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PREFACIO

Fue en la regién centro occidental de Venezuela donde
el autor permanecié dos afios (1977-1978) como profesor de
Ecologia Vegetal en la Universidad Centro Occidental en Bar-
quisimeto. En ese territorio, fisiograficamente muy hetero-
géno, tuvo oportunidad de desarrollar un estudio sobre zo-
nificacion ecol6gica de la yuca o mandioca (Manhiot esculen-
ta) auspiciado por el Consejo de Investigaciones Cientifi-
cas y Tecnolégicas de Venezuela (CONICIT). En cerca de
6 500 000 ha de superficie que comprende los estados Lara,
Yaracuy, Portuguesa y Falcon con 1 800 000 habitantes exis-
te un mosaico de factores ecolégicos, muchos de ellos limi-
tantes para el desarrollo agricola, tales como suelos delga-
dos,; de mal drenaje, salinos, aridez, semiaridez y otros. Los
factores fisiograficos y las precipitaciones son los factores
ambientales mas significativos que determinan una zonifica-
cién en la vegetacion, en las explotaciones agroganaderas, en

el cultivo potencial de la yuca y en el poblamiento demogra-
fico de la region.

Esta experiencia constituy0o una base empirica que per-
mitié cumplir con el deseo del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas (IICA), —hoy Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura— de publicar un texto di-
dactico sobre ecologia agricola del tropico de América. Pa-
ra este fin se recogieron antecedentes bibliograficos principal-
mente en las bibliotecas del Centro de Investigaciones Agrico-
las (CIA) en Maracay y de la Fundacion para el Desarrollo
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Centro Occidental (FUDECO) en Barquisimeto. Esta infor-
macion se completd con la experiencia, producto de la obser-
vacion sistematica del autor, del tropico de América a través
de siete afios (1960-1964 y 1977-1978).

No habria sido posible la publicacion de este manual sin
el apoyo desinteresado de muchas personas a quienes se ex-
presa un merecido agradecimiento. En primer lugar a la Srta.
Matilde de la Cruz, por entonces Editora del IICA, por su
apoyo y dedicacién en la correccién del texto; al Dr. Alvaro
Montaldo de la Universidad Central de Venezuela por suge-
rencias en la redaccién y la consecusion de la mayor parte de
las fotografias, a la Dra. Lucia Lorca de la Universidad Aus-
tral de Chile, por su ayuda en la redaccion del capitulo socio-
econdmico; al Dr. Francisco Blavia de la Universidad Centro
Occidental de Barquisimeto por conseguir el apoyo econé-
mico para hacer la primera transcripcion de los originales; al
Ingeniero Sergio Mora de la Universidad Austral de Chile
por conseguir ayuda en la segunda transcripcion del texto, y
a no pocos cientificos y docentes universitarios que a través
del andlisis de estos temas ayudaron a clarificar los concep-
tos.

El autor



INTRODUCCION

Al examinar el desarrollo de la agricultura en el tropico america-
no, se observa que los problemas biolégicos que confrontan las prac-
ticas agricolas son inseparables de los del ambiente socioecondmico,
entre otros bajo nivel educacional, y de salubridad, la escasa difusion
de la tecnologia, los limitados recursos de infraestructura, en que se
desenvuelve la poblacion campesina.

En el tropico, aunque la energia luminosa es abundante durante
todo el afio y los recursos de agua existen en la mayor parte de los
casos, ambas fuentes son generalmente mal aprovechadas por lo que
esta productividad potencial no se materializa en plantas alimenticias,
leche, fibras o forraje como es de esperar.

-

El campo de la Ecologia es muy extenso; se requiere el aporte de
muchas ciencias para establecer las relaciones entre los organismos
vivos y su ambiente. En este libro se intenta analizar y describir la
Ecologia Agricola del tropico americano desde un punto de vista
holistico, es decir considerando todos los factores del ambiente, en
especial al hombre como parte de él. No agota el tema, ni intenta ha-
cerlo; es més, en él no se han desarrollado el factor ganaderia ni avi-
cultura, pero el primero ha sido mencionado en el capitulo sobre sa-
banas y pastizales. Frecuentemente se hace mencion a cuadros esta-
disticos que con el tiempo quedaran desactualizados. Sin embargo,
estos tienen la ventaja de constituir una referencia cuantitativa de los
datos y afios que representan base de utilidad para estudiar la evolu-
cion de diversas situaciones que se desarrollan dentro del ambito ru-
ral del tropico americano.

191(



10

En el capitulo 1, referente a definicion del concepto tropico
americano y su delimitacién geografica, se analizan los trabajos mas
relevantes sobre el tema y se propone una definicion del concepto y
una delimitacién de la zona tropical americana. Este capitulo intro-
duce al lector en un tema poco estudiado en América ya que la
mayor parte de los trabajos estan hechos a nivel mundial o bien se re-
fieren al tropico himedo y bajo excluyendo las zonas altas como si
estas no fueran tropicales.

Una vez definido y delimitado el tropico americano, el capitulo
2 analiza los conceptos bdsicos en que se fundamenta la Ecologia
Agricola. Se destacan los conceptos de eficiencia ecologica y produc-
tividad por el hecho que la elevacion de sus indices es el objetivo fi-
nal en la produccion agricola, forestal, pesquera y pecuaria. Ademas,
se hace notar que la productividad anual neta de los ecosistemas tro-
picales es la mas alta del mundo.

El capitulo 3 lleva al lector a un analisis de los principales esti-
mulos que reciben los ecosistemas. En el caso del estimulo edafico o
de suelo, éste se estudia considerando las acciones y reacciones sue-
lo-planta.

El cap(tulo 4 desarrolla el tema del ambiente socioeconémico del
trépico americano: estructura social y tradiciones, poblacion, edu-
cacién, nivel de tecnologia, alimentacién y nutricién, salubridad y
vivienda y capital. El andlisis de estos puntos, ain cuando muy ge-
neral, es de importancia basica para desarrollar un sistema social de
acuerdo con el sistema de agricultura mas conveniente en un deter-
minado ambiente fisico, es decir, el que aproveche mejor los recur-
sos naturales en forma sostenida.

El capitulo 5 desarrolla algunas ideas sobre los sistemas agrico-
las tropicales mas comunes: la agricultura migratoria, la de rotacion
de cultivos, la de plantaciones perennes arbustivas, la de sabana y pas-
tizales, presentando finalmente como una alternativa, que esta en una
fase experimental, la de cultivo integrado.

En estos temas se llama la atencion sobre la tesis de la estabili-
dad del ecosistema tropical. Se piensa que, debido a la aparente fal-
ta de variacion de las condiciones atmosféricas que imperan en el tré-
pico, de afio a afio, estos sistemas son estables. Sin embargo, en la
practica los campesinos abandonan sus tierras de cultivo después de
dos a tres afios porque estas empiezan a producir cosechas desalen-
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tadoras. La introducciéon de especies exoéticas en sabanas y pastiza-
les es relativamente frecuente, lo que ha traido como consecuencia,
en la gran mayoria de los casos, una baja en la productividad del eco-
sistema. Por otro lado, se llama la atencién sobre las nuevas practi-
cas de cultivo y el uso de la tecnologia agricola introducidas desde
paises de clima templado donde las condiciones del medio son dife-
rentes a las tropicales. Desde la década del 70 ha sido preocupacion
preferente de los ec6logos que trabajan en el tropico americano estu-
diar y ensayar sistemas integrados de cultivos que solucionen con un
maximo aprovechamiento los problemas que significan la productivi-
dad, fertilidad de los suelos y nivel de vida de las poblaciones rurales.

Finalmente, en el capitulo 6 se analizan los requerimientos eco-
légicos de los principales cultivos tropicales. Los tropicos favorecen
los cultivos de ciclos largos como cafia de azucar, banano, yuca y las
plantaciones de café, cacao, palma de aceite y otros. Estos cultivos
‘bien desarrollados pueden constituir, en un futuro cercano, recursos
alimenticios para la poblacion mundial, pues producen mas por hec-
tarea-afio que cualquier cultivo de pais templado.

El objetivo principal de este trabajo asi, es proporcionar al estu-
diante de las ciencias de la tierra y al profesional del agro bases ge-
nerales para comprender los problemas de la agricultura tropical; en-
frentarles a la dificultad que representa la solucion de problemas
agricolas, advertirlos de la influencia decisiva que tiene el hombre, en
especial el técnico, en la conservacion y buen uso del ambiente del
cual forma parte.
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CAPITULO 1

EL CONCEPTO DE TROPICO AMERICANO

ANTECEDENTES ECOLOGICOS

Existen varias definiciones e
interpretaciones respecto a lo que
se entiende por tropico america-
no; la mayoria de ellas se basan en
aspectos climaticos adn cuando
hay algunas que toman en cuenta
la vegetacion, la' poblacion o los
sistemas agricolas. Cualquier solu-
cion parece ser arbitraria, sin em-
bargo, ya que considera sélo algu-
nos factores como importantes.

El término tropico comprende
la region situada entre los tro-
picos de Cancer y Capricornio a
23° 27’ de latitud norte y sur res-
pectivamente. Tales deslindes no
son los mas apropiados para una
definicién ecolOgica, ya que esta
Gltima debe considerar la integra-
cion de los factores ambientales
y no solo lineas geograficas. Co-
mo ejemplo se recordara que para

113[



14 Agroecologia del trépico americano

muchos autores las regiones altas templadas y frias de Centroamérica,
Venezuela, Colombia y Ecuador, no son tropicales.

Otra idea muy generalizada es la que considera tropicales s6lo las
areas con selvas altas, sempervirentes y con abundancia de lluvias,
aun cuando en el tropico existen zonas aridas y semiaridas cubiertas
con cardones y espinares.

Fig. 1. El cardonal es una formacion tipica de zona semidrida (Fo-
tografia P. Montaldo).

En descripciones climaticas tan divulgadas como la de Koepen
(1931), se establece para el trépico un limite de temperatura media
de 18° C para el mes mas frio debajo del cual no se cataloga como tal.
Thornthwaite (1931) incluye como tropicales las regiones cuyos indi-
ces de eficiencia térmica sean superiores a 128, lo que sucede sola-
mente en algunas del trépico geografico.

Para muchas personas el trépico es la regién donde se produce ca-
cao, café y caucho. Esta agricultura es propia de la region tropical ya
que aprovecha ventajas intrinsecas como son las altas temperaturas
durante todo el afio y una constante radiacion solar. Sin embargo, es-
ta es una idea incompleta de trépico americano.

Una divisién del tropico americano en pisos altitudinales se basa
en el descenso de la temperatura con la altura. Se distinguen y asi
desde la época de Codazzi (1940) en 1841, o tal vez antes, los si-
guientes pisos altitudinales: la tierra caliente, la tierra templada, la
tierra fria, los paramos y los nevados.
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Para diversas regiones del tropico americano, estos pisos altitudi-
nales estan delimitados por alturas que varian de acuerdo con las fi-
nalidades para las cuales se establecieron: botanica, agricola, ganade-
ra, faunistica, y otras.

En el Cuadro No. 1 se muestran las caracteristicas de los pisos
altitudinales.

CUADRO No. 1. Pisos altitudinales del tropico americano. Limites
de altura (msnm) y promedios de temperatura
(° C). Fuente: Modificado de Vila (1969).

Pisos Limites de altura Temperaturas
altitudinales (msnm) (°C)
Tierra caliente De 0 a 800-1 000 Mas de 22°C
Tierra templada 800 a 1 000 a 2 000-2 200 De 22a14°C
Tierra fria 2 000-2 200 a 3 200-3 400 De 14a8C
Paramos 3200-3 400 a 4 6004 700 De8a0°C
Nevados Sobre 4 6004 700 Menos de 0°C

Para Venezuela, Pittier (1926) describe: la tierra caliente o faja
basal entre el nivel del mar y los 1 000 m con una temperatura media
anual entre 21 y 28°C, la tierra templada o faja intermedia entre los
1000 y los 2800 m con una temperatura media anual entre 12 y
20° C vy la tierra fria entre los 2 800 y 5 000 m con una temperatura
media anual menor de 11°C.

En Centroamérica se reconocen tres fajas altitudinales: 1) del ni-
vel del mar a los 600 m; 2) de los 600 a los 1 800 m; y 3) sobre los
1 800 m, las cuales se denominan tierra caliente, tierra templada y
tierra fria respectivamente (Kendrew, 1961).

Por otra parte Lauer, citado por Daubenmire (1978) sugiere las
siguientes fajas altitudinales para Centroamérica: 1) Tierra helada
con temperatura media anual bajo los 10°C, 2) Tierra fria entre
10-17°C, 3) Tierra templada entre 17-22°C y 4) Tierra caliente
sobre 22° C.

En diferentes paises del tropico americano se utiliza el método
de Holdridge para clasificar la vegetacion mundial en zonas de vida,
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Fig. 2. Tierra templada. Campo de papas en Cubiro, Estado Lara,
Venezuela (Fotografia P. Montaldo).

Fig. 3. EI sisal es una fibra apropiada para ser cultivada en climas
semiaridos de tierra caliente (Fotografia P. Montaldo).
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basandose en datos de biotemperaturas, precipitacion media anual y
evapotranspiracion potencial. Este autor reconoce pisos o fajas alti-
tudinales: basal o tropical, premontano, montano, subalpino, alpino
y nival siendo los Iimites de las biotemperaturas entre cada piso los
valores de 24, 12, 6, 3 y 1.5°C repectivamente (Edwell y Madriz,
1968; Holdridge, 1961).

Beard (1944, 1955) public6é una clasificacion de la vegetacion de
América tropical, dividida en seis series de 'formaciones como se
muestra en el Cuadro No. 2.

CUADRO No.2. Formaciones vegetales en América tropical segin
la clasificacion de Beard (1944 y 1955).

SERIES DE FORMACIONES FORMACIONES
Formacion 6ptima Bosque pluvial
Formaciones estacionales Bosque sempervirente estacional

Bosque semideciduo estacional
Bosque deciduo estacional
Bosque bajo espinoso

Matorral bajo de suculentas
Desierto

Formaciones montanas Bosque pluvial montajo bajo
Bosque nublado
Bosque altomontano
Matorral montano
Bosque enano de altura
Paramo enano de altura
Paramo
Tundra

Formaciones sempervirentes’

secas Bosque pluvial seco
Bosque sempervirente seco
Bosque bajo sempervirente seco
Matorral sempervirente seco
Matorral bajo sempervirente
Vegetacion sobre rocas
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(Continuaciéon)

SERIES DE FORMACIONES FORMACIONES

Formaciones de pantanos Bosque de pantano estacional

estacionales Bosque bajo de pantano estacional
Matorral de pantano estacional
Sabana

Formaciones de pantano Bosque de pantano y manglar

Bosque bajo de pantano
Matorral de pantano
Pantano herbaceo

La formacion Optima corresponde a los sitios donde la tempera-
tura, humedad y buen drenaje del suelo permiten el aparecimiento de
un bosque pluvial. Las formaciones estacionales se originan donde la
precipitacion es estacional; las montafias donde la altura del lugar, la
exposicion y la pendiente actian indirectamente sobre los factores
climaticos; las formaciones sempervirentes secas agrupan a aquellas
formaciones donde, por motivos climaticos, edaficos y fisiologicos, la
vegetacion esta sometida a escasez de agua. Las formaciones de pan-
tano estacional y las de pantano son aquellas controladas en su desa-
rrollo por factores edaficos.

