en un colorimetro a una longitud de onda de 585
mu .y se compara con los datos graficados en una curva esténdar.
Este método es especiflco para contenidos altos de boro en los
suelos, - ,

Anf8lisis elemental total por medio de fusidn con carbonato de
sodio.

El an&lisis .de los elementos totales de un suelo o de algu-
na de sus fracciones especificas requiere la cdnversidn de los
materiales a formas solubles por medio de métodos especiales de
descomposicibén, E1l método més conveniente es el de fusidn con
Na,CO,. Esto permite analizar Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg y Mn, los
cuales junto con el Na, K y P comprenden los elementos fundamen-
tales en un an8lisis total de un suelo. La quimica de la fusidn
de los suelos con NagCO3 est3d basada en la descomposicidn de 1los
silicatos y de otros minerales oxidados., Estos minerales poste-
riormente son disueltos con HC1, o

Los suelos que contienen .cantidades altas de 8xidos de hie-
rro y aluminio -on problemiticos en este tipo de andlisis, ya“
que estos compuestos forman aleaciones con el platino durante la
fusidén. Se recomienda que suelos con mids de 40% de Fe,045 o 1%
de MnO sean digeridos con agua regia antes de la fusibén, con el
fin de disolver la mayor cantidad posible ‘de &xidos, o

Silicio

El silicio se disu~lve por fusibén con hidrdéxido de sodio.
Esta fusidn alcalina conv’ “rte los silicatos insolubles en &ci-
do a silicatos de so.io. El fundido se disuelve en agua y se a-
cidifica con HC1, ©El silicio se determina colorimé&tricamente,
Este procedimiento estd basado en el hecho de que la silice di-
suelta reacciona con el molibdato, en un medio &cido, para for-
mar el complejo silicio-molibdato que es de color amarillo., Este
complejo se reduce luego a azul de molibdeno. El desarrollo mé-
ximo del complejo amarillo ocurre entre pH 1,6 a 2.0,

El fosfato y el arseniato interfieren en este proceso por su
reaccidn con el molibdato. El &cido tartirico previene la forma-
cidn del complejo fosfo- mollbdato y suprime adem8s la interferen-
cia del: h1erro; :
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Hierro

El hierro total puede determinarse después de someter la
muestra a una fusidn con Na CO04 o despu&s de ser tratada con HF,
El procedimiento c¢on Na2CO3 se emplea cuz:~4o ademis del hierro
se van a analizar otros elementos. El empleo del HF es mds con-
veniente si se pretende analizar solamente Fe, ya que no requie-
re la separacidn del silicio des;ués de la descomposicidn de 1la
muestra. Una de las determinaciones colorimétricas m&s usadas
para la determinacidn de hierro es la de la ortofenantroleina.
Para este propbsito, el hierro se reduce primero con hidrocloru-
ro de hidroxilamina y luego se deja reaccionar con la ortofenan-
troleina, Se forma un color rojo estable a causa de la forma-
cidn de iones de tri (1, 10) - fenantroleina ferrosos Fe(C1 Hyp
N2);+. Este color de reaccidn es especifico para el Fett, gi
la solucidn es libre de agentes reductores pueden determinarse
ambas formas de hierro, Fett y Fettt, usando ortofenantroleina
para determinar el Fett y luego usando un agente reductor para
ocasionar que el Fettt entre en la reaccidn de color., Las lec-
turas de color se llevan a cabo en un colorimetro a una longi-
tud de onda de 510 mu o con un filtro que se aproxime a esta lon-
gitud.

El hierro intercambiable se extrae de los suelos con aceta-
to de amonio neutro 1.0 N. Esta forma de extraccidn tambié&n in-
cluye al hierro soluble en agua. Adem&s, el acetato de amonio
disuelve algo de materia orgdnica la que puede contener Fe, in-
troduciéndose error; sobre todo en suelos bajos en hierro inter-
cambiable. -

Una vez obtenido el extracto, se evapora a sequedad y el
resfiduo se trata con agua regia para oxidar la materia orgdnica
se procede a una nueva evaporacibn, El residuo se disuelve en
HCl 1 N. La cantidad de hierro se determina por el mé&todo colo-
rimé€trico. con ortofenantrolina.

Un método para la determinacidn de los d6xidos de hierro li-
bres, consiste en reducir el hierro y removerlo del suelo con
ditionaté de sodio. La suspensidn se ajusta a pH 3.5 a 4.0 para
disolver los sulfuros ferrosos que pueda haber presentes. E1l1
exceso de ditionato de sodio (Na;S,0,) se destruye con Hy0, y el
exceso de perdxido de hidrdgeno se elimina por la adicidn de
NH,OH en caliente. E1l Fe**? presente se reduce luego a Fett con
SnCly y el exceso de este iltimo es oxidado con HgCl,. E1 ibn
ferroso se determina por titulacidn con K;Cr,09 usando sulfonato
de difenilcnina y bario,
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Titanio

Si el interés analitico es fGnicamente por Ti, se puede dige-
rir la muestra con una mezcla de H7S0y y HF, determindndose el
elemento en esa digestidn, Adem8s, el Ti se puede analizar junto
con otros elementos provenientes de una fusidn con Na,COgz..  El
Hy0, forma un complejo amarillo cuando entra en contacto con Ti
tetravalente en solucidn &cida. La intensidad del color se mide
a 420-430 mu (filtro azul). La sustancia coloreada se desarro-
lla 'mejor en una solucidn de HyS0, de 1.5 a 3.5 N. Debido a que
la intensidad de color aumenta con la temperatura, se recomienda
traba]ar a temperatura uniforme (20-25°C)., Si se usa el mé&todo
dcido para descomponer 1los compuestos de Ti, se debe eliminar el
HF, ya que aun trazas de fluoruro ejercen un defecto decolorante
del amarillo, El Hy0, debe ser libre de fluoruro,

,A causa de su absorcidn en la regidn azul, los iones :férri-
cos en grandes cantidades pueden interferir en la determinacidn,
Si esta interferencia‘es apreciable, se debe compensar por la a-
dicidn de una cantidad igual de sulfato férrico al blanco antes
de agregar el perdxido. El1 fésforo también causa interferencia,
por lo que se acostumbra incluirlo en el blanco.