Esta clasificacion de Beard, que ha sido ensayada satisfactoria-
mente en diversos paises del area del Caribe, tiene la ventaja de con-
siderar comunidades climax climaticas y edaficas. Cada formacion
esta descrita y por lo tanto es facilmente reconocible dentro del am-
bito geografico del tropico americano.

Papadakis (1960) estudi6é y describi6é a nivel mundial tipos agro-
climaticos basados en la adaptacion de las plantas de cultivo a facto-
res tales como: el rigor del invierno, el calor del verano y el régimen
de humedad. Para el trépico reconoce la existencia de climas de: tie-
rra caliente, tierra templada y tierra fria tal como se muestra en el
Cuadro No. 3.

Del Cuadro No. 3 se observa que existen 9 agroclimas en el tro-
pico americano, de los cuales 7 tienen denominaciones de plantas de
cultivo, lo que indica que esos climas cumplen los requerimientos
ecoldgicos para ese tipo de planta en particular y para otras similares.
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CUADRO No. 3. Agroclimas para el tropico americano de acuerdo
con Papadakis, 1960.

TIPOS CLIMATICOS AGROCLIMAS

Tierra caliente Hevea
Cafia de azlcar
Monte tropical
Casi café

Tierra templada Café
Sabana templada

Tierra fria Alturas de té
Alturas de maiz
Alturas de cebada

Los climas de tierra caliente tienen inviernos en que el mes mas
frio es superior a 23° C; los climas de tierra templada tienen inviernos
en que no hiela nunca pero la temperatura del mes mas frio es infe-
rior a 23° C y los climas de tierra fria son los que tienen inviernos su-
ficientemente benignos para citrus, trigo de invierno y avena pero no
avena de invierno.

En México y América Central los climas de tierra caliente se en-
cuentran en la costa oriental y occidental. Los tipos climaticos de tie-
rra templada son frecuentes en América Central como también en
México meridional y las Antillas. Los climas de tierra fria ocupan zo-
nas muy extensas en México y Centroamérica y casi no existen en las
Antillas.

En Suramérica, Colombia, Venezuela, Guayanas, Ecuador y Bra-
sil se presentan todos los climas tropicales de Papadakis.

Garnier (1961) define los tropicos himedos como los lugares
donde la temperatura media mensual iguala o excede los 20°C a lo
menos durante 8 meses al afo; la presion de vapor y la humedad rela-
tiva en un minimo de seis meses al afio, es de 20 milibares y 65 % res-
pectivamente y la precipitacion promedio anual alcanza por o menos
a 1 000 mm con precipitaciones de 75 mm mensuales durante 6 me-
ses aproximadamente.
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Recalde (1975) menciona una zonificaciébn geoagroalimentaria
para América Latina basada en factores climaticos y étnicos princi-
palmente. Recalde, reconoce entre otras, la existencia de una zona de
consumo de maiz en la tierra templada que va desde México a Perd,
cuya poblacion es indoamericana con cultura alimentaria basada en el
maiz; una zona de consumo de yuca o mandioca en la tierra baja tro-
pical y una zona de consumo de papas en la tierra templada, desde
Colombia a Bolivia.

Fig. 4. El maiz es la planta americana de mayor importancia en el
desarrollo de las civilizaciones indoamericanas (Fotografia
del MAG).

La zonificacion de Recalde tiene la ventaja de reconocer la de-
pendencia de grupos de habitantes americanos de determinadas die-
tas alimentarias las que a su vez fueron impuestas por el medio fisico
que hizo posible el desarrollo de estos cultivos desde tiempos inme-
moriales.

Con base en los antecedentes expuestos, en este libro se propone
la siguiente definicion para el tropico americano (Montaldo, 1978):
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Para que una zona sea considerada tropical debe tener las siguien-
tes caracteristicas:

a. Las isotermas anuales calculadas a nivel de mar deben ser so-
bre 21°C;

b. la oscilacion térmica anual no mayor de 6°C;

c. las variaciones fotoperiddicas entre los meses extremos infe-
rioresa 3 horas y

d. la dieta alimenticia de sus habitantes basada tradicionalmente
en maiz, yuca, papas, frijoles, arroz y platano.

La definicion anterior incluye todas las zonas que en el tropico
americano se denominan tierras templadas, frias y paramos. Por
ejemplo, la localidad de Mucuchies, en los Andes venezolanos, situa-
da a 3 000 m de altitud, tiene una temperatura media anual de 11°C;
en enero 10.2° C que es el mes mas frio y en mayo 11.8°C que es el
mes mas calido. Si se reduce la temperatura media anual de 11°C (la
isoterma anual) a nivel del mar, se obtiene una isoterma de 26°C
calculando una gradiente térmica de 0.5° C por cada 100 m de dife-
rencia en altura. Por otra parte, la diferencia entre las isotermas reales
de enero y mayo es de 1.6°C.

De acuerdo con su latitud (8° 45°) la diferencia de fotoperiodo es
de 1:10 horas. Ademas, los habitantes de esta localidad andina vene-
zolana cultivan y consumen principalmente papas, por lo que, de
acuerdo con los criterios planteados, Mucuchies es una localidad tro-
pical.

CUADRO No. 4. Duracion extrema de los dfas-luz y diferencias a
diversas latitudes (en horas y décimas). Fuente:
Modificado Angladette (1969).

DURACION DEL

LATITUD DIA-LUZ DIFERENCIA
REGION (Grados) (horas) (horas)
Ecuatorial 0-10 11.4a12.7 1.3
Tropical 10-20 10.9a13.3 2.4

Subtropical 20-30 10.2a 140 36
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DELIMITACION DEL TROPICO AMERICANO

El problema de la delimitacion del area tropical de América ha
sido abordado por muchos autores.

De acuerdo con la distribucién de las precipitaciones en los tro-
picos, a nivel mundial, se reconocen tres subdivisiones:

a. Zona ecuatorial, que se extiende entre los 10° latitud N y 10°
latitud S del Ecuador. En esta zona el aire himedo y caliente
se eleva dando origen a las lluvias por conveccion. Existen dos
periodos de maxima precipitacion y dos periodos interme-
dios entre ellos.

b. Zona intermedia, situada a cada lado de la zona ecuatorial
que se extiende entre los 10 y 20° latitud N y S respectiva-
mente. Existe un periodo lluvioso y uno seco.

c. Zona de los alisios, entre los 20 y los 30° de latitud N y S res-
pectivamente con un promedio inferior a los 750 mm que
caen en una estacion humeda.

En lineas generales el esquema anterior de Beckinsale (1957) es
valido para el tropico americano. Hay que agregar que el monto real
de la precipitacién sobre un punto es una cifra muy variable ya que
depende principalmente de los accidentes orograficos. Este criterio
de Beckinsale ayuda al intento de delimitar el tropico americano se-
fialando que la zona de los alisios llega a los 30° de latitud N y S res-
pectivamente.

Kuchler (1961) divide el tropico himedo a nivel mundial en dos
sectores: zonas mas 0 menos permanentemente hiumedas con bosques
de lluvia y zonas mas o menos periédicamente hiimedas con bosques
semideciduos. En el mapa que él presenta, delimita el tropico hime-
do que corresponde a América por el sur, mediante una linea que in-
cluye la mitad de Paraguay (entre los rios Parana y Paraguay) y una
parte de Argentina, el norte de Jujuy.

Troll y Paffen (1966) dividen el trépico a nivel mundial en cinco
zonas climéticas: 1) Tropical lluvioso, 2) tropical con veranos hiime-
dos, 3) tropical humedo seco, 4) tropical seco, y 5) tropical semide-
sértico y desértico. En su mapa climatico, aparecen para el tropico
americano estas cinco zonas. Ademas, delimitan la zona tropical de
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las subtropicales contiguas en el hemisferio norte y sur respectiva-
mente. En América del Norte incluyen como tropical solamente la
parte sur de México y el sur de la peninsula de Florida. En Suraméri-
ca incluyen hasta la mitad norte de Paraguay y el norte centro de Ar-
gentina (Fig. 5).

Harris (1971) tomando como base la zona tropical de Troll y
Paffen la subdividi6 de acuerdo con la duracion del periodo de se-
quia anual en:

a. tropicos himedos con menos de dos y medio meses de sequia,

b. tropicos intermedios con dos y medio a siete y medio meses
de sequia.

c. tropicos secos, con mas de siete y medio meses de sequia.

Bazilevich, Rodin y Rozov, citados por Walter (1973) indican a
nivel mundial zonas térmicas y regiones bioclimaticas. La zona termal
tropical la dividen en tres regiones bioclimaticas: himeda, semiarida
y arida. En el mapa de estos autores el tropico americano por su ex-
tremo norte incluye solamente una region semiarida de México que
ocupa aproximadamente un tercio de su territorio y en el extremo
sur incluyen la parte norte-centro de Argentina.

Papadakis (1960) describe el tipo climatico tropical como un cli-
ma libre de heladas, siendo el promedio de las minimas absolutas en
el mes mas frio mayor a siete grados Celcius. Reconoce la existencia
de 10 tipos climaticos que son: tropical, tierra fria, desierto, subtro-
pical, pampeano, mediterraneo, marino, continental himedo, estepa
y polar-alpino, cada uno de los cuales estd a su vez subdividido.

Los grupos climaticos de Papadakis estan definidos en términos
de la temperatura promedio de las minimas absolutas, las temperatu-
ras promedio de las minimas y de las maximas diarias y del balance
hidrico. A su vez, el balance hidrico lo determina con los datos de la
precipitacion y evapotranspiracion potencial, la que es computada
con base en los promedios de las maximas diarias y de la humedad
del aire.

Para el tropico americano desde México por el norte a Argentina
por el sur, Papadakis reconoce los climas segin el Cuadro No. 5.
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CUADRO No. 5. Climas de los pafses del trbpico americano
(adaptado de Papadakis, 1975).

CLIMAS

PAISES

1.1 Ecuatorial himedo

1.2 Tropical himedo

1.3 Sabana marino

1.4 Sabana continental

1.5 Tropical semiarido

1.6 Tropical frio

1.7 Tierra himeda templada

1.8 Tierra seca templada

1.9 Tropical de invierno
fresco

2. Tierra fria

2.1 Tierra frfa
semitropical

2.2 Tierra fria baja

2.3 Tierra fria media

2.4 Tierra fria alta

México, Panam3, Costa Rica, Nicaragua,
Honduras, el Caribe, Colombia, Vene-
zuela, Guayana, Ecuador, Pert y Brasil.

México, el Caribe, Bolivia, Brasil.

México, Nicaragua, Guatemala, Colom-
bia, Venezuela, Ecuador vy Brasil.

México, El Salvador, el Caribe, Colom-
bia, Venezuela, Guayana, Bolivia y Bra-
sil.

El Caribe, Colombia, Venezuela, Ecua-
dor y Brasil.

Brasil.

México, Costa Rica, Panamd, Guate-
mala, el Caribe, Colombia, Venezuela,
Pera, Bolivia y Brasil.

Colombia, Venezuela, Bolivia y Brasil.

México y Brasil.

México y Argentina.

México, Guatemala, Bolivia y Brasil.

México y Brasil.

México, Guatemala, Colombia, Ecua-
dor, Perl y Bolivia.

México, Colombia, Peri y Bolivia.
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(Continuacion) _
CLIMAS PAISES
2.5 Andino bajo Per( y Bolivia.
2.6 Subandino Venezuela, Brasil, Pert y Bolivia.
3.1 Desierto tropical Colombia, Venezuela y Perq.
calido
3.2 Desierto tropical Ecuador, Per( y Chile.
maritimo

En el Cuadro No. 5 se observa que para el tropico americano se
mencionan 9 subtipos climaticos del tipo tropical, 7 del tipo tierra
fria y 2 del tipo desierto.

Al delimitar geograficamente los climas tropicales Papadakis deja
fuera del trépico a Paraguay, la parte sur de Brasil, parte del Alti-
plano y Chaco boliviano. Por otra parte incluye en el clima tropical el
norcentro argentino y la costa norte de Chile. En América del Norte
considera a la peninsula de Florida como subtropical y deja la parte
norte de México, alrededor de un 20 % del total del pais, fuera del
tropico americano (Fig. 5).

Por su parte Montiel (1974) coincide en que todo el Paraguay es-
ta dentro del clima subtropical.

Macias (1974) también sostiene que la region altiplanica de Boli-
via no es tropical por su temperatura y que la planicie Chaco-Beni
tiene oscilaciones anuales de temperatura que pasan los 10°C y son
zonas subtropicales.

La Puna argentina en su parte norte quedaria dentro del tropico
americano; sin embargo, por datos proporcionados por Cabezas
(1974) la amplitud térmica anual varia entre 7 y 11°C, lo que la ex-
cluiria de esta categoria.

Tossi (1960) afirma que PerG tiene el 47.4 % de area tropical; el
resto se considera subtropical.

Canales (1974) indica que los climas tropicales seco y humedo
ocupan aproximadamente el 30 % de la superficie de México.
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En el mapa de suelos zonales del mundo, publicado por el Servi-
cio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de
los EE.UU., se observa que en el trépico americano la mayor parte de
Suramérica, Centroamérica y el Caribe tienen suelos dominados por
latosoles. La parte occidental de Suramérica tropical, el sur de Méxi-
co y el norte de Centroamérica tienen suelos de montafia, dominados
por litosoles. La faja occidental de Peri y Ecuador tiene suelos de-
sérticos (Hardy, 1970). El criterio que usaron los autores del mapa es
aplicable a nivel de todo el tropico y por lo reducido de su escala no
se presta para delimitar el trOpico americano.

Un antecedente importante para delimitar el tropico americano
lo constituye el trabajo sobre las provincias biogeograficas de Améri-
ca Latina que presentan Cabrera y Willinks (1973). Para establecer es-
tas provincias, estos autores se basaron en los requerimientos ecolégi-
cos de los organismos dominantes y el drea geografica ocupada.

Basados en los antecedentes expuestos y en la definicion de tré-
pico americano que se sefiala en este capitulo, se dibujé un mapa en
que se delimita el tropico americano (Fig. 6).

Los deslindes norte y sur que aparecen en el mapa son los de ma-
yor criticismo. Estos deslindes cortan las provincias biogeograficas y
los tipos climéaticos segin se observa en el Cuadro No. 6.

CUADRO No.6. Provincias biogeogrificas de Cabrera y Willinks
(1973) y tipos climiticos de Papadakis (1975)
cortados por los deslindes norte y sur del trépico
americano de Montaldo.

PROVINCIAS TIPOS CLIMATICOS
DESLINDES BIOGEOGRAFICAS Y PAISES
Norte Xeroéfila mexicana México: Tierra fria y Tropical
Mesoamericana de con inviernos frescos.
montafia
Sur Paranense Brasil: Subhimedo y Subtro-
pical marino.
Chaqueiia Paraguay: Semitropical hime-
do, Subtropical semiestépico y
De los Yungas semitropical continental

Altoandina Bolivia: Tierra fria.
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En el Cuadro No. 6 se observa la relacion entre las provincias bio-
geograficas y los tipos climaticos. Asi para las provincias Mesoameri-
cana de montaiia y Altoandina corresponde la Tierra fria y para las
provincias Paranense, Chaquefia y De los Yungas corresponden cli-
mas subtropicales y semitropicales.

En términos geopoliticos, el trépico americano abarca en Améri-
ca del Norte, casi el 50 % de México; en Centroamérica, todos los pai-
ses que la componen; en las Antillas, todo el territorio y en América
del Sur quedan fuera solamente Uruguay, Argentina y Chile, en con-
sideracién a que estos paises no presentan caracteristicas ecoldgicas
afines al tropico americano.

RESUMEN Y SUGERENCIAS

Se exponen diferentes antecedentes sobre definicion del concep-
to trépico americano y su delimitacion geografica. Se concluye que la
mayor parte de las informaciones disponibles se desprende de estu-
dios a niven mundial y, por lo tanto, existen pocos trabajos sobre es-
te concepto que se refieran exclusivamente a América.

La mayor parte de las definiciones y divisiones del tropico ameri-
cano se basan en parametros climéaticos, algunos en la vegetacion pre-
sente, otros en las plantas de cultivos en relacion con los tipos cli-
maticos, otros en un criterio geoagroalimentario.

La divisién del tropico americano en tropico himedo y trépico.
seco se basa principalmente en datos de precipitacion y duracion del
periodo de sequia.

La divisién en pisos altitudinales es la mas difundida del trépico
americano.

En este capitulo se define tropico americano con base en las iso-
termas anuales a nivel de mar, la oscilacién térmica anual, la varia-
cion anual fotoperiddica y la dieta alimenticia tradicional de sus habi-
tantes.

Los escasos datos que sefialan los deslindes entre el tréopico ameri-
cano y las zonas subtropicales son contradictorios y poco precisos.

En este libro se intenta delimitar provisionalmente el tropico
americano quedando sus deslindes boreal y austral sujetos a futuras
modificaciones.
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Se sugiere a los investigadores buscar relaciones entre otros para-
metros ademas de los tradicionales con el objeto de llegar a conclu-

siones holisticas en la problematica de definir y delimitar el trépico
americano.

En el siguiente capitulo se analizaran los principios y conceptos
basicos en relacién con el ecosistema.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS Y CONCEPTOS
BASICOS DE LOS ECOSISTEMAS

El ecosistema o sistema ecol6-
gico se considera en ecologia co-
mo la unidad funcional basica asi
como la especie lo es para la taxo-
nomia (Tansley, 1935).

Primeramente se explicara lo
que es un ecosistema y sus propie-
dades para luego analizar lo que es
un ecosistema, sus propiedades y
sus caracteristicas estructurales y
funcionales. Se hara énfasis en la
energia y su flujo a través del siste-
ma y se definiran conceptos fun-
damentales sobre productividad y
eficiencia ecoldgica.

Finalmente se presentara una
explicacion de agrosistema y sus
caracteristicas deseables teniendo
como objetivo el mejoramiento de
la productividad agricola.

SISTEMA

Sistema es un conjunto de ele-
mentos en interaccion, estando

1331
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condicionado el estado de cada uno de ellos por el estado de los otros
componentes del sistema; en otros términos, un sistema esta com-
puesto por elementos que son interdependientes y que forman un
todo unificado (Odum, 1972).

Los sistemas tienen caracteristicas sumatorias y constitutivas. Las
primeras son aquellas en que conociendo las partes y sumando sus ca-
racteristicas dan la idea de la totalidad del sistema. Las segundas son
aquellas que presentan todo el sistema, sin que se pueda deducir el
comportamiento aislado de cada parte.

El sistema depende de las caracteristicas de los elementos consti-
tuyentes, los estados que tienen estos elementos, del tipo de comuni-
cacidn que exista entre los elementos y de las acciones a que esta so-
metido el sistema (entradas del sistema). Su comportamiento sera las
salidas de este sistema. Lo sucedido dentro del sistema es una incog-
nita, sélo se conocen las entradas y las salidas.

ECOSISTEMA

Ecosistema es un sistema abierto que resulta de la suma de todos
los organismos vivos y de los componentes fisicos y quimicos de un
area determinada en el espacio y en el tiempo, que estan interactuan-
do reciprocamente.

Las propiedades generales del ecosistema se resumen en los si-
guientes:

a. La totalidad u holismo. Se refiere al comportamiento global
que no se puede interpretar tomando una de sus partes.

b. La interacciéon entre los elementos bidticos y abioticos del
sistemay,

c. La complejidad, dada por miles de procesos de via causa-
efecto reciprocos. Esto ha llevado a que se recurra a la caja
negra en la que se conocen las entradas y las salidas sin preo-
cuparse de lo que sucede adentro.

El ecosistema consta de una parte abidtica o no viviente y de una
parte biética. La primera esta compuesta por elementos como viento,
luz, humedad, textura del suelo, agua del suelo, y otros. En ecologia
se quiere saber en qué sentido la luz actia sobre los organismos y
viceversa.
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La parte biotica puede clasificarse segin sea la funcién que cum-
plen dentro del sistema en:

a. Organismos productores que son las plantas provistas de clo-
rofila u otro pigmento que les permite sintetizar alimento.

b. Organismos consumidores que son los animales herbivoros,
carnivoros, fitofagos, parasitos y otros.

c. Organismos regeneradores que son los que recuperan los dese-
chos para ofrecerlos nuevamente a los productores y como
ejemplo estan las bacterias, hongos, y otros.

Existen fundamentalmente tres tipos de comunicaciones entre las
partes de un ecosistema: accion, reaccion y coaccion.

La accidn es el efecto de un componente no viviente sobre la par-
te viva del sistema y esta accion puede ser positiva o negativa. Ejem-
plos: la accién de la temperatura sobre la absorcion radicular de las
plantas; la accion de la luz sobre la difusion del CO, por la planta.

La reaccion es lo opuesto a la accion y representan las modifica-
ciones de factores abidticos del ecosistema por parte de los organis-
mos vivos. Ejemplos: cambio de pH en los suelos por efecto de la accion
del sistema radicular de algunas plantas o por parte de la accion de
grupos de organismos del suelo.

Las coacciones son las interrelaciones en los organismos vivos y
como ejemplos estdn el parasitismo, la competencia entre las plan-
tas, la simbiosis, y otros.

ENERGIA

Para que funcione un ecosistema se necesita que se produzca un
flujo de energia entre los componentes del sistema. La energia se de-
fine como la capacidad de producir trabajo.

Para comprender el flujo de energia existen dos leyes fundamen-
tales que son las siguientes:

a. No puede haber creaciéon de energia, o sea que si hay cierta
cantidad de energia a disposicion de un eslaboén, en el eslabon
siguiente no puede haber mas y,

b. La transferencia de energia de un tipo a otro se hace con cier-
ta pérdida, no hay eficiencia del 100 % en las transformacio-
nes de energia.



36 Agroecologia del tropico americano

Para entender el funcionamiento de un ecosistema hay que re-
currir a un modelo, el llamado cadena de alimentacion, flujo de ener-
gia o cadena tréfica. Un modelo es una formulacion que imita un fe-
némeno del mundo real y por medio del cual se pueden efectuar pre-
dicciones (Odum, 1972). La cadena de .alimentacion esta integrada
por la luz, los vegetales, los herbivoros, los carnivoros, los depredado-
res, y otros. Por lo tanto, el paso de energia de un nivel tré6fico a otro
es mejor expresario en forma lineal. Ejemplosde cadenas troficas:
1) hierba, conejo, zorro, puma; 2) hierba, vaca, hombre y, 3) algas, fi-
toplancton, zooplancton, crustaceos, peces, hombre. Las cadenas
acuaticas son mas largas que las terrestres.

La energia se mide en calorias y una caloria se define como la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de
agua de 14.5a 15.5°C.

Dentro del ecosistema hay tres tipos de energfa: 1) la solar o lu-
minica; 2) la energia quimica de los compuestos organicos o poten-
cial; y 3) la energia térmica.

En una cadena tréfica la primera transformacién es el paso de
energia luminica a potencial midiéndose las pérdidas en energia tér-
mica (Fig. 7).

La Fig. 7 se explica de la siguiente manera: la luz total (LT) es la
cantidad de luz por metro cuadrado que llega al ecosistema. Una can-
tidad que supera al 90 % normalmente no es utilizada por los vegeta-
les y se pierde principalmente por reflexion y evaporacién. Esta pér-
dida es la luz no utilizada (LNU). La luz utilizable (LU) es la usada
por las plantas en gran parte en la fotosintesis, pero los procesos de
fotosfntesis se realizan dentro de ciertas longitudes de onda, entre
400 y 750 milimicrones, por lo cual una parte de la luz no es asimi-
lada (LNA).

La cantidad de luz entendida como energia que entra en la plan-
ta, es decir la cantidad de energia solar que se transforma en tejido de
la planta constituye la productividad bruta (PB) o fotosintesis bruta.

La productividad bruta se define como la cantidad de energia po-
tencial (quimica de los tejidos) producida por la vegetacion en una
unidad de tiempo y de superficie. Se mide en cal/m2?/dia o
cal/ha/afio.
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Una parte de la energia que ha sido asimilada directamente por
las plantas no queda en ellas sino que se pierde bajo forma de respira-
cion (R) y otros desechos.

Si a la productividad bruta se le resta la respiracion queda la pro-
ductividad neta (PN), que es la cantidad de energia que realmente in-
teresa al hombre o bien al eslabon siguiente que puede ser un herbi-
voro.

El eslabdn siguiente, por ejemplo un conejo, dejara una parte de
la productividad neta sin consumir (raices). Esta parte se llama no
utilizable (NU,) y otra parte sera ingerida (l,). De lo ingerido, una
parte en algunos casos, entre el 80 y 90 %, se elimina bajo formas de
excretas (NA,). Si a la parte ingerida se le resta la no asimilada queda
la cantidad asimilada (A, ). De esta parte asimilada, una parte se pier-
de a través de los fendmenos de combustion interna fundamental-
mente de respiracion (R;). La productividad bruta secundaria es
entonces A, . Parte de esta energia se pierde por respiracion (R, ) y lo
que queda es aprovechada como productividad neta secundaria
(PNS, ). Una parte de esta energia no es utilizada (NU,); la energia
sobrante es ingerida (l,); una parte no es aprovechada (NA,), es la
energia no asimilada; el resto es asimilado (A,) pero a su vez existe
pérdida por respiracion (R,) y el saldo se aprovecha como producti-
vidad neta secundaria (PNS,), etc., etc. (Fig. 7).

R R, R,

T

LT—LU—PB—=PN—|,— A, — PNS, —|, — A, —PNS,

| b |

LNU LNA NU, NA, NU, NA,

Fig. 7. Modelo de flujo de energia de un ecosistema.

En el Cuadro No. 7 se observa la productividad anual neta de
algunos ecosistemas cultivados y naturales.

En el Cuadro No. 7 se aprecia que entre los ecosistemas cultiva-
dos, los de cafia de azlcar de climas tropicales y subtropicales son los
de mayor producciéon neta anual y diaria. Entre los ecosistemas na-
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CUADRO No. 7. Productividad anual neta (promedios mundiales)
de algunos ecosistemas cultivados y naturales
determinados por el método de cosecha (g /m?).
Fuente: (Modificado de Odum, 1959).

PRODUCCION NETA (g /m?)

ECOSISTEMAS Anual Diaria

Cultivados
Trigo 344 0.94 (2.3)
Avena 359 0.98 (2.4)
Maiz 412 1.13 (2.3)
Arroz 497 1.36 (2.7)
Papas 385 1.10 (2.6)
Remolachas 765 2.10 (4.3)
Caiia de azicar 1725 4.73 (4.7)

Naturales
Bosque de pinos 3180 6.0 (6.0)
Bosque deciduo 1 560 3.0 (6.0)
Praderas altas 446 1.2 (3.0)
Desierto (5 mm) 40 0.1 (0.2)

Nota: Las cifras entre paréntesis corresponden a la productividad diaria con respecto al
ciclo vegetativo.

turales, el bosque sempervirente de pinos tiene la mayor productivi-
dad ya que fotosintetiza durante todo el afio.

En el Cuadro No. 8 se presentan los valores de productividad
anual neta de varios ecosistemas tanto acuaticos como terrestres de
paises templados y tropicales.

Del Cuadro No. 8 se derivan dos conclusiones: en primer lugar, la
productividad de los ecosistemas tropicales es superior a los de clima
"~ templado, y en segundo lugar, en los ecosistemas de plantas perennes
la productividad es mayor que en los de plantas anuales.

La productividad medida en una pradera en una cosecha de pasto
elefante (Pennisetum purpureum) se acerca a la productividad neta,
ya que lo que se esta midiendo es lo que ha quedado del pasto des-
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CUADRO No. 8. Estimacion de la productividad anual neta
(kcal/m? /afio) de varios ecosistemas. (Modificado
de Kormondy, 1969).

PRODUCTIVIDAD NETA

ECOSISTEMA CLIMA (kcal/m? /afio)
Desierto Arido 400+ 200
Fitoplancton
Océano - 800+ 400
Lago Templado 800+ 400
Lago eutréfico Templado 2400+ 1 200
Macrofitas sumergidas
Agua dulce Templado 2400+ 480
Agua dulce Tropical 6800+ 1700
Marino Templado 11600 + 1 740
Marino Tropical 14 000+ 2100
Bosques
Deciduos Templado 4800+ 1200
Coniferas Templado 11200 + 2 800
Pluvioso Tropical 20 000 + 4 000
Agricultura
Anual Templado 8800 + 1 320
Perenne Templado 12000 £ 2 400
Anual Tropical 12 000 + 2 400
Perenne Tropical 30000 + 4 500
Pantanos
Salinos - 12 000 + 2 400
De junquillos Templado 17 100 + 3 400
De junquillos Tropical 30000 + 4 500

-

pués de haber asimilado cierta cantidad de sustancia y de haber
perdido también cierta cantidad de energia a través de los procesos
de respiracion. Podria ser productividad bruta si las plantas no hubie-
sen respirado. Para que la cosecha de pasto elefante fuera propiamen-
te productividad neta le falta el resto de la planta pues ha habido cre-
cimiento de raices.
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Desde el punto de vista del agricultor, la productividad del pasto
es lo que se cosecha para traspasar a los animales domésticos, pero en
una vision total de la energia producida en el ecosistema hay que to-
mar en cuenta una serie de partes que el hombre no utiliza pero que
han aportado mayor cantidad de sustancias y energia al sistema que
pueden ser aprovechadas por otros componentes del suelo tales co-
mo: bacterias, artrépodos, y otros.

La medicién de cosecha es una medicién de biomasa, entendién-
dose por biomasa el peso seco de sustancia viviente en un momento
determinado.

Los rendimientos estin dados por las caracteristicas del paso de
energia de un nivel tr6fico a otro. Se entiende por rendimiento una
unidad de eficiencia. El rendimiento de cualquier eslabon se puede
medir en relacion con la energia que recibe y transforma en otro tipo
de energia. El rendimiento se puede expresar por una relacion por-
centual. Esta relacion se denomina eficiencia ecoldgica y es la energia
que se aprovecha en el paso de un eslabon a otro del sistema.