Aluminio

El aluminio total se extrae por fusidn o digestidn completa
del suelo o arcilla para convertirlo a formas solubles, . La fu-
sién se lleva a cabo con NzpCO3. La silice se deshidrata con
HCl10, y se remueve por centrifugacidn. E1 Ca, Mg y Mn se sepa-
ran como hidréxidos por medio de una precipitacidn con NH,OH, se-
guida por una centrifugacibdn. El liquido supernatante (contenien-
do Ca, Mg y Mn) se descarta. El precipitado se disuelve con HC1l
caliente y el Fe es pracipitado con. NaOH y se centrifuga. Si hay
mds de 10% de Fe presente, se puede ocluir algo de aluminio y per-
derse con el Fe(OH)3 a no ser que se efectuen otras precipitacio-
nes. Una vez removidas las sustancias interferentes, se determi-
na el Al colorimétricamente por el método del alumindn. Una so-
lucidn diluida de alumindn produce una laca de color rojo intenso
en contacto con cantidades pequefias de Al. La naturaleza exacta
de este complejo no se ha determinado ain. El color usualmente
se desarrolla a pH 4.2 en presencia de un buffer.de acetato como
medio, para disminuir el error proveniente de diferencias de pH
entre las muéstras. La intensidad de color se lee en un colori-
metro a 520 mu, '

El aluminio intercambiable se obtiene al extraer un suelo o
arcilla con una solucidén normal de KC1l.



104

Al tratar un suelo o arcilla con acetato de amonio normal
djustado a pH 4.8 se obtiene aluminio extraible, El aluminio de
intercambio y el extraible son indices importantes para definir
el grado de meteorizacibn de suelos y minerales, El aluminio ex-
traible incluye al aluminio de intercambio y al hidrdxido de alu-
minio (A1(OH)3) soluble.

Calcio y Magnesio

Para solubilizar el calcio y el magnesio totales en los sue
los se requiere destruir completamente todas las estructuras cris-
talinas y orgénicas presentes. El método de fusidn con Na,CO5 es
el m8s usado para este propdsito. Una vez disueltos se procede a
su determinacidn por medio de una titulacidn con EDTA,

Para obtener el Ca y el Mg intercambiables se extraen gene-
ralmente con acetato de amonio 1 N pH 7.0. Otro método de origen
reciente es la técnica de dilucién isotdpica. Esta técnica tiene
la ventaja de que el Ca de intercambio puede determinarse en pre-
sencia de carbonatos libres, Sin embargo, la presencia de sales
solubles o ligeramente solubles como el yeso, restan utilidad a
este método. Adem8s no se cuenta con isdtopos radioactivos de Mg.

En general, no se recomienda la estimacién de Ca o Mg en sue-
los que contengan carbonatos libres, yeso o un exceso de sales so-
lubles. Adem8s los suelos que contienen CaCO3 libre, raramente
son deficientes en Ca para el crecimiento de plantas, por lo que
es de poca importancia una estimacibén del Ca intercambiable como
indice de disponibilidad de Ca bajo estas condiciones,

Manganeso

El manganeso total se puede llevar a solucidn por medio de
fusibn con NayC03 o por un tratamiento adecuado con &dcido. Su de-
terminacidén individual es m&s conveniente.

La materia orgdnica y los carbonatos se destruyen por un
tratamiento con HNO3 en caliente. Los minerales del suelo se
descomponen por medio de HF, cuyo exceso se suprime por medio de
calentamiento con H2SOy o HNO3, El1 manganeso de intercambio jun-
to con el soluble en agua se extrae por medio de NHyOAc neutro 1
N. E1l exceso de acetato de amonio se evapora y el residuo se tra-
ta con HNO3 y se calienta con H202 para destruir la materia orgi-
nica. Después de llevar a sequedad se disuelve el residuo en agua
y se agregan 8cidos nitrico y fosfdrico. Se agregan luego 0.3 g
de KIO4. Una vez desarrollado el color rosado se lee la transmi-
tancia de la luz a 540 mu (filtro verde). E1l contenido de Mn de
la solucién se estima por medio ‘de una curva de calibracidn pre-
parada por medio de oxidacibdn de soluciones estindar de Mn.
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‘El manganeso soluble en agua se determina en una muestra se-
parada. Su valor se sustrae de la determinacidn anterior para
obtener el Mn de intercambio.

Potasio y sodio

El tratamiento con HCl0, y HF es un m&todo satisfactorio en
la descomposicidn de las fracc1ones orgénicas e inorgdnicas de
los suelos con el fin de la determinacidn del potasio y del so-
- cio totales,

Puesto que la cantidad de K de intercambio del suelo depen-
de de la naturaleza de la solucidn reemplazante, este valor se
define como el K extraido en acetato de amonio neutro 1 N menos
el potasio soluble en agua. En suelos no salinos la cantidad de
K soluble en agua es tan pequefia que no se introduce error al no
considerarlo. En sqglos-sallnos, sin embargo, c~ta fraccidén de-
be ser determinada y sustraida del K extraido con acetato de amo-
nio,

] La extraccidén en frio de K con H,S0, diluido por periodos
cortos de tiempo da valores comparables con los obtenidos en 1la
extraccidn con acetato de amonio.

Otro método emplea ac1do ritrico 0.1 N en caliente como a-
gente extractor de formas no- intercambiables de K.