En el Cuadro No. 9 se observan cuatro cultivos en la Indja, con
los datos respectivos de biomasa, energia, productividad y eficiencia
ecoldgica.

CUADRO No. 9. Biomasa del follaje (ton/ha), contenido de energia
(kcal x 107 /ha), productividad neta (kg/ha/dia) y
eficiencia ecolégica (%) de cuatro cultivos en
Varanasi, India. (Adaptado de Misra y Pandey,

1972).
Biomasa Energia  Productividad Eficiencia
Cultivos (ton/ha) (kcal) (kg/ha/dia) ecoldgica (%)
Maiz Vijai 9.74 4.00 83.6 1.67
Arroz T-9 14.92 6.65 106.5 2.29
Trigo K-68 18.79 6.94 156.5 2.58
Millo 25.35 _ 211.2 —_

La eficiencia ecoldgica en sistemas naturales no pasa del 10 %;en
algunos sistemas artificiales puede llegar al 20 % como ocurre con la
crianza de cerdos.

Se estima que las plantas en condiciones naturales fijan un pro-
medio del 2 %de la energia luminosa absorbida pero como solamente
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la mitad de la radiacion incidente del sol estd en las longitudes de
onda absorbidas por la clorofila, la fijacion es del 1 %.

En el Cuadro No. 10, se observa la eficiencia de la transferencia
de la energia en dos ecosistemas acuaticos norteamericanos analiza-
dos a cuatro niveles troficos.

CUADRO No. 10. Eficiencia de transferencia de energia (%) en dos
ecosistemas acuaticos en Florida y Minnesota res-
pectivamente. (Adaptado de Odum, 1969).

EFICIENCIA (%)

NIVELES TROFICOS FLORIDA MINNESOTA
Plantas verdes 1.2 0.10
Herbivoros 16.0 13.30
Pequefios carnivoros 11.0 22.30
Grandes carnivoros 6.0 _

Cada paso de un nivel trofico a otro implica una pérdida del 90 %
de la energia y a nivel de vegetales la pérdida es aun mayor.

Otro principio general es que la eficiencia ecologica es mayor a
medida que se avanza en la cadena trofica. Por ejemplo, con una luz
total de 1000 cal-g, conociendo los porcentajes de eficiencia de
cada nivel tr6fico se pueden calcular las calorias correspondientes a
cada eslabon.

Calorias-g. 1 000 5.0 0.5 ? ? ?
Eslabones LT PN PS, PS, PS; PS,
Eficiencia (%) 0.5 10 12 15 20

Si se calculan los valores con signos de interrogacion se vera que a
medida que avanza la cadena la pérdida es cada vez menor.

Si la cadena anterior se lleva a nivel de un campo de cultivo la
cantidad de calorias que existe por unidad de superficie de vacunos

(PS,) es muy inferior a la cantidad de calorias que hay en pastos
(PN).

La productividad es un término que debe aplicarse Gnicamente a
las unidades de superficie o volumen, incluso desde el punto de vista



42 Agroecologia del trépico americano

econdmico deberia de hablarse de litros de leche producida'por
hectarea.

Concluyendo, el concepto de eficiencia ecologica aplicado a la
agricultura y a la silvicultura es la meta final que persigue la aplica-
cion de las practicas culturales y de manejo.

Para analizar el flujo de energia de un ecosistema es necesario que
el investigador comience por conocer lo que sucede en el primer ni-
vel, o sea en las plantas productoras.

El ejemplo que expone Transeau (1926) es un caso clasico. El mi-
di6 el flujo de energia sobre un campo de maiz durante 100 dias, que
corresponde a la estacion de crecimiento. La poblacion en el campo
fue de 25000 plantas por hectarea. Al final del ensayo obtuvo un
rendimiento de 5 400 kilogramos de peso seco de maiz por hectarea
como muestra el Cuadro No. 11.

CUADRO No. 11. Balance de energfa de una hectirea de maiz du-
rante una estacién de crecimiento de 100 dias.
(Adaptado de Transeau, 1926).

Glucosa kcal Energiasolar
(kg) (10°) utilizada (%)
Radiacion solar incidente 5107 100.0
Utilizacién bioldgica
Energia incorporada
Produccién neta 16717+ 63.2+ 1.2+
Respiracién 5112 18.8 0.4
Produccién bruta 21 829 82.0 16
Energia usada en
transpiracion 2275.0 444
Energia no utilizada 2 750.0 54.0

Transeau calculé6 que las 25000 plantas de maiz contenian
16 717 kg de glucosa. A esta productividad neta agreg6 el equivalente
de glucosa que habia sido metabolizada por la respiracion celular du-
rante el periodo de crecimiento y obtuvo 5 112 kg con una producti-
vidad bruta de 21 829 kg.
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Como se necesitan 3 760 kcal para producir un kg de glucosa, se
usaron 82 millones de kcal para la produccion bruta del ejemplo, de
las cuales 18.8 millones se usaron en actividades metabolicas.

Transeau estim6 que el 4rea transpir6 3 750 000 kg de agua (30
cm de agua por hectirea) para lo cual se necesitd una energia de
2 275 millones de kcal.

Como el total de energia solar disponible en el campo de maiz
era conocido, se calculé la eficiencia de la energia utilizada de acuer-
do con la siguiente formula:

Produccién total

x 100

Radiacién solar " 5112 millones kcal

_ 82 millones kcal x 100 = 1.6 %

Finalmente, se presenta en la Fig. 8 un esquema de los principales
pasos del flujo de energia en un ecosistema tropical de pradera.

AGROECOSISTEMA

Agroecosistema es un sistema originado por la accion del hombre
sobre el ecosistema natural y tiene como obijetivos la utilizacion del
medio en forma sostenida para obtener plantas o animales de consumo
inmediato o transformables.

Jantzen (1973), al analizar los agroecosistemas tropicales sugiere
que estos deben cambiar, del tipo de una explotacion a corto plazo, a
una explotacion sostenida. Sin embargo, ailade que el desarrollo de
una agricultura sostenida trae consigo problemas derivados del calor,
durante todo el afio.

Los agrosistemas son sistemas fotosintéticos o sea, captadores de
luz para realizar la fotosintesis y almacenar esa energia en enlaces
quimicos de productos utiles para la alimentacion del hombre y ani-
males.

Las caracteristicas basicas de todo agroecosistema son tres:

a. Eficiencia del sistema fotosintético, o sea que se buscan plan-
tas que capten el maximo de energia solar y la transformen
en energia aprovechable como es el caso de las variedades de
arroz y trigos enanos.
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Fig. 8. Principales pasos del flujo de energia en un ecosistema de
pradera.
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b. Que las plantas tengan un bajo nivel de pérdida de energia
por respiracion. La planta acumula energia y a la vez ocupa
de esa energia en sus procesos vitales.

En los genotipos experimentales se busca una alta asimilacion
neta. Se desea que la tasa de asimilacion neta sea cada vez ma-
yor, y la energia utilizada en respiracion cada vez menor.

c. Se busca que la tasa de asimilacion neta se reparta en diferen-
tes partes del cultivo, especialmente hacia 6rganos que sean
atiles al hombre, como granos en caso de los cereales; tubércu-
los en el caso de las papas; raices en el caso de la yuca; tallos
en el caso de la cafia de azucar.

El objetivo basico del investigador agricola es llevar la energia ha-
cia productos utiles como aceites, proteinas, almidon, y otros.

Cada planta tiene diferente poder de captacion, acumulacion y
transformacién de la energia solar. Si alguna de estas tres propiedades
varia ésta influye en su rendimiento (Bidwell, 1974).

Para que la planta aumente su absorcion de energia debe aumen-
tar su drea foliar. El area foliar es la superficie verde, por tanto foto-
sintéticamente activa, de que dispone una planta para elaborar
biomasa.

Se denomina indice de érea foliar a la relacién que existe entre la
superficie de la hoja por unidad de superficie de suelo. Por ejemplo si
el 1AF es 5 significa que por un cm? de suelo hay 5 cm? de superficie
foliar (Chang, 1968).

La asimilacion total es igual a la asimilacion neta por el indice de
area foliar y estos dos Gltimos términos forman en conjunto lo que se
llama tasa de asimilacion neta.

La tasa de asimilacion neta es la cantidad de materia seca produ-
cida por unidad de superficie y por unidad de tiempo (Alvim, 1959).

Una planta alcanza el indice de area foliar 6ptimo cuando el fo-
llaje intercepta el 95 % de la energia solar que llega al cultivo. Se al-
canza el indice de 4rea foliar maximo cuando la sombra mutua entre
las plantas es completa y ia asimilacion neta es igual a cero.

Hay algunas especies que alcanzan lo que se llama el indice de
area foliar critico que es el que se mantiene constante con la maxima
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produccién e interceptando siempre el 95 % de la radiacién solar.
Este indice de area foliar critico es el que mantienen algunas forraje-
ras las que a medida que se les seca el follaje se regeneran o las que
mediante el corte o pastoreo se mantienen en el indice de area foliar
éptimo.

Se ha demostrado que un pastoreo ligero permite que el dosel de
ciertas forrajeras se mantenga cerca del IAF 6ptimo. En cambio en
los cereales, la papa, la yuca, y otros, el follaje se seca paulatinamente
y por lo tanto declina el indice de area foliar.

Gallegos (1976) determiné en Costa Rica que el |AF 6ptimo para
la yuca era de 1.44 y se alcanzaba a los 6 meses. Barrios (1972) de-
termind un |AF a la cosecha en yuca entre 0.2 y 2.1 en Maracay, Ve-
nezuela.

Seglin algunos autores no existe un |AF 6ptimo para maiz, soya,
algodon, trébol y alfalfa, porque se ha encontrado que la asimilacion
de estas plantas no disminuye con un IAF alto.

En las especies forrajeras es importante la duracién del area foliar
porque indica la habilidad de una planta para producir hojas por un
largo tiempo. Existen cultivos con una alta tasa de asimilacion neta
que tienen follaje de larga duracion capaces de producir gran canti-
dad de materia seca por afio, como la caila de azlcar y el pasto ele-
fante (Pennisetum purpureum).

Valores de 80 toneladas de materia seca se obtuvieron con pasto
elefante (Pennisetum purpureum) en Puerto Rico, en El Salvador y
en Venezuela; estas producciones corresponden a conversiones de luz
superiores al 6 %, las cuales son mayores que las producciones de mas
de 60 ton/ha reportadas para cafia de aztcar en Hawaii. Estas plantas
se llaman C4 (Medina, 1972), cuyo metabolismo fotosintético res-
ponde a las siguientes caracteristicas: se saturan luminicamente a
altas intensidades, 60 000 lux o mas; la temperatura Optima para la
fotosintesis estd entre 30 y 40° C; tienen gran resistencia a la difusion
estomética, por lo tanto baja tasa de transpiracion y muy baja resis-
tencia'intercelular al CO,, por lo que la planta posee mayor eficacia
fotosintética ain con concentraciones bajas de CO,. Ejemplos de
plantas C4: sorgo, maiz, cafia de azlcar, pasto elefante (Wittingham,
1976).
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DENSIDAD DE SIEMBRA

Densidad significa el nimero de plantas por unidad de superficie.
La densidad de siembra afecta el futuro rendimiento de la cosecha
principalmente por los procesos de competencia. En el trépico, en
plantas que poseen un sistema de ramificacion libre o tienen la carac-
teristica de emitir macollos, se puede usar un ambito amplio de den-
sidades de plantacion ya que se ha visto que se llega a rendimientos
semejantes,

Aldrich, en 1963, observé que para batatas no se producian dife-
rencias de rendimiento entre 12 500 y 50 000 plantas por hectarea.
Meredith, en 1964, en variedades de mani de habito rastrero no en-
contré diferencias de rendimiento con densidades entre 47 500 y
322 500 plantas por hectarea (Williams y Joseph, 1970).

Se alcanzaron en Venezuela rendimientos similares en una varie-
dad de yuca con densidades de plantacion entre 10412 y 31 350
plantas por hectirea (Montaldo y Montilla, 1976).

De acuerdo con lo explicado anteriormente en este capitulo,
existe un indice de area foliar 6ptima para la produccion neta, el cual
es diferente para cada especie y segln sea la intensidad luminosa. Es
asi que a medida que aumenta la luminosidad aumenta el indice de
area foliar 6ptimo.

Por lo anterior, las densidades de siembra varian seguin sea la lu-
minosidad del ambiente. Alvim (1978) cita que en la Sierra peruana
la densidad de maiz va de 60 a 80 000 plantas por hectirea y en la
Costa Central con mayor radiacién no se recomiendan densidades
mayores de 50 000 plantas por hectarea.

En los Cuadros Nos. 12y 13 se presentan casos tabulados de las re-
laciones entre densidad de plantacion y rendimiento para mani y
platano respectivamente.

En el Cuadro No. 12 se demuestra que los mejores rendimientos
en mani se obtuvieron con densidades entre 132 500 y 220 000 plan-
tas por hectirea.

En el Cuadro No. 13 se demuestra que los rendimientos sufren

gran variacion en relacién con las densidades de plantacion de plata-
no.
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CUADRO No. 12. Relacion entre la densidad (plantas/ha) y el ren-
dimiento (kg/ha) en mani. (Fuente: adaptado de
Williams y Joseph, 1970).

DENSIDADES RENDIMIENTOS
(plantas/ha) (kg/ha)
42 500 1962
75 000 2 389
132500 2 851
220 000 2 766

CUADRO No. 13. Relaciéon entre la densidad (plantas/ha) y el ren-
dimiento (ton/ha) en platano, en Jamaica. (Fuen-
. te: Simmonds, 1966, tomado por Williams y

.. Joseph, 1970).
RENDIMIENTOS
DENSIQADES PRIMERA COSECHA
-900 250
1200 3156
1550 390
1950 470
2550 570

De los ejemplos anteriores se concluye que la densidad de planta-
cion es un factor critico en cultivos con un habito de ramificacion
restringido. Una explicacion a la caida del rendimiento en plantacio-
nes muy densas se encuentra en la estructura del dosel de hojas ya
que si ésta es muy densa no permitira una buena penetracion de la
luz.

COMPETENCIA

Se produce competencia cuando la cantidad de materia util o
energia cae bajo el nivel necesario para el crecimiento maximo de dos
0 mas organismos que necesitan de la misma fuente. Mientras mas si-
milares sean las necesidades de dos organismos, mas intensa se hace
la competencia, por lo que la intraespecifica es mas intensa que la
interespecifica.
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En las plantas de cultivo la competencia se produce por: 1) agua,
si la humedad del suelo es sub6ptima en alguna época del desarrollo,
2) por luz, si la energia luminosa es subdptima para una planta como
resultado de la sombra que produce otra, 3) nutrimentos, si la con-
centracion de uno o mas nutrimentos es suboptima, 4) por calor, si
en ambientes frios la energia radiante es interceptada por el dosel de
follaje mas alto de una planta en perjuicio de otra 'y, 5) por baja con-
centracién de anhidrido carbénico cuando la vegetacion es densa y la
fotosintesis es intensa.