La velocidad de liberacién de K se determina por medio de
un lavado continuo con HCl diluido. Una grédfica cumulativa del
K versus tiempo, a una velocidad constante de lav-do resulta en
una curva con una parte inicial lineal y de fuerte pendiente,
una parte curvilinea con pendiente decreciente y una parte lineal
con pendiente débil., La pendiente en la primera parte de la cur-
_ra se correlaciona altamente con el K de intercambio y la pendien-
te de la tercera parte de la curva es un indice de la liberacidn
de K de formas no-intercambiables,

El sodio de intercambio se extrae con NHy;O0Ac 1 N neutro. En
algunos suelos es necesario determinar el sodio soluble en ‘agua.
Este valor se debe restar al correspondiente al sodio extraido en
acetato de amonio,

Fdsforo

‘La mayoria de las determinaciones de fdsforo constan de dos
fases: 1la primera es la preparacidn de una solucibn conteniendo
la fraccidn del fésforo y la segunda es la deterninacidn cuanti-
tativa de este elemento en solucidn,
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Los métodos. con azul de molibdeno son los m&s sensitivos y.

se emplea en la medicidn del P en extractos de suelos contenien-
do cantidades variables de este elemento. Estos métodos se ba-
san en el principio de que en una solucidn &cida de molibdato
conteniendo iones ortofosfato, se forma un complejo de fosfomo-
libdato el cual puede ser reducido con cloruro de estafio u otros
agentes reductores para.formar un color de azul de molibdeno.
La intensidad del color varfa con las concentraciones de P, pe-
ro puede ser afectada por factores tales como acidez, presencia
de arseniatos, silicatos y sustancias que afectan las condicio-
nes de oxidacidn -reduccidén del sistema-. : -

Fé6sforo total:

Los dos métodos m&s usados para la extraccién del P total
de los suelos son la digestidn con HC1l0, y la fusidn con Na,COgj.
El procedimiento digestivo tiene la ventaja de ser simple y adap-
table a los:trabajos de rutiha, -Sin embargo, algunos:laberato-
rios prefleren hacer uso del mé&todo de fusidn con Na,COj4 por ra-
zones de seguridad. . -

Fésforo orgdnico:

Un procedimiento de uso corriente en la extraccidn del f8s-
foro orglnico es la ignicidn del suelo para transformar el P or-
ginico en P inorglnico. Por medib de dos extracciones de P con
HCl, una anterior y otra después de la ignicidn, se puede calcu-
lar, por diferencia, el contenido de P orglnico del suelo.

Fraccionamiento de los fosfatos inorginicos del suelo:

El procedimiento se basa en la extraccidn sucesiva de los
diferentes fosfatos inorgdnicos con diferentes reactivos. Los
fosfatos solubles en agua se extraen con NH N; los fosfa-
tos de aluminio, hierro y calcio, son extra dos con NHyF 0,5 N
a pH 7.0, NaOH 0.1 N y HpS0, 0.5 N, respectivamente,

Los fosfatos solubles en reductante se extraen con citrato
de sodio. 0,3 N y Na2S204, seguido de una oxidacidn con Hp05.
Los fosfatos ocluidos en hidr8xidos se pueden disolver con NaOH
1N, .

o

F6sforo soluble en §cido y en fluoruro diluido:

Este m&todo ha sido muy usado como indice de fésforo. dis-
ponible en suelos. La combinacidn del HCl y NHyF puede remover,
fdcilmente, formas de P solubles en &cido, particularmente fos-
fatos de calcio; y una parte de los fosfatos de hierro y aluminio.

. 4
] \
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En geneéral, este método ha sido muy usado en suelos &cidos,
Sin embargo, afin no se han llegado a uniformar varios aspectos
analiticos tales como la-relacidn suelo: solucidn extractora,
tiempo de agitacidn-y necesidad de &cido b8rico. .’

Fésforo soluble en HCl 0,05 N y HySO, 0.025 N:

Este método desarrollado para algunos suelos de Carolina
del Norte, permite extraer f8sforo de suelos que correlaciona
mejor con la respuesta de la planta a este elemento, que cuando
se usa finicamente HCl., En general, se disuelven mayores canti-
dades de fosfato de hierro en la solucibn &cida mixta que en el
HC1l solo. '

Fésforo soluble en agua:

Este m&todo mide la concentracidn de P en un extracto acuo-
so: de suelo y tiene como objetivo la determinacidn de la concen-
tracidén de P en la solucidn del suelo que limita el crecimiento
de las plantas.,

Fésforo soluble en bicarbonato de sodio:

El f8sforo se extrae del suelo con bicarbonato de sodio 0.5°
M a pH 8.5. En los suelos calc3reos, alcalinos o neutros conte-
niendo fosfatos de calcio, éeste extractante disminuye la concen-
tracidn-de Ca en la solucidn a causa de su precipitacidn como
CaCO , resultando en un aumento de la concentracibén de P en so-
lucidn. En suelos dcidos conteniendo fosfatos de Fe y Al, tales
como variscita y estrengita, la concentracidén de P soluble aumen-
ta al incrementarse el pH. En los suelos calci8reos y &cidos se
reducen-a un minimo las reacciones de precipitacidn secundarias
ya que la concentracién de Al, Ca y hierro permanecen a bajo ni-
vel con este extractante. i

Determinacidn de P disponible por dilucidn isotdpica con p32,

Una parte del P de la fase sblida en. los suelos estid en equi-
librio con el P de la fase liquida. Las cantidades presentes en
los suelos de cada fase puede medirse por un mggodo basado en.la
dilucibn isotdpica del trazador radiocactivo (PY“) con el is8topo
estable de las fases sb6lida y liquida.

Molibdeno h T ; o _ o

- El molibdeno total. se puede extraer del suelo por medio de
.una digestibén con HC1l0y. En el caso de que el contenido de mate-
ria org8nica sea muy alto, se recomienda tratar la muestra prime-
ro con HNOj.
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-La determinacibn quimica se basa en la formacidn de un com-
ple]o de color anaranjado de este elemento con el tiocianato o
con el 4metil-1:2 dimercaptobenceno (ditiol). Los niveles de Mo
extraibles con -oxalato de amonio &cido han sido correlacionados
con niveles altos de este elemento en forrajes, Este tipo de
.extraccién es usada en la determinacibén de Mo disponible.

Boro

A causa de la insolubilidad de los compuestos naturales del
B su contenido total es de poca significacidn como iIndice de
disponibilidad. El mejor indice se obtiene al extraer este ele-
mento con agua callente.

. En general hay dos. metodos para determlnar el boro.. (1) el
método de la curcumina y (2) el método de la quinalizarina. E1l
método de la curcumina tiene las siguientes ventajas sobre el de
la quinalizarina: (1) no emplea solventes corrosivos (H2SOy), y
(2) la transmitancia de la solucidn coloreada es menos sensitiva
a cambios de temperatura. El procedimiento es el siguiente:. la
curcumina se evapora a sequedad en una solucidn” 8cida contenien-
do &cido bdrico; el color rojo desarrollado se intemnsifica por .
medio de 8cido ox&lico. La absorbencia del color es proporcio-
nal al boro presente., - La lectura se hace a 540 mu.