La competencia se observa por los efectos que produce. General-
mente se desconocen a simple vista las causas responsables de estos
efectos, porque los factores no actlian aisladamente sino que inter-
actdan (Daubenmire, 1968).

Se ha determinado que cuando se tiene déficit de humedad se de-
be disminuir la densidad de plantas con el propésito de elevar los
rendimientos. En cambio cuando hay agua se debe aumentar la densi-
dad.

Con escasez de agua, al disminuir el nUmero de plantas disminuye
la evapotranspiracion. Si el agua no fuera un factor limitante enton-
ces los limitantes principales serian la radiacién y los nutrimentos.

Existen dos tipos de competencia: la intraespecifica y la interes-
pecifica.

La competencia intraespecifica puede ser del tipo cooperativo o
competitivo. Un ejemplo de competencia cooperativa es el de una po-
blacién de plantas de maiz de diferentes variedades con ejemplares
altos y bajos. A medida que se aumenta la densidad las plantas bajas
tratan de alcanzar en altura a las plantas altas; es decir, la tasa de
elongacion del tallo de las plantas altas es menor que la tasa de elon-
gacion de las plantas bajas.

Un ejemplo de competencia competitiva también en maiz se
observé cuando se producia una disminucion del rendimiento en gra-
nos de mafz entre plantas con diferencias de 10 cm en altura, lo que
se debia a la sombra de las plantas altas sobre las bajas.

En relacién con la competencia interespecifica se puede observar
en el Cuadro No. 14 el efecto de las malezas sobre yuca.
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CUADRO No. 14. Efecto de cuatro herbicidas en yuca, en Maracay,
Venezuela. (Fuente: Barrios, 1972).

Tratamientos*
| 1 2 3 4 T
Dosis activo (kg/ha) 1.5 1.6 1.6 24 -
Parte aérea (ton/ha) 116 104 4.3 39 21

Hojas completas (ton/ha) 5.1 44 1.7 16 08
Laminas (m?) 3.6 29 1.0 1.1 05
IAF 2.1 2.1 0.6 06 0.2

Raices (base hiimeda,
ton/ha) 6.2 438 20 1.7 06

Peso malezas (M. seca,
ton/ha) 2.7 1.8 1.3 1.2 0.8

*Nota: 1 =Fluometurén, 2 = Atrazin, 3 =Prometin, y 4 =Difenamida. T =testigo.

En el Cuadro No. 14 se muestra que el tratamiento 1 fue el més
efectivo para disminuir la competencia interespecifica entre diversas
especies de malezas y la yuca. Le siguen en orden de importancia los
tratamientos 2, 3 y 4. En el testigo se produjo una competencia entre
las diversas malezas y las plantas de yuca como se puede observar en
los valores de |AF y produccién de raices por hectarea.

En los tratamientos 3 y 4 atin cuando con menos malezas que los
tratamientos 1y 2, los rendimientos son inferiores porque se produjo
una fuerte competencia intraespecifica.

RESUMEN Y SUGERENCIAS

Los agrosistemas o sistemas agricolas son basicamente sistemas
fotosintéticos en los que el hombre debe procurar una mejor eficien-
cia ecolégica para convertir la energfa iuminosa en productividad pri-
maria y finalmente en productos Utiles.



Principios y conceptos bdsicos de los ecosistemas 51

Para entender el funcionamiento de los agrosistemas se ha recu-
rrido a un modelo lineal de transferencia de energia entre los diver-
sos eslabones que constituyen las cadenas troficas de los ecosistemas.

Se presentan varios cuadros sobre productividad de diferentes
ecosistemas donde se puede observar que la productividad neta de los
sistemas tropicales duplica, y a veces triplica, la de los ecosistemas
desarrollados en climas- templados que tienen una estructura y fun-
cionamiento parecidos.

Se concluye que el concepto de eficiencia ecolégica aplicado a los
ecosistemas agricolas, silvicolas y acuaticos es el objetivo final que
persigue la aplicacion de las practicas culturales y de manejo.

Los agroecosistemas se originan por la accion del hombre sobre el
ecosistema natural, reemplaza la mayor parte de las veces, la cubierta
vegetal por poblaciones vegetales uniformes o mixtas y modifican el
microambiente por medio de las practicas agricolas.

Un agroecosistema eficiente debe tener una asimilacion neta alta,
para lo cual es necesario, entre otros factores, aumentar la absorcion
de energia por parte de la planta, aumentando el area foliar.

La densidad de siembra varia con el indice de area foliar 6ptimo
y con la intensidad luminosa del lugar. En general, a mayor luminosi-
dad menor densidad de plantas.

La competencia es un proceso multiacondicionado que se recono-

ce por los efectos que produce, generalmente, disminuye la produc-
cién de materia util.

Se sugiere a los especialistas analizar los resultados de los ensayos
con herbicidas haciendo énfasis en los procesos de competencia.

Se considera que una vez analizado el concepto de agroecosiste-
ma corresponde tratar los estimulos que estdn recibiendo estos eco-
sistemas.
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CAPITULO 3

LOS ESTIMULOS AL ECOSISTEMA

EL ESTIMULO CLIMATICO
Energia radiante

La radiacion o energia radian-
te que llega a la tierra desde el sol
es en forma de energia calérica y
luminosa. Estos tipos de energia
son los que controlan todos los
fendomenos climaticos y hacen po-
sible el desarrollo de los fenome-
nos bidticos.

De la energia radiada desde el
sol, la superficie externa de la at-
mosfera (una capa de alrededor de
80 a 100 km de espesor) recibe
1.94 cal-gr/cm? /min.

Una parte de la energia radian-
te, la ultravioleta, es absorbida por
el ozono en la estratdsfera y re-
irradiada, ya sea al espacio o hacia
la tierra. Una porcion de la energia
es reflejada hacia el espacio o ha-
cia la tierra por las moléculas de
gas (CO,) y las particulas de pol-
vo, vapor de agua y nubes de las
capas mas proximas a la superficie.

155(
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Otra parte de la insolacion es absorbida por el vapor de agua y el
anhidrido carbénico.

De la energia absorbida, reflejada y dispersada, un porcentaje
puede finalmente ser conducido a la tierra. Este porcentaje junto con
la energia solar radiante que no ha sido interceptada constituyen la
energia efectiva de la tierra.

La cantidad de energia absorbida por las masas de tierra y los
cuerpos de agua depende de factores tales como largo del dia, altitud
del lugar, albedo o potencia reflectora de las superficies, angulo de
incidencia y calor especifico del material superficial. Por lo anterior,
la cantidad de energia que llega hasta los ecosistemas terrestres y
acuaticos es variable’de un punto a otro y a lo largo del afio.

En la superficie de la tierra se produce diariamente un balance en-
tre la intensidad de radiacién recibida por radiacién y la pérdida por
reirradiacién. Es asi como la energia absorbida por el sustrato tierra-
agua se pierde en el aire y en el espacio por radiacion, conduccion,
turbulencia y por los procesos de transpiracion y evaporacion
(Haurwitz y Austin, 1944).

Séanchez, Ramirez y Pérez (1975) dieron a conocer la influencia
de la radiacion solar en los rendimientos de arroz, en Peru.

TEMPERATURA

La temperatura tiene una gran importancia en el desarrollo de las
plantas asi como en su distribucion geografica. La temperatura afecta
la intensidad y la velocidad de los procesos fisiolégicos asi como tam-
bién actia en forma indirecta sobre la humedad y la evaporacion
afectando la morfologia vegetal. Los indices de temperatura son de

importancia capital para el desarrollo y el rendimiento de los cultivos
(Azzi, 1959).

VARIACIONES

Las variaciones mas importantes de la temperatura que afectan el
comportamiento de las plantas son producidas por el ciclo anual y
diario de la temperatura, la altitud del lugar, el color y contenido de
humedad de los suelos y finalmente por la accién de la vegetacion
(Klages, 1942; Oosting, 1951 y Wilsie, 1966).
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Ciclo anual. La traslacion de la tierra alrededor del sol produce
un ciclo climético anual que es mas evidente en las regiones fuera de
la zona tropical, cuyos habitantes sienten los efectos del invierno, pri-
mavera, verano y otofio. En el tropico americano se llama verano a la
estacion seca, e invierno a la estacion lluviosa. En las regiones tropica-
les donde la longitud del dia fluctia entre 11:30 y 14:30 horas y la
temperatura se mantiene sensiblemente pareja todo el afio, no se per-
ciben las cuatro estaciones como en las regiones templadas.

En dos posiciones de la 6rbita terrestre el sol cae perpendicular a
la linea de los trépicos (23° 27’) y se producen los solsticios, con los
dias y las noches mas largas del afio. Cuando el sol cae perpendicular-
mente sobre la linea ecuatorial se producen dias y noches de igual
longitud que se denominan equinoccios. Para el hemisferio norte el
solsticio de verano ocurre el 21 de junio y el de invierno el 21 de di-
ciembre, y para el hemisferio sur sucede lo contrario.

Ciclo diario. Diariamente se produce un ciclo de temperatura.
Cuando el sol sale en la mafiana la superficie de la tierra comienza a
calentarse y la temperatura sube rapidamente. Después de unas ho-
ras se llega a una temperatura relativamente alta en la superficie y la
radiacién ganada es aproximadamente igual a la perdida por reirradia-
cién y conduccién. Este equilibrio se mantiene hasta que la insola-
cién se hace mayor que la pérdida, lo que sucede entre el mediodia y
la media tarde que comienza a debilitarse. Después que el sol se pone
la superficie de la tierra calentada continda entregando el calor acu-
mulado a la atmésfera, por radiacion, y al no recibir mas esta energia
desde el sol, su temperatura declina durante la noche. Esta pérdida
nocturna de calor es acelerada por el efecto enfriante de evaporacion
del suelo, de tal modo que las temperaturas del suelo caen bajo las
temperaturas del aire ocurriendo la minima temperatura superficial
justamente antes de la salida del sol. Se ha observado que la tempera-
tura superficial del suelo expuesto, sin vegetacion, fluctia mas am-
pliamente cada 24 horas que las temperaturas del aire en ese mismo
periodo. Excepto para la superficie del suelo las temperaturas maxi-
ma y minima se alcanzan retardadamente con respecto a las del aire.
La mayor oscilacion al igual que el minimo retardo de temperatura se
alcanza en la superficie.

Cualquier dato de temperatura del suelo debe darse acompaiiado
de la hora y de la profundidad de suelo en que fue tomado.

El suelo. De Vries (1966) enfatiza el rol de la porosidad y la natu-
raleza de los minerales que forman el suelo en relacion con las propie-
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dades térmicas de éste. El color de la superficie de un suelo afecta la
cantidad de radiacién que pueda absorber y por lo tanto, la cantidad
de calor que pueda almacenar y reirradiar a la atmésfera. El color
blanco refleja toda la radiacion y el negro la absorbe completamente.
Cuando un suelo sin vegetacion, con colores ligeros, estd sujeto a
insolacion, la refleccion que se produce es tan intensa que la capa de
aire mas baja llega a calentarse mucho pero el suelo permanece frio.
Por otro lado, un suelo de superficie obscura, por ejemplo un suelo
quemado, absorbe mas insolacion y llega a ser relativamente caliente
(Daubenmire, 1964).

Suelos gruesos y bien agregados responden mas rdpidamente a la
insolacion que los suelos pesados y pobremente agregados, debido a
las diferencias de drenaje y contenido de agua. Mientras mas humedo
el suelo, mas lentamente cambia su temperatura debido a que el calor
especifico del agua es cinco veces mayor que el de las particulas mi-
nerales. Esto significa que se requiere cinco veces mas calor para ele-
var la temperatura del agua contenida en los espacios porosos, que la
que se requeriria para calentar un volumen equivalente de minerales
del suelo.

Suelos muy secos responden muy lentamente al calor aplicado en
la superficie, debido al pobre contacto termal entre las particulas.
Suelos de contenido de humedad intermedio, aproximadamente la
capacidad de campo, exhiben la mayor alza de temperatura para una
aplicacion de calor determinada.

Vegetacién. La sombra producida por la vegetacion, aun cuando
ésta sea rala, reduce el calentamiento del suelo por radiacién solar.
Bajo bosque denso las temperaturas en la superficie del suelo perma-
necen mas frias que las temperaturas del aire ain en las horas més ca-
lientes del dia. La mayor humedad del aire bajo la vegetacion incre-
menta la cantidad de calor necesaria para subir su temperatura apre-
ciablemente. Por esta razon los bosques ayudan en lo general a bajar
la temperatura méxima del aire tanto como la maxima del suelo.

Altura. Mientras mayor sea la altura de un punto mas intensa-
mente caen los rayos solares, ya que es menor la depresion o efecto
amortiguador de la atmosfera. Sin embargo, a mayor altura corres-
ponde por lo regular una temperatura mas baja. Se ha calculado que
por cada aumento de 1 000 m de altura se produce un descenso de la
temperatura entre 4 y 8° C; es decir, tanto como un acercamiento a
los polos de casi 10 grados de latitud.
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Cuando una porcion de aire se eleva aumenta de volumen porque
disminuye de presion, y como ninguna porcion de aire puede elevarse
sin que otra porcion descienda y se caliente por compresion, resulta
que la primera porcion debe enfriarse y obliga a descender y calentar-
se a la otra (Almeyda, 1955).

En las regiones de topografia montariosa el aire frio de las laderas
superiores tiene una mayor densidad que el aire caliente que se acu-
mula en el valle durante el dia. Debido a un drenaje de aire frio el pi-
so del valle es ocupado en la noche por una capa de aire que fluye
lentamente en espesor, siendo mas fria que la capa inmediatamente
superior que esta en contacto con los faldeos y las colinas. Esto se de-
nomina inversién de temperaturas. En los paises templados y frios el
dafio por las heladas se produce principalmente en el fondo de los va-
lles quedando los faldeos mas protegidos.

Temperaturas cardinales para las plantas

Se llaman temperaturas cardinales o fundamentales aquellas que
representan el minimo bajo el cual una funcién no se realiza o el ma-
ximo sobre la cual tampoco se realiza. Temperatura optima es aque-
Illa en la que la funcion progresa a la maxima velocidad (Klages,
1942).

Las temperaturas cardinales difieren para la misma funcién en di-
ferentes plantas. Por ejemplo, la temperatura minima para hacer cre-
cer melones, sorgos y palmas datileras es de 15 a 18° C, mientras que
para arveja, arroz y trigo esta entre —2y 5°C.

Funciones diferentes de la misma planta pueden tener diferentes
temperaturas cardinales. En la mayoria de las plantas la temperatura
optima para la fotosintesis es generalmente menor que el optimo
para la respiracion. En ciertas variedades de papas la velocidad de fo-
tosintesis alcanza un maximo a los 20° C, pero la respiracion a esa
temperatura es solamente del 12 % de la velocidad maxima. Cuando
la temperatura sube alrededor de 48° C la respiracion alcanza el opti-
mo, pero la fotosintesis declina a cero. Debido a que tanto el creci-
miento como la reproduccién de las plantas dependen de una rapida
velocidad de acumulacion, mas que de oxidacién de compuestos or-
ganicos, las plantas estdn en desventaja si la temperatura sube sobre el
6ptimo para la fotosintesis.
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Las temperaturas cardinales varian también con la edad de la
planta, con su condicién fisiol6gica, con la duracion de un nivel de
temperatura determinado y con las variaciones de otros factores am-
bientales. Las temperaturas cardinales se convierten, entonces, en
mdrgenes amplios mas que en puntos fijos en la escala de valores.