Cobre

El proceso analitico para la extraccidn del cobre del suelo
requiere la oxidacidén de la materia org8nica y el tratamiento
del residuo con 8cido fluorhidrico en presencia de otros Scidos
para disolver el Cu.

La solucidn resultante se anallza por uno de 1los varlos mé-
todos colorimétricos. El método m&s satisfactorio es el que for-
ma el complejo curposo con alcohol isocamilico y con la 2,2 bi-
quinoleina., Otro .mé&todo hace uso del complejo. cuproso con el di-
tiocarbamato extraido con tetracloruro de carbono, siempre que se
acomplejen los iones interferentes por medio de quelatac16n. Am-
bos métodes tienen una sensibilidad similar. S

Zinc

.El tratamiento por medio .de fusidn con NapCO3 o por diges-
tién con HF y HC1l0, permite extraer el zinc total de una muestra
de suelo.

De los métodos quimicos propuestos como indicadores de la
dzsponlbllldad de Zn, s6lo dos han sido suficientemente calibra-
dos con referencla a la- absor016n de este elemerito por plantas
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en invernadero y en el campo. Estos m&todos son: (1) la extrac-
cidn com NH,O0Ac y ditizona en tetracloruro de carbono y (2) 1la
extraccidn con HC1 0.1 N. E1l zinc presente en el extracto.puede
determinarse por espectroscopia de emisidn, espectroscopia con
rayos-X, polarograffa o colorinetria. Los tres primeros mé&todos
requieren'equipo especial, lo que limita su uso en muchos labora-
torios.

Azufre

“El método de ox1dac1on mis usado .para extraer el S total del
suelo es la fusidn con lNa2C03 y un agente oxidante (perdxido de
sodio o nitrato de sodio). El azufre puede determinarse luego
por gravimetria o turbidimetria. Existe un mé&todo colorimétrico,
en el cual el S es reducido a HyS, el cual una vez liberado re-
acciona con el ‘acetato de zinc para formar sulfuro de zinc. Por
acidificacién de la solucidn de ZnS, se desprende de nuevo el
HoS el que reacciona con p- amlnodlmetllanlllna para formar azul
de metileno. En esta Gltima reaccidn se usa el ion Fet3 como ca-
talizador. La intensidad de la formacibn de azul de metileno se
determina colorimétricamente a una longitud de onda de 670 mu.

El color es  estable por 24 horas.

El azufre’ orgdnico se oxida y se recoge después de una igni;
cién de una mezcla de suelo y NaHCO3. Los sulfitos se convierten
a HyS por medio de un tratamiento con HCl y el sulfato soluble se
remueve por medio de un lavado con Ca(OAc),.

Nitpégenb Total

Dos procedimientos de amplio uso en la determinacidn del ni-
trdgeno total son el método de Kjeldahl, el cual es un procedi-
miento de oxidacidén himeda y el método de Dumas, en el que se
efect@la una oxidacidn seca.

"En el método de Kjeldahl, el N de la muestra se convierte a.
amonio por digestidn con H,S0, concentrado conteniendo sustancias
que ayudan a esta conversidn. El amonio se determina de la can-
tidad de NH3 liberada por destilacidn del digerido con &dlcali.

El NH3 liberado por destilacién se recoge en un volumen conocido
de un &cido estindar (usualmente H,SO,) y se determina por medio
de la titulacibn del exceso de &cido con dlcali (NaOH) con indi-
cadores tales como una mezcla rojo de metilo y azul de metileno.
Una modificacidn consiste en recoger el amoniaco destilado en
H3BO3 y titular con HyS0, y el mismo indicador.

El método de Dumas requiere un procedimiento largo y compli-
cado comparado con el de Kjeldahl. Sin embargo, por este método
sé obtiemen valores md3s altos de N.cuando se analizan suelos or-
génicos., Estas diferencias no parecen existir en los anflisis
de suelos minerales, llevados a cabo por ambos procedimientos.
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El método Kjeldahl es satisfactorio para el andlisis de N-
total en la mayoria de los compuestos nitrogenados que ocurren
en el suelo y en las plantas, con excepcidén de compuestos con en-
laces N-N o N-0, Por esta razdn, es necesario, en algunos ca-
SO8, émplear métodos para reducir estos compuestos., :

Método semi-micro Kjeldahl.

Este mé&todo ofrece ventajas particularmente cuando se cuen-
ta con muestras pequefias.  Los resultados obtenidos son muy si-
milares a los obtenidos por el wmétodo macro-Kjeldahl. Sin em-
bargo, es necesarioc cont::» con muestras de suelo finamente moli--
das para controlar cl error de muestreo,

Se ha demostrado que el secado de las muestras al aire con-
duce a pérdidas de amonio y nitrito posiblemente a causa de su
reaccidn para liberar nltrégeno molecular (NHy* + NOp~ = No +
2H20), E1l nitrato no es alterado durante el secado. .

Formas inorgdnicas de nitrdgeno

El nitrdgeno inorgénico en los suelos se encuentra en forma
de NHu+ y NO3~. El1l NO7™ puede estar presente en algunos suelos
en cantidades pequefias. .

»

M&todo de destilacién para la determinacidén de amonio, nitrato y
nitrito:

Existen dos mé&todos de destilacidn con vapor para la deter-
minacién de amonio, nitrato y nitrito. Uno de ellos hace uso de
la aleacibén Devarda y del dxido de magnesioj; el otro metodo em-
plea Mg0O y sulfato de titanio.

El método para la determinacidn de amonio se basa en el he=~
cho de que el nitrbSgeno amoniacal puede determinarse cuantitati-
vamente por medio de la liberacidn del amonio por 'destilacidn
con vapor y una pequefia cantidad de MgO. Si la solucidn, ademis
de amonio, contiene nitrato y nitrito, estos se pueden analizar
en conjunto si se afiade aleac16n Devarda a la soluc16n antes de
la destilacidn.

El método para determinar amonio y nitrato en presencia de
nitritos se fundamenta cen e  hecho de que el &cido. sulf8mico des-
compone a los nitritos rdpida y cuantitativemente a la temperatu-
ra ambiente (HN02-+ NH,SOgH = Ny +. stou + H20) pero no reaccio-
na con el nitrato o el amonio y uo 1nterf1ere con la determina-
016n de @&stos.
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El método que emplea MgO y sulfato de titanio para determi-
nar amanio, nitrato y nitrito es similar al método del MgO-alea-
<1i6n Devarda. En este método, sin embargo, se usa el sulfato de
titanio para la reduccidn del nitrato, mientras que el nitrito
se determina por su oxidacidn a nitrato y luego por la reduccidn
de &ste a amonio, La oxidacidn de nitrito a nitrato se efectfia
por medio del tratamiento de la muestra con permanganato acidula-
do a la temperatura ambiente (5 HNO2 + 2 KMnOy + 3 H2SOy= 5 HNOgj
+ K280y + 2 MnSOy + 3 H20). E1l exceso de permanganato se reduce
con FeSOy antes de la destilacidn de la muestra con Mg0, ya que
se ha encontrado que muchos compuestos organicos nitrogenados
producen’ amonio cuando se destilan con vapor y MgO en presencia
de KMnOy; esto se evita.afladiendo FeSOu para reducir el KMnOy an-
tes de la destilacidn,

Es necesario oxidar los nitritos a nitratos para su determi-
nacifn con Mg0O y sulfato de titanio, ya que, los nitritos no se
reducen cuantitativamente .a amonio, como es el caso de los ni-
tratos, Es dificil considerar esto, ya que generalmente se asume
que los nitritos son productos intermedios en la reduccidn qui-
mica de los nitratos a amonio. Sin embargo, se ha demostrado que
cuando se destilan los nitritos por medio de vapor y en .presen-
cia de Mg0 y de sulfato de titanio, bajo variadas condiciones que
afectan cuantitativamente la reduccidn de nitrato, la recupera-
cién de nitritos en forma de amonio es muy variable y raras ve-
ces excede a un 30%. El mecanismo de reduccidn de nitratos por
el sulfato de titanio en medio alcalinoc no ha sido determinado.
Se cree que la reduccidn la -fectla el hidrdxido de titanio for=
mado al tratar el .sulfato de titanio con &8lcali (2 Ti(OH)3 + 2
H20 = 2 Ti(OH)y + H20) y que puede representarse por la ecuacidn
siguiente: 4 Ti2(S0)3 + 24 NaOH + 5 H20 + HNO3 = NH3 + 8 Ti(OH)y
+.12 Na2SOy, - ' -

Otro hecho es que el sulfato de titanio; contiene como impu-
rez sulfato ferroso, por lo que este método deberia denominarse
mds bien MgO-sulfato de titanio-sulfato ferroso.

Metodos colorlmetrlcos para la determinacidn de nltratos y nitri-
tos’: .

1 . -
El nitrato se extrae del suelo por agitacién de la muestra
durante 10 minutos con una solucidn saturada de CaSD, (5 ml por
g de suelo). E1l extracto se analiza por el mé&todo del acido fe-
nildisulfénico. En este andlisis se lleva a sequedad una alicuo-
ta del extracto, después de agregar CaCOjz para prevenir pérdidas
de NO3~ durante la evaporacidn. El residuo de esta evaporacibén
se trata con §cido fenildisulf8nico y se alcaliniza con NH,OH.
La intensidad del color amarillo se nide a 410 mu. Los nitritos-
se extraen por el mismo método. Luego se trata una alicuota del
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extracto con una solucidn de sulfanilamida en HC1l-2,4 N para con-
vertir el nitrito a sal diazdnica. Después se trata con un reac-
tivo acoplador (N-(1-naftil)-etilendiamina) para convertir la sal
diaz8nica a un compuesto azo, La intensidad del color rojo pfir-
pura que se desarrolla es medido a 520 mu (filtro verde). En am-
bos casos, ‘cuando no se cuenta con colorimetros fotoeléctricos,
los colores se pueden medir por comparaciones visuales con estén-
dares en tubos Nessler.

Determinacidn del amonio no-intercambiable:

Un método consiste en tratar la muestra con solucidn alcali-
na de-hipobromito de potasio (KOBr-KOH) para remover el amonio de
intercambio y los compuestos org&nicos nitrogenados. El residuo
de este tratamiento se lava con KCl 0.5 N, se le agrega una solu-
cién de HF 5 N y de HCl1 1 N y se agita por 24 horas para descom-
poner los minerales conteniendo amonio no-intercambiable. E1l amo-
nio asi extraido se determina por destilacidn con vapor en medio
alcalino. I

La posibilidad de que el amonio formado por oxidacibn de 1la
materia orgﬁnlca con solucidn KOBr-KOH sea fijado por los minera-
les arcillosos es controlada por la alta concentracidn de iones
K* en solucidn.

Carbono total

El carbono total puede determinarse en los suelos por com-
bustién hfimeda y seca. En la combustidn hfimeda se digiere una
muestra con una mezcla de HpSOy y H3POy conteniendo KoCrp09. La
temperatura de ebullicidn de esta mezcla 210°C, es suficientemen-
te alta para asegurar una oxidacibn completa de la materia car-
bondcea. El1 CO2 evolucionado se recoge en un bulbo con material
absorbente y se pesa. También puede recogerse en una base estan-
dar y titularse posterlormente.

En el procedlmlento de combustidn seca, la muestra se quema
en una mufla. El CO2 es arrastrado por una corriente de 02 pu-
rificado y se abosorbe en Ascarita o en otro absorbente adecuado,
Se calcula por la diferencia de peso experimentada por el absor-
bente.

Los procedimientos de combustidn hfimeda son mds usados ya
que permiten hacer uso de cristaleria corriente en los laborato-
rios., Los costos de equlpo del m&todo de conbustlén son bastan-
te altos. :
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Carbono or5§nico

Los mé&todos de estimacidn de la materia orgénica se basan en
la determinacidn del C-orgénico el cual se determina principal-
mente por dos métodos: (1) procedimientos cuantitativos de com-
bustién en donde el carbono se determina como COp y (2) procedi-
mientos en los que se reduce el Cr207 =2 por la materia orgénica
y se titula el Cr207 que queda sin reducir.