Termoperiodicidad

La salida y puesta diaria del sol pone en movimiento variaciones
complejas y ritmicas en varios factores ambientales importantes.
Cuando el sol sale la humedad relativa del aire decrece, mientras que
la intensidad de la luz y la temperatura aumentan, la direccion de es-
tos cambios es algunas veces inverso después de mediodia. La mayor
parte de las plantas se han ajustado a esta secuencia diaria ritmica. La
respuesta de las plantas a las fluctuaciones ritmicas diarias de la tem-
peratura se llama termoperiodicidad. La base fisiolOgica es que los
procesos tienen diferentes temperaturas cardinales (Chang, 1968).

Experimentos de laboratorio han demostrado que si se coloca
una planta para que crezca a una temperatura constante, dia y noche,
el crecimiento no es tan efectivo como si creciera a la misma
temperatura durante el dia y a otra menor en la noche. Pareciera ser
que las temperaturas nocturnas son la causa del desarrollo de una se-
rie de procesos de la planta que influyen sobre el crecimiento, flora-
cion y fructificaciéon.

Temperatura y fenologia

Fenologia es el estudio de las relaciones entre los factores climé-
ticos y los fendmenos periddicos en las plantas, como por ejemplo flo-
recimiento, fructificacién, caida de hojas, y otros.

En muchas plantas el comienzo de la actividad en primavera de-
pende de la temperatura. Eventos fenologicos se retardan alrededor
de 4 dias por cada grado de latitud hacia los polos o por cada 5 gra-
dos en direccién al este (en E.U.A.) o a 1 000 m de altitud. Estos
promedios estan sujetos a muchas desviaciones causadas por factores
locales de topografia.

Luz. La luz se considera uno de los factores mas importantes del
medio, ya que es parte integrante del proceso de la fotosintesis en las
plantas (Bidwell, 1974).
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Las longitudes de onda entre 400 y 750 milimicrones se llaman
luz o energia luminosa porque solamente estas longitudes de onda
pueden ser vistas por el ojo humano. Dentro de ellas caen las longitu-
des de onda que sirven para la fotosintesis. Las plantas verdes crecen
normalmente sélo cuando estan expuestas a la combinacién de la ma-
yor parte de estas longitudes de onda.

La intensidad luminosa se expresa en diversas unidades de medi-
da: lux, bujia estandar, bujia-pie, y otras. La intensidad de luz de una
bujia estdndar colocada a un pie de distancia recibe el nombre de
bujia-pie y equivale a 10.7 luxes. A menudo se expresa la cantidad
de luz recibida bajo un dosel arboreo como un porcentaje de la canti-
dad recibida si esta influencia no operara. La base de comparacion es
la plena luz solar.

La luz tiene tres variables importantes: intensidad, calidad y
duracién, pero solamente la intensidad y la duracion han demostrado
ser factores criticos importantes del ambiente (Billings, 1968).

Variaciones

La intensidad luminosa puede variar de acuerdo con los efectos
de la atmosfera, capas de agua, particulas suspendidas, vegetacion y
topografia.

Efectos de la atmosfera. Los gases atmosféricos especialmente el
nitrégeno y el oxigeno absorben y dispersan una pequefia cantidad
de rayos luminosos de onda mas corta cuando pasan a través de las
capas atmosféricas que envuelven la tierra. A mayor elevacion sobre
el nivel del mar, es mas delgada la capa de aire y, por lo tanto, mas bri-
llante la luz. Montafias a 3 000 m reciben alrededor de 129 000 lux y
a nivel de mar s6lo 107 000 lux.

Por su parte, la humedad contenida en el aire, tanto vapores visi-
bles como invisibles, ejerce un poderoso efecto dispersante. Por esta
razén la intensidad de la luz es mayor en climas secos que en hiime-
dos y es baja donde las nubes y las neblinas son abundantes.

La luz dispersada por las moléculas de gas y las gotas de agua de
| la atmésfera forman la luz difusa que en dias claros puede llegar a
constituir del 10 al 15 %del total, mientras que en dias de tormentas
| pueden llegar hasta el 100 % del total.
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También son importantes las variaciones latitudinales en la inten-
sidad de la luz debido a la altura del sol sobre el horizonte. En las re-
giones ecuatoriales, la luz es mas intensa y progresivamente en direc-
cion a los polos, la intensidad disminuye y el porcentaje de luz difusa
aumenta.

Efectos de las capas de agua. Las plantas sumergidas estan sujetas
a una iluminacién mas débil que las terrestres porque parte de la luz
que cae sobre las superficies de agua es reflejada y el remanente es, en
su mayor parte, absorbido por las capas superiores. El color verdoso
0 azulado de las aguas indica que las principales longitudes de onda
reflejadas estan en el lado corto del espectro, especialmente entre los
420 y 550 milimicrones. Cuando la superficie de agua esta en movi-
miento la refleccidbn aumenta varias veces.

A medida que la luz penetra en el agua su intensidad decrece geo-
métricamente mientras la profundidad aumenta aritméticamente. Aan
en aguas muy claras solamente el 50 % de la luz que llega a la superfi-
cie penetra hasta unos 18 m de tal manera, que a los 50 m hay apenas
luz para efectuar una débil fotosintesis.

Efectos de las particulas suspendidas. Las particulas solidas sus-
pendidas en el aire (polvo, humo) o en el agua (arcilla, limo, planc-
ton) tiene un efecto tamizante. Ellas interceptan la mayor parte de
los rayos ultravioletas y los de luz de longitudes de onda mas corta.

La accién dispersante de los iones de sodio se refleja en lo
turbio de los cursos de agua que bajan de las zonas aridas. En cambio
los cursos de agua de las regiones calcareas tienen aguas que permane-
cen claras, lo mas del tiempo, por la accion floculante de los iones de
calcio. Debido a la erosién, muchos cursos de agua que eran claros,
hoy estdn cargados con particulas de suelo coloidal. Esta situacion
obliga a las plantas a sumergirse y, consecuentemente, a desaparecer
la vida animal que depende de ellas.

En dreas urbanas el humo puede impedir la penetracion de hasta
un 90 % de la luz. AGn mas perjudiciales son los efectos de estas par-
ticulas cuando se acumulan como finas peliculas sobre la superficie
de las plantas.

Efectos de las capas de vegetacién. La mayor parte de la luz pasa
a través del follaje como luz difusa por su accién tamizante.
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En una comunidad vegetal con varios estratos la altura de una
planta cualquiera en relaciéon con sus vecinas determina la cantidad
de luz que éstas reciben. En un bosque solo los arboles maduros de
las especies de mayor altura son los que reciben plena insolacion. Los
arboles de estratos inferiores reciben menos luz, el sotobosque aliin
menos y las hierbas del piso escasa iluminacién. Cuando el dosel
arboreo es muy denso puede llegar a reducirse la luz alin a menos del
1 % de la iluminacién a pleno sol.

La reduccion de la luz por un dosel de vegetacion es ecoldgica-
mente muy importante sobre todo cuando la intensidad se ha reduci-
do a un 20 % debido a que otros factores tales como humedad rela-
tiva, viento, humedad de suelo y temperatura varian con la reduccion
de la luz. Es por lo tanto problematico valorar la influencia de la luz
independientemente de otros factores (Daubenmire, 1964).

Efectos de la topografia. La exposicion y la pendiente de la su-
perficie terrestre causan marcada variacion en la intensidad y dura-
cién diaria de la iluminacion. A altas latitudes, en pendientes que mi-
ran al norte (hemisferio norte), la luz solar directa puede faltar casi
completamente y las plantas no requerir sino luz difusa para crecer,
que es sélo un 17 % tan intensa de la luz recibida por una superficie
plana. Para que una planta obtenga el maximo posible de luz solar és-
ta debe crecer donde accidentes topograficos de los alrededores no
impidan el paso de la luz directa.

Variaciones temporales de la luz

Al amanecer y a la puesta del sol la intensidad de la luz es mas dé-
bil porque las ondas atraviesan una mayor distancia a través de la at-
moésfera y la mayor parte de la luz es absorbida, especialmente las de
ondas de longitudes mas cortas. Cuando el sol esta en el horizonte los
rayos pasan a través de aproximadamente 20 veces el espesor del aire
que ellos tienen que penetrar cuando el sol estd en el cenit. Por esta
razon la intensidad diurna estd representada por una amplia curva
que alcanza un maximo al mediodia cuando la luz solar provee hasta
el 83 % de la energia disponible.

La duracion de la luz efectiva se observa desde antes de la salida
del sol hasta un tiempo después de que éste se pone. En el Ecuador
la luz dura 12 horas durante todo el aio.
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La iluminacion de los microclimas o comunidades vegetales de
poca densidad varia de hora en hora y de minuto en minuto. Bajo un
estrato vegetal el movimiento de las hojas por el viento junto a las va-
riaciones en los movimientos de los rayos del sol producen sombras
ocasionales que dan como resultado una amplia variabilidad en la
cantidad de luz recibida en un punto.

Debido a la influencia del viento, cambio del angulo solar, hora
del dia, estacion del afio y efectos del tiempo atmosférico, las medi-
ciones de la intensidad de luz bajo un estrato vegetal no pueden inter-
pretarse con mucha confianza.

Importancia de la luz para las plantas

Los valores cardinales de la luz para las plantas tienden a variar
con la funcién particular, la clase de planta, el estado del ciclo vital y
las variaciones de otros factores.

El hecho que la fotosintesis utiliza los rayos visibles de la radia-
cion es significativo porque ésta es la region del espectro con mayores
valores de energia. A pesar de esta aparente eficiencia no se hace uso
total de la energia luminosa y bajo plena insolaciéon hay un exceso de
luz que no se utiliza.

En promedio, las plantas usan cerca del 1 % de la luz visible en la
fotosintesis. La cantidad de luz requerida por la fotosintesis para
igualar el uso de los compuestos de carbono en la respiracion, o sea
para que el CO, no sea absorbido ni expulsado, se llama punto de
compensacién. Este valor es siempre mas alto que el minimo absolu-
to para fotosintetizar variando desde 27 a 4 200 lux. Con plantulas
de éarboles, el valor generalmente cae entre 2 y 3 % del total de luz
solar como se observa en el Cuadro No. 15.

La respiracion es un proceso continuo dentro de los protoplas-
tos, por el cual los compuestos de carbono se oxidan para liberar
energia y mantener la actividad vital.

El crecimiento equivale a fotosintesis en exceso a la respiracion.
Luego, los minimos requerimientos para esta funcion se encuentran
solamente cuando la intensidad de la luz excede o ha excedido el
punto de compensacién. Asi el punto de compensacion para pléantu-
las de Pinus strobus es de 1 830 lux pero se requiere el doble de esta
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CUADRO No. 15. Punto de compensacibn de algunas plantulas
expresado en porcentaje de insolacién en invier-
no en Maine, EUA. (Adaptado de Daubenmire,

1964).

ESPECIES PUNTO DE COMPENSACION
(%)

Pinus ponderosa 30.6

Pinus sylvestris 28.7

Thuja occidentalis 18.6

Quercus borealis 13.6

Celtis occidentalis 115

Acer saccharum 3.4

cantidad de energia para mantener el crecimiento. Un aumento de
luz causa un pequefio incremento de la respiracion, tanto como de la
fotosintesis y por lo tanto se eleva el punto de compensacion.

Para casi todos los organos fotosintéticos la luz del sol es la
mayoria del tiempo o demasiado débil o demasiado intensa para una
asimilacion maxima. La intensidad 6ptima es aquella en que, sola-
mente bajo ciertas combinaciones de factores del habitat, el efecto
neto de las condiciones de luminosidad en un considerable periodo
de tiempo es favorable para la fotosintesis.

Plantas heli6fitas y ombrofitas

Las plantas pueden clasificarse ecolégicamente de acuerdo con
sus requerimientos relativos de luz solar o sombra. Aquellas que cre-
cen mejor a plena luz solar se llaman heli6fitas y las que crecen mejor
a bajas intensidades luminosas se llaman ombrofitas. Las ombréfitas se
saturan a 11 000 lux y las heli6fitas a mas de 27 000 lux.

Entre las heli6fitas hay algunas especies que aunque crecen mejor
al sol pueden crecer bien bajo sombra. Estas se llaman ombrofitas fa-
cultativas mientras que las que necesitan siempre sol son las heliofitas
obligadas. Las ombréfitas igualmente pueden ser divididas en dos gru-
pos, segun su relativa habilidad para tolerar plena luz solar: ombrofi-
tas obligadas y heli6fitas facultativas.
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Relaciones luminosas en comunidades vegetales

Entre las plantas altas de una comunidad vegetal los requerimien-
tos de luz son mas importantes en los estadios de plantulas, porque
cuando ellas estan adultas el follaje ocupa una posicion elevada y
reciben buena iluminacion. Debido a que las plantulas de los diferen-
tes arboles tienen distintos requerimientos de luz y sombra, algunas
tienen éxito solamente en habitats donde otras fallan. Las heliofitas
generalmente llegan a establecerse a plena luz solar en el habitat ori-
ginal.

Aunque las plantulas tolerantes a la sombra puedan vivir en som-
bra densa no crecen normalmente alli; son solo capaces de sobrevivir
por un periodo largo en comparacion con las otras; por lo tanto au-
mentan sus posibilidades de beneficiarse por la caida de algun arbol
maduro que podria dejar un claro en el bosque.

En silvicultura son muy importantes las diferencias en las reaccio-
nes de las plantulas a la sombra. El aspecto mas importante en silvi-
cultura consiste en permitir una buena reproduccion natural del bos-
que. Por lo tanto, la aplicacion de un método de cosecha es muy im-
portante porque determinara la cantidad de luz solar disponible para
las plantulas que llegaran a establecerse. Si las especies tolerantes a la
sombra son las mas valiosas, las talas de los arboles no deben ser exce-
sivas sino mas bien dejar suficiente sombra para estimular estas espe-
cies y no perjudicar a las otras. Por otra parte, si las especies mas va-
liosas son las que requieren luz, la mayor parte de los arboles debe
eliminarse.

Fotoperiodismo

La longitud del fotoperiodo es de gran importancia para muchas
plantas y sus variadas respuestas a este aspecto del factor luz es lo
que se designa como fotoperiodismo (Clarke, 1963).

Las plantas que se desarrollan normalmente s6lo cuando el foto-
periodo es menor que el maximo critico se llaman plantas de dia cor-
to y las que exigen un fotoperiodo sobre ciertos minimos criticos se
llaman plantas de dia largo. El fotoperiodo critico varia con la especie
pero generalmente cae entre 12 y 14 horas para plantas de dia corto
y largo. Para una variedad de crisantemos X, 13 horas puede ser el
maximo critico y para otra variedad puede ser 14 horas.
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AUn cuando muchas especies no son sensitivas a este factor, la
duracién del dia determina para algunas plantas su produccién de flo-
res o si permaneceran indefinidamente vegetativas y si los entrenudos
se alargaran o acortaran respecto a lo normal.