Los valores del contenido de C-org8nico en los suelos pue-
den ser reportados como tales y también como materia orgénica,
multipliclndose el valor del C-orgidnico por el factor de "Van
Bemmelen" de 1,724, El uso de este factor asume un contenido de
58% de C en la materia orgdnica. Puesto que hay una variacidn
considerable en la relacidn C a materia orglnica en diferentes
suelos, y también en los diferentes horizontes de un mismo suelo,
es preferible reportar el carbono orgdnico como tal.

Carbonatos

Varios métodos son usados en la determinacidn de carbonatos
en el suelo., Entre los m&s importantes esté@n los siguientes:

Método de destilacidn al vacio y titulacidn:

‘El diéxido de carbono se libera al vacio, por medio de HC1l de
baja concentracibén y a baja temperatura (50° a 55°C) en presencia
de SnCl, como agente anti-oxidante, Estas condiciones disminuyen
la tendencla del C-orgénico de desprenderse como CO,. E1 CO, se
recoge por medio de vapor de agua en un recipiente contenlengo
Ba(OH),. E1 Ba(OH), no precipitado se titula como BaCOgj.

Método gravimétrico:

El CO2‘se desprende al tratar una muestra de suelo con HpSOy
2 N conteniendo FeSOu como antioxidante para prevenir la produc-
cidn de CO, a partir de la materia orglnica. La corrientse de ai-
re contenlendo el CO, se purifica haci&ndola pasar a través de
una serie de trampas para remover el agua y otros constltuyentes
extrafios, y por iltimo el CO, se absorbe en un bulbo de absor-
cidn Nesbitt. El CO, se obtilene por diferencia de peso del bulbo
antes y después de la absorciébn,

M&todo de neutralizacidn &cida:
Cuando es el suelo con HCl diluido y caliente, se descompo-

nen-todos los carbonatos. La cantidad de &cido neutralizada es
un indice aproximado de los carbonatos presentes.,
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- Mé&todos calcimétricos:

Al tratarse los carbonatos del suelo con 4cido en un siste-
ma cerrado, a temperatura y presidn constante, puede determinar-
se el. aumento de volumen como medida de evolucidn de COq.

De la misma forma, manteniendo volumen y temperatura cons-
tante, se puede medir el aumento de presidn debida a la evolu-
cidén de CO2 que resulta al tratar una muestra de suelo con 8ci-
do.

‘Materia orgdnica

Debido a que hasta el presente nc hay un método de extrac-
cidn cuantitativa de la materia orglnica, actualmente esta frac-
cién del suelo se determina por la pérdida de peso de una mues-
tra despuds de procederse a la destruccidn de esta fraccidn.

Los mé&todos usados para destruir la materia orgénica son (1)
la oxidacidn con H202 y (2) la ignicidn del suelo a alta tempe-
ratura. El método con H20, tienenserias limitaciones ya que la
oxidacibén es incompleta y el grado de oxidacidn varia entre los
suelos, Este m&todo s8lo da una idea del contenido de materia-
les répidamente oxidables en los diferentes suelos.

El mé&todo de pé&rdida por ignicibén, oxida cuantitativamente
la materia orglnica, pero tambié&n a varios constituyentes inor-
gdnicos, como los aluminosilicatos hidratados. Esto puede evi-
tarse tratando al suelo primero con una mezcla de HCl y HF para
remover la materia mineral hidratada, obtenié&ndose una estima-
cidn m3s valedera del contenido de materia orglnica. El trata-
miento preliminar con &cidos disuelve parte de la materia orgi-
nica, por lo que es necesario hacer las correcciones necesarias.

Praccionamiento quimico de la materia orglnica

Los tratamientos usados para fraccionar la materia orgénlca
se espec1flcan de la forma 31gu1ente°

Fraccidn . - Tratamiento
1. Grasas, ceras y aceites Extraccidn con éter
2, Resinas Extraccidn con alcohol
3. Polisacaridos solubles en agua Extraccidn con agua caliente
4, Hemicelulosa : : Hidrdlisis con HC1l 2%
5. Celulosa Hidrblisis con H SO al 80%
6. Proteinas + "humus lignina" Andlisis del C y del N del

residuo fina
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0 sea, que la cantidad de grasas, ceras y aceites de la frac-
cidn 1, las resinas de la fraccidn 2 y los polisacdridos solubles
en agua de la fraccidn 3 se determinan por la estimacidn de la ma-
teria orgdnica total libre de cenizas en &ter, alcohol y extracto
en agua caliente; respectivamente. Las hemicelulosas y celulosas
de las fracciones 4 y 5 e estiman por el zn8lisis de azficares re-
ductores; la proteina de la fraccidén 6 se.obtiene por la determi-
nacidn de N (Nx 6,25).° El material en la fraccidn 6 que no co-
rresponde a proteinas se considera como "humus-lignina",

El humus se puede determinar por un fraccionamiento que com-
prende la extraccidn dc la materia organica del suelo con &lcali
clustico y una subdivisidn del material extraido por precipitacidn
parc1al con ac1dos minerales y por solubilidad parc1al en alcohol.

Determinacidn directa de la poblacidén microbiana:

Los métodos directos para observar los micro-organismos del
suelo consisten en (1) examen microscdpico de muestras ‘delgadas
de suelo sin disturbar, (2) examen de frotis de suspensiones de
suelos y (3) observaciones y aislaciones de los organlsmos que
crecen en porta-objetos de vidrio inyectados en el suelo in situ.
De esta forma pueden contarse todas las c&lulas y se pueden ob-
servar la morfologia, las dimensiones y las relaciones espaciales
entre las células y las particulas de suelo en la forma que ocu-
rren en el medio ambiente natural. Estos métodos directos estén
limitados por lo dificil de la distincidn entre c&lulas vivas y
muertas, por la similaridad morfoldgica de algunos organismos y
por la imposibilidad de un conteo preciso de organismos filamen-
tosos. Adem8s, al trabajar con cantidades tan pequefias de suelo
es. d1f1c1l obtener muestras representatlvas.