En plantas de dia corto la duracién del dia, en exceso del perio-
do critico, da como resultado partes vegetativas enormes y la supre-
sion de la floracién. Dentro del ambito de oscilacion de la duracion
del dia corto suficiente para que estas plantas florezcan, a mas corto
el fotoperiodo, mas corto el ciclo de vida. Por ejemplo en una serie
de experimentos en soya de la variedad Biloxi, éstas florecieron en
110 dias bajo fotoperiodos de 12 horas y sélo necesitaron 27 dias
bajo fotoperiodos de 5 horas, siendo 12 horas el maximo critico para
esta variedad.

En las plantas de dia largo que se exponen a dias de mas corta
duraciéon que el periodo critico, sus entrenudos se acortan y a veces
las plantas toman formas arrosetadas y la floracion se suprime.

Generalmente los maximos crecimientos de los tallos son opues-
tos al florecimiento y a la maxima acumulacion de las reservas ali-
menticias. Asi, las cebollas de dias cortos y las remolachas producen
érganos de reserva mas grandes bajo longitudes de dias no 6ptimos
para el crecimiento del resto de la planta. En las regiones tropicales
solamente unas pocas especies responden a una diferencia estacional
en la duracién del dia.

Las especies que crecen en latitudes altas deben ser plantas de dia
largo porque la breve estacion de crecimiento se produce en la parte
del afio cuando los dias son mas largos que el periodo critico.

Aplicaciones précticas del fotoperiodismo

La importancia del fotoperiodismo en relacion con la extension
del drea de cultivo de las plantas de importancia economica para el
hombre tiene aspectos positivos. Por un lado el fotoperiodismo pue-
de indicar el posible grado de desplazamiento latitudinal y, por otro,
puede ser deseable un fotoperiodismo anormal. Por ejemplo, a las
variedades subtropicales de maices, en altas latitudes se las cultiva co-
mo plantas forrajeras. El ejemplo clasico del buen uso de comporta-
miento anormal lo constituye la variedad de tabaco Maryland
Mammoth., Esta variedad no florece en Maryland a 45° latitud norte
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y su esterilidad y gigantismo produce excelentes cosechas de hojas,
pero las semillas se producen en Florida a 30° latitud norte, donde,
aunque la calidad del follaje es muy baja las plantas florecen vigoro-
samente y fructifican.

Mediante el uso de luz artificial muchos criadores de plantas ob-
tienen dos o més cosechas de flores al afio con menos de 11 lux para
producir el estimulo adecuado.

AGUA
Importancia del agua en las plantas

El agua es un factor de primordial importancia en la diferencia-
cion morfolégica y en la fisiologia de las plantas. Disuelve todos los
minerales contenidos en el suelo y es el medio por el cual los solutos
entran a la planta y se mueven a través de los tejidos. Es esencial en la
fotosintesis y en el mantenimiento de la turgidez sin la cual, las célu-
las no pueden funcionar activamente. E| hecho que el agua pueda ab-
sorber mucho calor de areas vecinas mas calientes con relativamente
poco cambio de temperatura tiende a disminuir los cambios de tem-
peratura en el protoplasma y asi uniformizar las condiciones térmicas
que afectan la velocidad de las reacciones bioquimicas.

Parte del agua del suelo pasa a la planta y el sistema completo es

" un constante movimiento ascendente, ya que los tallos pierden agua

pasandola a la atmésfera constantemente. Casi toda el agua que sube

a la planta se pierde por transpiracion, y solamente cerca del 0.1 a
0.3 % se usa en compuestos quimicos.

Desde el punto de vista ecoldgico la ascension del agua por la
planta es poco importante, pero su absorcion y su pérdida se afectan
por las condiciones del medio.

Humedad atmosférica

El vapor de agua atmosférico existe en cantidades muy variables,
desde muy pequefias a temperaturas inferiores a 0° C, hasta un 4 %
en aire muy calido y muy himedo. Esta cantidad no puede pasar de
cierto limite fijo para cada temperatura. El vapor de agua es capaz de
absorber ciertas radiaciones infrarrojas, |0 que tiene gran influencia
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sobre las plantas. Cuando el aire estda himedo las radiaciones que la
tierra emite, que son principalmente infrarrojas, no se pierden en los
espacios siderales; estas radiaciones son absorbidas por el vapor de
agua del aire cercano al cual calientan, y ésta a su vez abriga la tierra
y evita las heladas. Algo parecido sucede con el anhidrido carbénico
pero como la cantidad que el aire tiene de este elemento no varia
apreciablemente es el vapor de agua que es sumamente variable el que
determina las heladas.

La cantidad de vapor de agua que tiene el aire se aprecia de tres
maneras diferentes:

a. Por la cantidad en peso del vapor que el aire tiene por unidad
de volumen, lo que se llama humedad absoluta.

b. Por la presion que ejerce y que se aprecia en milimetros de
mercurio.

c. Por la cantidad que existe en el aire en un momento dado y la
méxima que podria contener a la misma temperatura, lo que
se llama humedad relativa.

El aire a 20° C puede contener hasta 17 gr de vapor por metro cu-
bico, pero si éste contiene s6lo 5 gr por metro clbico es humedo si
esta frio y seco si esta caliente.

La humedad absoluta varia poco durante el dia pero es algo ma-
yor a mediodia porque se agrega al aire, el vapor que el calor de esas
horas evapora de todos los cuerpos himedos.

La humedad relativa normalmente describe un ritmo diario y
cambia de baja, durante el dia, a alta, durante la noche, cuando el
aire se enfrfa. En los habitats de bosques pluviales la baja diaria pue-
de permanecer sobre un 80 %, en cambio en los desiertos puede bajar
del 10 %.

Ciertas especies de plantas son muy sensitivas al aire seco y conse-
cuentemente se encuentran solamente en habitats donde la humedad
es siempre alta; estas plantas se llaman higrofitas. Los helechos de
frondas finas en los interiores sombreados de los bosques, son un
ejemplo de plantas que pertenecen a esta categoria ecologica. Entre
las higréfitas criptégamas, los hongos causantes del ‘sancocho’’ o de
la caida de los almacigos son muy importantes debido a la alta morta-
lidad de los almacigos. El aire humedo favorece muchos otros hongos
que llegan a ser serias pestes en plantas superiores solamente bajo
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humedades altas. El tiempo nebuloso o una serie de chubascos en un
corto periodo son causa del desarrollo de ‘‘royas’’ o polvillos y otros
parasitos que se diseminan rapidamente a través de los cultivos.

Poder evaporante del aire

La atmosfera esta casi siempre algo seca, lo suficiente como para
permitir la evaporacién de las superficies de las plantas, del suelo y de
las masas de agua. Tan grande es su capacidad para retener humedad
gue aproximadamente las 3/4 partes de la precipitacion que cae sobre
la superficie de la tierra se devuelve al aire antes de que se escurra ha-
cia los océanos.

El poder evaporante del aire aumenta por las altas temperaturas y
por el viento, tanto como por la humedad atmosférica baja. Si dos de
estos factores permanecen constantes, el poder evaporante del aire
varia con el tercero directamente. Por lo general es influido por los
tres simultdneamente.

Plantas que crecen una al lado de la otra pueden estar bajo dife-
rentes condiciones evaporativas cuando ellas difieren en la altura de
su follaje. Esta estratificacion vertical es principalmente el resultado
de la influencia de la vegetacion. Cuando un drea desnuda se ve cu-
bierta por vegetacion la sombra reduce la temperatura del aire, hay
una interferencia en el movimiento del aire, todo lo cual reduce la ve-
locidad relativa de evaporacion.

Precipitacion

La precipitacion o lluvia es un fendémeno atmosférico en virtud
del cual el vapor deagua acumulado en la atmésfera, en forma de nubes,
se condensa y cae a la superficie de la tierra en forma liquida o sélida.

Para que se produzca la precipitacién es necesario que una masa
de aire caliente y cargada de humedad sufra un proceso de enfria-
miento que haga posible la condensacion.

Se distinguen tres clases de lluvias: de conveccion, ciclénicas y de
relieve u orograficas.
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Se llama convecciones a los movimientos ascendentes de la
atmoésfera originados por un rapido calentamiento de las capas infe-
riores en contacto con la tierra calentada por el sol.

Los ciclones son el producto del encuentro de los vientos calidos
y himedos que parten del Ecuador, o sean los contraalisios, con los
vientos secos y frios que parten de las altas latitudes. El viento frio y
denso se introduce bajo el calido, lo hace subir y por eso a enfriarse y
a precipitarse como lluvia. Estas son las lluvias ciclénicas.

Las lluvias orograficas o de relieve se originan por la elevacion del
aire al pasar las montafias, las que tienen siempre una vertiente mas
himeda que otra, segun el lado expuesto a los vientos himedos.

Aunque la mayor parte de la lluvia del tropico americano es de
origen ciclénico, la cantidad de lluvia que cae en cada sitio se deter-
mina por el relieve, sobre todo en las zonas montafias.

Desde el punto de vista ecoldgico de la precipitacion, interesa co-
nocer |los siguientes aspectos:

a. su cantidad total anual,
b. su distribucién a través de los meses del afio y
c. su intensidad, duracion y frecuencia.

La cantidad total anual representa el volumen de agua que cae
anualmente sobre una region, valor que varia relativamente de afio en
afio.

Es de gran importancia en agricultura conocer el régimen pluvio-
métrico o la distribucién tanto anual como mensual de las lluvias, en-
tre otras razones para delimitar periodos secos, intermedios y hime-
dos y para planificar los cultivos y practicas agronémicas del caso.

La intensidad de la precipitacion es otro elemento de gran impor-
tancia que incide principalmente en los procesos erosivos. La intensi-
dad se mide en mm/min o mm/hora.

La frecuencia de la precipitacion, parametro muy usado en ecolo-
gia, representa el nimero de veces que llueve dentro de un lapso de
tiempo conocido y se expresa en porcentaje.
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La menor cantidad de lluvia que suele observarse en ciertos pe-
riodos estd determinada por la ausencia o disminucion de los bos-
ques, lo anterior basado en el poder evaporante de las masas bosco-
sas, pero se ha comprobado que esto no tiene influencia sobre los to-
tales de la precipitacion. Es un concepto erroneo que se repite muy a
menudo. Las observaciones y estudios que se han hecho sobre esto en
zonas deforestadas o sometidas a una intensa forestacion han demos-
trado que no se ha producido aumento ni disminucion de los totales
de lluvia. En la ciudad de Valdivia, Chile, los registros de 34 afios to-
mado por Adwanter, desde 1851 a 1886, dieron promedios sensible-
mente iguales a los actuales: 2 500 mm de lluvia anual y la zona que
era de selva densa fue transformada en campos de cultivo y pastiza-
les.

La influencia de los bosques es a nivel de microclima, al aumentar
la humedad cercana al suelo, al uniformar las temperaturas y otros fe-
némenos conocidos.

VIENTO

El viento es un factor ecoldgico de gran importancia especialmen-
te en las partes planas, a lo largo de las costas y en las alturas de las
montafias.

El viento tiene muchos efectos sobre los otros factores; por ejem-
plo, mueve las masas de vapor de agua, lo que cambia las relaciones
de humedad y luminosidad de un lugar, modifica las temperaturas
mezclando el aire, entre otros.

Origen del viento

El aire se mueve de una regién de alta presion a una de baja pre-
sion entre puntos situados a la misma altura. Estas presiones se origi-
nan por calentamientos locales de la atmosfera.

Cuando en un punto cualquiera se produce un calentamiento, el
aire al dilatarse, se eleva hacia la altura en donde se acumula y produ-
ce un aumento de presion en la parte alta. El aire acumulado se escu-
rre hacia los lados, desde el punto donde la presion aumenta. Desde
el momento en que esto ocurre en la parte baja la presion disminuye,
puesto que el escurrimiento hace que ya no gravite sobre ella todo el
aire que gravitaba.
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Esa disminucion de presion hace que alli acudan vientos de la pe-
riferia cuya presion es mayor.

Entre los vientos mas constantes que soplan durante todo eI aio
estan los alisios y los contraalisios.

Los alisios soplan entre los tropicos desde las latitudes de los 30°
hacia el Ecuador, que es una region de calmas con bajas presiones
donde el aire asciende como en toda region de calentamiento y pro-
duce en la altura, una zona de mayor presion respecto a las vecinas de
igual altura. Esto origina los contraalisios. Por efecto de la rotacion
terrestre los alisios se desvian hacia el oeste en ambos hemisferios de
modo que son vientos del NE en el hemisferio norte y del SE en el
hemisferio sur.

Entre los vientos locales estan las brisas de mar a tierra y de tierra
a mar producidos por las diferencias diarias de presion.

Efectos del viento sobre las plantas

Las plantas que crecen en habitats expuestos a vientos continuos
de velocidad moderada transpiran mas rapidamente que los que no es-
‘tan expuestos. Si el viento tiene una direccion dominante, el lado ex-
puesto de las plantas a él puede estar tan desecado que las nuevas for-
maciones de tejidos mueren antes que puedan -desarrollarse y las plan-
tas toman formas de desarrollo asimétrico.

Las formas asimétricas y copas cortadas, que muy frecuentemen-
te se observan a lo largo de las costas, son producidas por el viento.

Si el viento sopla a gran velocidad produce la destruccién de la
vegetacion. Cuando se aclaran o talan comunidades boscosas densas
los arboles que quedan estan expuestos a ser derribados por vientos
fuertes mientras se repuebla el habitat.

El viento es el principal agente diseminador del polen. En ciertas
regiones donde crecen comunidades de coniferas se producen las lla-
madas “‘lluvias de azufre’’ que no es sino la diseminacion que produce
el viento de los granos de polen. Como dato ilustrativo, la especie
Pinus nigra produce 1 480 000 granos por cono estaminifero.

La importancia de la diseminacion por el viento de semillas y fru-
tos permite la expansidn de las especies en areas nuevas.
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Desecacion

Cuando el aire esta en calma su poder evaporante es un proceso
de difusion, pero cuando el aire esta en movimiento el proceso se ve
afectado por la conveccion. El viento causa evaporacion aun cuando
el déficit de saturacion sea cero.

Se conoce que en superficies planas la cantidad o grado de eva-
poracién aumenta con la raiz cuadrada de la velocidad del viento.
Asi, mientras cierta brisa tiene una gran influencia, ésta no es pro-
porcionalmente mayor a altas velocidades. Lo anterior hay que te-
nerlo muy en cuenta para no sobreestimar el efecto de desecacion del
viento que sopla a gran velocidad.

EL ESTIMULO EDAFICO
El suelo como un ecosistema

El suelo es un ecosistema complejo y de naturaleza dinamica. Las
caracteristicas del suelo estan bajo continuo cambio y estos cambios
dependen de un gran nimero de factores del medio. El suelo no es un
cuerpo estatico sino un elemento dindmico en continuo cambio y re-
novacién. Dentro de él se realiza una serie de procesos fisicos y qui-
micos que lo hacen evolucionar, ya sea porque el suelo se hace mas
maduro o bien porque el suelo retrograda a una etapa primitiva para
la vida de los organismos. Este Gltimo caso se observa frecuentemente
en los suelos muy erosionados o en la formacion de turberas a conse-
cuencia del ascenso de la napa de agua.