Método de la placa de agar para conteo microbial total:

Este mé&todo ha sido muy usado en la determinacidn de la po-
blacidn microbiana total del suelo. Consiste en la dispersibn
del suelo en un medic de agar de formaltal que permita el desa-
rrollo de cé&lulas individuales, esporas y fragmentos de micelio,
en colonias macroscdpicas. El grado de dispersidn se obtiene por
diluciones sucesivas de una suspensidn de suelo.

Se asume que cada micro-organismo presente en la suspensidn
de suelo se desarrolla en una colonia visible en agar después de
cierto periodo de incubacidn. Este método de conteo representa
solamente entre un 1 y un 10% de los valores obtenidos por tea-
sidn directa., El conteo ‘total obtenido es, por lo tanto, sblo .
una fraccidn del contenido "actual, por lo que la ‘estimacidn es
relativa m&s bien que absoluta.
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Método del nfimero m&s probable de poblacibén microbiana:

- Este método permite la estimacibén de la densidad de la po-
blacidn sin necesidad de un conteo de todas las c¢é&lulas y colo-
nias individuales, Se base en la determinacidn de la presencia
o ausencia de micro-organismos en varias alicuotas individuales
de cada una de una serie de diluciones consecutivas de suelo, Un
prerrequisito de este método es que el micro-organismo, cuya po-
blacidn va a ser calculada, debe ser capaz de transformar el me-
dio en el 'cual es inoculado, de una forma caracteristica y recc-
nocible o que, el organismo mismo, después de multiplicarse, sea
fdcilmente reconocible en el sustrato. El cualquier caso, una
le¢tura positiva signifra que por lo menos un micro-organismo es-
taba presente inicialmente en la alicuota usada para la inocula-
cidn. :

En base a la tcorila de probabilidades, es posible calcular,
a partir de un nfimero de tubos de ensayo positivos y negativos,
que reciben una cierta cantidad .del indculo, el nfimero de micro-
organismos m&s probable. Al multiplicar el resultado por los
factores de dilucidn se obtiene el nfimero m&s probable de micro-
organismos en la muestra.

Bacterias aerdbicas formadoras de esporas

Para suplementar el conteo microbial total del suelo, gene-
ralmente se desea determlnar la presencia de organismos especi-
ficos,

El método méas corriente para la obtencidn de cultivos selec-
c1onados, es por medic de sustratos especificos para los diferen-
tes organismos en que se estd interesado. Algunas veces un solo
sustrato es favorable para el desarrollo de diferentes organis-
mos, por lo qm: se tiene que recurrir al-uso de antibibticos, co-
lorantes orgédnicos, inhibidores enzimiticos especificos y grados
de acidez distintos para obtener la selectividad deseada.

El medio de agar no necesariamente tiene que ser selectivo,
ya que por medio de alglin tratamiento del inbculo pueden contro-
larse algunos organismos. El calor por ejemplo'es empleado para
este propbsito. :

Los cultivcs seleccionados de bacterias aerbbicas formado-
ras de esporas (género Bacillus) se obtiene al pasteurizar la
suspensidn diluida para eliminar las formas ‘de bacterias no for-
madoras “de: esporas, antes de ser colocada en el agar nutritivo.

-
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Bacterias nitrificantes . . _ .

Las bacterias responsables de la oxidacifn del amonio a ni-
trito y de nitrito a nitrato necesitan un sustrato inorg8nico
como fuente de energia, asi como del uso del CO como fuente de
carbdn. . : : :

Para enumerar a las bacterias nitrificantes y separarlas de
otros organismos del suelo, se toman en cuenta las propiedades
quemoautotrdficas de esos organismos. En el caso de Nitrosomo-
nas, las diluciones de suelo se inoculan en un medio inorganico
conteniendo amonio como fuente de nitr8geno. Si hay Nitrosomo-
nas presentes en forma viva en el inSculo, ccurriri crecimiento
y produccidn de nitrito. Por lo tanto, al hacer una prueba po-
sitiva de nitrito en el medio inoculante y negativa en el con-
trol se concluye que hay presencia de Nitrosomonas. Una prueba
negativa de nitrito, no es suficiente para concluir que no hay
organismos presentes. Es posible que hayan bacterias oxidantes
del nitrito y del amonio en el indculo, y que durante el perfo-
do de incubacién, el grupo Nitrobacter convierta:a nitrato todo
el nitrito formado por las Nitrosomonas. Ya que el nitrato es
el medio debe provenir del nitrito producido a partir del amonio
por Nitrosomonas, una prueba positiva ya sea por nitrito o por
nitrato en los tubos sin indculo, indican la presencia de estos
organismos. El hecho de que haya producicén de nitritos_finicamen
te y no de nitratos no es evidencia suficiente de que se cuenta
con un cultivo puro de litrosomonas.

Para enumerar y aislar el grupo Nitrobacter, se emplea-un
medio libre de materiales org8nicos, conteniendo nitrito como
fuente energética. La presencia de Nitrobacter en el in8culo es
indicada por una prueba negativa para nitrito en el medio des-
pués de la incubacidn y una prueba positiva en el control en base
a que el nitrito ha sido oxidado a nitrato por ‘organismos del
grupo de los Nitrobacter, ‘

Bacterias denitrificantes

La evolucidn de nitrbgeno gaseoso como resultado de la ac-
cidn microbioldgica de compuestos nitrogenados se conoce como
denitrificacidn bioldgica. Tipicamente los sutratos iniciales
para que se lleva a cabo este proceso son los nitritos y los ni-
tratos del suelo,

Especies bacteriales de los géneros Pseudomonas, Achromo-
bacter, Bacillus y Micrococcus, se citan como responsables de 1la
actividad denitrificante en los suelos., Durante la denitrifica-
cidn ocurre una desaparicibn de la fuente de energia y del nitra-
to o nitrito usados como aceptores de electrones terminales.
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La prueba cualitativa para determinar la presencia de denitrifi-
cantes- se basa en el incremento de la alcalinidad asociada con
las reacc1ones de den1tr1f1cac16n y con la formacién de produc-
tos " gaseosos.,

Rizobia

El aislamiento de rizobia a partir de n6dulos radicales es
un procedimiento simple por la abundaczcia e incontuiainacidn de
las bacterias presentes,. Las bacterias contaminante$ se encuen-
tran, m8s ‘bien, en la superficie del nddolo en contacto con el
suelo, por lo tanto se deben escoger nddulos sanos y firmes y
‘tratar de esterilizar la superficie externa de los nismos.

No se cuenta con un mé&todo satisfactorio para un cultivo de
rizobia del suelo. La presencia de una especie particular de ri-
zobia se puede determinar solamente por medio del agente hospe-
dero leguminoso.

Azotobacter

El cultivo electivo de Azotobacter se basa en su habilidad
para crecer en sustratos ricos en carbohidratos y carentes de ni-
trdgeno. Esta deficiencia no restringe el crecimiento de Azoto-
bacter, ya que estos organismos tienen la capacidad de utilizar
el nitrdgeno atmosférico, factor &ste que restringe el crecimien-
to de las bacterias incapaces de utilizar el nitrbgeno del aire.
El hecho de que las colonias de Azotobacter se desarrollen rfpi-
damente y su aparenc*a sea tan caracteristica, facilitan su
determinacidn, ' '

Actinomicetos

El nmero de actinomicetos en el suelo se determina por me-
dio de conteo de colonias desarrolladas en diluciones en platos
con agar,.,- El conteo se difioulta'por el hecho de que no hay sus-
tratos especificos para estos organismos. Las placas a menudo

contienen colonias de hongos y bacterias. Se necesita una gran
experiencia para poder distinguir la apariencia de las colonias
de actinomicetos de la de algunas bacterias y hongos.: '

Hongos . o B

Puesto que 1las bacterias son mu¢ho m8s numerosas que los
hongos en el suelo, es necesario usar un medio de placa de agar
que suprima selectivamente el desarrollo bacterial. De otra
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forma, las colonias de hongos pueden ser inhibidas - u oscureci-
das por las colonias bacteriales, El Oxgall, el propionato de
sodio, el rosa de bengala o la acidificacién del medio a pH 4,5
inhibe el desarrollo de la mayoria de las bacterias y de 1los
estreptomicetos,

Algas

Hay varios métodos para el estudio de las algas en los sue-
los, Cada uno tieme ventajas y desventajas, debiendo enfatizar-
se que ninglin método o medio es enteramente satisfactorio para
todas las especies., El mé&todo del bloque de suelo es muy usado.
Consiste en incubar bloques o muestras de suelo en arena de cuar-
2o hGimeda o papel de filtro en c@maras hfimedas, tales como fras-
cos Erlenmeyer., Después de una incubacidn conveniente, las cé-
lulas o las colonias de algas que se han desarrollado en la su-
perficie del suelo pueden separarse y estudiarse al microscopio.
El mé&todo permite analizar las clases de algas bajo condiciones
poco disturbadas., Esta técnica no permite hacer estimaciones
cuantitativas de la poblacibn.

Otro método es el de dilucién-conteo con la desventaja de
que algunas algas tienden a formar masas gelatinosas o cohesi-
vas lo que dificulta la dispersidn. Ademds, otras son filamen-
tosas, o producen grandes nfimeros de zoosporas, lo que interfie-
re en una estimacidn precisa de la poblacidn. Este m&todo es
conveniente en el caso de algas unicelulares inm8viles.,

' - En la microscopifa directa del suelo se pueden estudiar las
algas por la fluorescencia de sus pigmentos. La muestra es irra-
diada con luz azul., La luz reflejada se adsorbe por medio de un
filtro amarillo colocado entre la muestra y el objetivo. Este
método es sumamente fatigoso para la vista.

Protozoarios

El conocimiento de los requisitos alimenticios de los pro-
tozoarios es necesario para determinar la densidad de poblacibn
por té&cnicas de cultivo., En general no se recomiendan las téc-
nicas directas. Aunque las bacterias constituyen el principal
alimento, no todas son aceptadas. Algunas bacterias ejercen
efectos tdxicos o antagdnicos aun cuando no son ingeridas. Por
lo tanto, una poblacidn bacterial en agar en un agar nutritivo
no es un buen sustrato para enumerar protozoarios. Se ha suge-
rido una técnica usando un agar nutritivo que lleva un control
de la poblacidn de bacterias. En pr1nc1p10 es una apllcac1on
del conteo por nﬁmero mds probable, -
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Nem&todos

La técnica del embudo Baermann para aislar nem&todos y lar-
vas es ampliamente usada., Las larvas tienen la habilidad de na-
dar a través de suelo hfimedo, hasta un punto colector del apara-
to. El movimiento hacia abajo es ayudado por la gravedad. Para
estimar el nfimero total de nemdtodos se trasfieren los conteni-
dos del vial colector a un plato plano. Los nem&todos se cuen-
tan por medio del microscopio.

Microartrépodos

No hay un solo método que permita la extraccidn de todos
los microartrdépodos presentes en el suelo. Algunas formas rela-
tivamente grandes pueden ser capturadas y contadas directamente.
La mayoria de estos animales se extraen del suelo por medio del
embudo de Berlese., Generalmente se aplica un repelente .tal como
luz, calor, o sustancias quimicas en la parte superior del embu-
do, lo que induce al movimiento de los organismos hacia abajo a
través del suelo y la recoleccidn de los mismos en un recipiente
adecuado,

Respiracidn microbiana

Este fendmeno generalmente se mide por la evolucibn de CO,
o por el consumo de 0,. Las medidas de respiracibn correlacio-
nan muy bien con otros par8metros de la actividad microbiana,
tales como contenido de materia org8nica, transformacién de N y
P, intermediarios metabblicos, pH, nlimero de microbios y cambios
en el peso del suelo.

Las cantidades de COp y 0 que intervienen en el proceso
respiratorio dependen del tipo de sustrato, de las condiciones
ambientales y de los micro-organismos estudiados., La medida de 1la
evolucidn de COy se adapta mejor a este estudio.

El objeto de esta enumeracidn de métodos analiticos de sue-
los ha sido el de dar una informacibn general de las técnicas
generalmente usadas por los investigadores en este campo,

En la preparacidn de este trabajo el autor ha hecho uso in-
tensivo de la informacibn metodol8gica comprendida en los dos vo-
lGmenes publicados por la Sociedad Americana de Agronomia sobre
métodos de anilisis de suelos,
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