En relacion con su génesis y desarrollo el suelo es funcion del cli-
ma, vegetacion, relieve, edad y material generador.

Los suelos se diferencian porque todos estos factores actian en
forma dindmica en distintos grados de intensidad sobre ellos, lo que
trae como consecuencia que tengan diversas coloraciones, estructu-
ras, textura, porosidad, composicion quimica, reaccion de pH y ca-
racteristicas biolégicas.

En general un ecosistema edafico estd formado por tres constitu-
yentes principales: una fase s6lida, una fase liquida y una gaseosa.
Estas tres fases pueden dividirse en cinco grupos:
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a. Particulas minerales que incluyen varios compuestos inorgani-
cos.

b. Residuos de plantas y animales que van desde ias hojas recien-
temente caidas y los cuerpos descompuestos de insectos a los
materiales que estan totalmente descompuestos cuya estruc-
tura no se puede reconocer.

En el Cuadro No. 16 se presentan datos de varios lugares del tr6-
pico referentes a produccion de hojarasca.

CUADRO No. 16. Produccion de hojarasca (kg/ha/afio expresada en
materia seca) para diferentes tipos de vegetaciéon
en diversos lugares del tropico (Fuente: Nye y
Greenland, citado por Hardy, 1961).

PRODUCCION DE

TIPOS DE HOJARASCA
VEGETACION LUGAR (kg/ha/afio)
Bosque mixto alto Ghana 10 632
Bosque pluvial Colombia 10 196
Bosque pluvial Colombia 7 842
Bosque pluvial Australia 6 723

c. Sistemas vivos incluyendo la fauna del suelo que va desde los
protozoos hasta los roedores; la flora del suelo consistente en
algas, hongos, actinomicetos y bacterias y las raices vivas de
las plantas superiores.

Numerosos métodos para efectuar estudios cuantitativos de
organismos del suelo son ofrecidos por Phillipson (1970 y
1971).

En el Cuadro No. 17 se observa las cantidades de organismos
expresados en kg/ha en la capa superior de un suelo de pastizal.

d. El agua libre y combinada. El agua conteniendo en solucion
varias concentraciones de sales inorganicas y ciertos compues-
tos organicos.

e. Gases. Estos son principalmente N, Oy CO,.

INFLUENCIAS DEL SUELO SOBRE LA VEGETACION
FACTORES QUE ACTUAN

Los siguientes cuatro grupos son los factores del suelo que influ-
yen sobre la vegetacion: fisicos, fisico-quimicos, quimicos y biologicos.
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CUADRO No. 17. Cantidades de organismos vegetales y animales en
los primeros 15 cm de un suelo de pastizal (kg/ha).
(Fuente: Stockli, modificado, citado por Hardy,

1970).
Microflora
Microorganismos 10 082
Bacterias 10 082
Protozoos 378
Nematodos 49
Enchytraeidos 15
Animales del suelo
Acaros, Colémbolos, Protura, Diplura 11
Lombrices de tierra 3989
Otros invertebrados 798
TOTAL 25 404

Los factores fisicos estan regidos principalmente por la textura y
estructura, que son las que determinan las relaciones agua-aire del sue-
lo, lo que a su vez afecta la condicion quimica de éste, sus actividades
microbiolégicas, y determina la extension de la penetracion radicular.
Estas caracteristicas unidas a la profundidad de la capa freatica de-
terminan las condiciones apropiadas para el sostenimiento o no de un
tipo determinado de vegetacion.

La profundidad del suelo es también otra caracteristica fisica de
interés, igualmente la coloracion. La primera tiene importancia co-
mo factor limitante en la penetracion radicular y el color es en parte
causa de diversas condiciones térmicas durante el afio.

Las propiedades fisico-quimicas dependen principalmente de la
fraccion coloidal del suelo, que estd compuesta por minerales arci-
llosos.

En el Cuadro No. 18 se observa los principales minerales arcillo-
sos que predominan en los suelos del tropico americano.

Estas particulas coloidales estdn cargadas casi siempre negativa-
mente y sobre sus superficies hay adsorbidos gran nimero de catio-
nes. El fen6meno por el cual un cation puede reemplazar a otro en la
particula coloidal se denomina cambio de bases. Las plantas depen-
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CUADRO No. 18. Minerales arcillosos predominantes en los grandes
grupos de suelos mds difundidos en el tropico
americano. (Fuente: modificado de Fassbender,

1975).
MINERALES ARCILLOSOS
ORDEN GRAN GRUPO PREDOMINANTES
Oxisol Latosoles Sesquidxidos, gibbsita, caolinita, inter-
gradados 2:1y 2:2
Ultisol Podsoles Caolinita, haloisita, vermiculita, inter-
rojo gradados 2:1 y 2:2, sesquidoxidos y
amarillento gibbsita
Vertisol Grumosoles Montmorilonita
Aridisol Desérticos Mica, vermiculita, clorita
Inceptisol Ando Aléfana

den casi por completo de este proceso de cambio de bases para su
abastecimiento en calcio, magnesio y potasio.

~

En el Cuadro No. 19 se observa las caracteristicas generales de
cuatro suelos correspondientes a diferentes series en Brasil.

Se trata de suelos franco a franco arenosos. El contenido prome-
dio de arcillas es de 15.25 % en la capa superficial y de 21 % en las
capas inferiores. Son suelos extremadamente acidos, a excepcidon de
la serie Turi. Presentan un valor promedio de 0.74 % de C siendo
este valor muy bajo. Los valores de CIC son bajos, debido al bajo
contenido de materia organica. El porcentaje de saturacion de bases
es alto para los suelos (promedio 58) y medio para los subsuelos.

Los suelos son acidos cuando las soluciones contienen més iones
H+ que OH— y son basicos en caso contrario. Si ambos tipos de iones
se presentan en igual concentracion la reaccion es neutra. Los culti-
vOs se agrupan segin su tolerancia a la acidez en varias categorias:
muy sensibles, y otros grados de tolerancia a la acidez. Ejemplo de
muy sensibles: alfalfa, remolacha, cebolla, y otros.
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CUADRO No. 19. Caracteristicas generales de suelos de cuatro series
en la region amazénica del Estado de Maranhao,
Brasil. (Fuente: modificado de Fassbendery Diaz,

1970).
Saturacion

Serie y Profundidad Arcilla pH C N cic Bases
horizontes (cm) (%) (agua) (%) (%) (%)
Saba

Ap 0-10 12 4.3 0.52 0.06 4.6 17

B, 10-90 21 46 0.27 0.04 35 32
Turi

A, 0-5 4 6.9 0.64 0.1 8.6 98

B, 10-50 12 6.2 0.35 0.06 6.8 86

Bs 50 14 47 0.28 0.06 8.1 23
Ze Doca

A, 0-5 25 5.8 090 0.11 122 74

B, 5-20 28 4.7 0.47 0.07 5.3 42

B, 20-70 36 48 0.31 0.04 8.1 43
Paxiuba

Ap 0-10 20 5.9 093 0.10 6.0 54

B, 10-20 19 49 0.43 0.06 48 37

B, 20-50 17 48 032 005 54 30

Las propiedades quimicas del suelo sufren cambios con los culti-
vos. En el Cuadro No. 20 se observa datos de algunos de los cambios
que sufren los suelos del tropico americano bajo diferentes sistemas
de explotacién agricola.

CUADRO No. 20. Cambios en pH, C, N y humus bajo diferentes sis-
temas de explotacion agricola, en los paises indi-
cados del trépico. (Fuente: modificado de Fass-

bender, 1975).
Cc N
Paises Precipitacion  Cultivo Muestra pH (%) (%) Humus
Trinidad 2 000 Agricult. Inicial - 157 006 145
migratoria  Final - 115 0.05 -
Trinidad 2 000 Maiz Inicial 6.1 1.02 0.13 3.2
6)* Leguminosa Final 6.7 084 0.11 -
Ghana 2080 Maiz-Yuca Inicial 6.0 2.19 0.16 4.8
(8)* Final 50 150 0.12 -
Ghana 1500 Yuca Inicial 5.7 2.12 0.19 4.4
6)* Final 6.0 163 0.14 -
Senegal 1300 Sorgo-Maiz Inicial 64 075 0.15 6.8
6)* Final 54 050 015 —

* Entre paréntesis el nimero de afio en cultivo.
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En las soluciones del suelo se reconocen varios elementos como
esenciales para el crecimiento normal de las plantas. Estos elementos
se llaman macroelementos (N, P, K, S, Ca y Mg) y microelementos
(Cu, Zn, B, Cl, Mo, Mn y Fe).

Las propiedades biologicas del suelo estan intimamente ligadas a
la cantidad de materia organica. En el Cuadro No. 21 se anotan las
cantidades de materia organica y N de algunos suelos de América
Central.

CUADRO No. 21. Contenido de materia organica y N de suelos de
América Central. (Fuente: modificado de Diaz-
Romeu et a/, 1970).

SUELOS pH % C % N
Andosoles 5.7 242 0.26
Litosoles 5.5 2.20 0.43
Fluviosoles 6.1 3.11 0.30
Cambiosoles 5.5 2.85 0.77
Pluvisoles 5.8 241 0.57
Brunizems 5.9 2.38 0.41
Luvisoles 5.1 3.05 1.32
Regosoles 5.0 3.26 0.20
Rodosoles 5.5 240 0.23
Vertisoles 5.9 1.75 0.18

El contenido promedio de materia organica expresado en porcen-
taje de C fue de 2.34. Sin embargo, se presentd una gran variabilidad
pues los valores extremos oscilaron entre 1.75y 3.26 % de C. Se ob-
servan valores altos para Regosoles y una tendencia a disminucion del
contenido de materia organica al disminuir la acidez de los suelos.

La materia organica tiene una importancia primordial para las
plantas que se puede resumir en los siguientes puntos:

a. Es fuente de nutrimentos minerales. Todas las plantas extraen
nutrimentos del suelo y los sintetizan en compuestos organi-
cos complejos de los que sus tejidos estan compuestos. Cuan-
do los remanentes muertos de tales plantas (o los animales
que las comen) vuelven al suelo, los compuestos organicos
complejos se quiebran en humus, luego se mineralizan en for-
mas moleculares e ibnicas que son utilizables por las genera-
ciones futuras de las plantas.
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b. Es fuente de alimentacién para la mayor parte de los suelos.
Las plantas verdes agregan mas a un suelo que lo que extraen
de él porque ellas absorben solamente pequeiias cantidades
de minerales solubles y devuelven mayores cantidades de ma-
terias organicas tales como celulosas, ligninas, almidones,
azUcares, grasas y proteinas. La adicion a los suelos de estos
compuestos elaborados, hace posible que se desarrolien com-
plejos grupos de organismos saprofitos.

c. Capacidad de retencion de agua. La materia organica es co-
loidal por lo que su capacidad de retencion de agua es alta.
Una cantdad dada de materia organica puede retener tanto
cOomo nueve veces su propio peso, mas que los coloides arci-
llosos.

d. Estructura del suelo. El humus se parece a la arcilla en que su
presencia en el suelo ayuda a una estructura lo mas agregada
posible. En este aspecto es mas importante que la arcilla, ya
que la capacidad de infiltracion de un suelo esta en razon di-
recta con su contenido de humus.

e. Capacidad de adsorcion. La materia organica, al igual que la
arcilla, puede retener por adsorcion gran cantidad de nutri-
mentos en forma ionica pero difiere de las arcillas en que esta
capacidad de adsorcién es muchas veces mayor.

f. Efectos mecdnicos de las capas superficiales. Las capas super-
ficiales de materia organica reducen la mortalidad de las plan-
tas por heladas, protegen la superficie del suelo de la compac-
tacion de las gotas de lluvia y previenen el escurrimiento.

También las propiedades biologicas del suelo estan en relacion
con la presencia y cantidad de la florula. Las principales plantas que
habitan el suelo son: bacterias, actynomices, algas, hongos; también
raices, rizoides y rizomas. La abundancia relativa de los diferentes
organismos que forman la florula del suelo es influida considerable-
mente por el clima y la vegetacion. Los organismos del suelo son los
principales causantes de la descomposicion de la materia organica con
lo que los elementos vuelven a las formas simples en que las plantas
superiores pueden usarlos nuevamente. Los hongos, artropodos y
otros organismos invaden fragmentos de hojarascas, algunas veces aun
antes que caigan al suelo. En las transformaciones subsecuentes cada
sustancia organica (carbohidratos, proteinas, grasas y otras), como
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cada etapa de la descomposicion de esa sustancia, tiene su propio gru-
po de saproéfitos que actian solamente sobre ese material; asi, la des-
composicidn progresa por etapas, cada una de las cuales estd acompa-
fiada por un grupo separado de organismos y produce una sustancia
intermedia diferente.

Los elementos no son s6lo perpetuados en el ciclo organico por la
actividad de los microorganismos como tales, sino un elemento, el
nitrégeno, se incorpora continuamente en la forma de gas inerte, tal
como existe en la atmosfera. Varios grupos de bacterias (Azotobacter
en suelos aireados, Clostridium en suelos no aireados, Rhizobium en
raices de leguminosas) y numerosas algas verdes-azules son capaces de
utilizar N, e incorporario al ciclo organico (Etherington, 1975). El
nimero de organismos fijadores de nitrogeno en los suelos esta gene-
ralmente en relacion directa con la fertilidad. La hojarasca recién
caida tiene 20 a 70 veces mas carbono que nitrogeno, pero desde que
la descomposicion de la celulosa es mas rapida que la descomposicion
de la proteina esta relacion es’'menor durante la humificacion y tien-
de a alcanzar un equilibriode 12 a 1.

ACCIONES AUTOECOLOGICAS Y SINECOLOGICAS

Las propiedades tanto fisicas como quimicas y biologicas del sue-
lo se manifiestan al actuar sobre la vegetacion mediante acciones
autoecologicas y sinecologicas.

Se llaman acciones autoecolOgicas las causadas por la accion de
un factor individual del suelo. Estas acciones se dividen en cuantita-
tivas.

Con respecto a las acciones ecologicas cuantitativas, los suelos
bien fertilizados permiten mayores rendimientos agricolas que los po-
bremente fertilizados.

Como tipo de accion directa del suelo sobre la planta es conocido
el hecho clasico de Hydrangea hortensis y Anagallis arvensis que pro-
ducen flores azules o rojas segin sea el medio acido o basico, sin que
varien los genotipos.

En agricultura, donde una especie se cultiva en suelos diferentes,
las variaciones fenotipicas son frecuentes. Se ha observado que cier-
tos factores edaficos tienen influencia sobre las variaciones terapéuti-
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cas y organolépticas de las plantas medicinales incidiendo en una ma-
yor concentracion de sus compuestos organicos. Igualmente los aro-
mas de flores y frutos de ciertas plantas se ven también influenciados
por factores edaficos. En el caso del tabaco, si se cultivan variedades
negras y rubias sobre suelos ricos en nitrogeno, los tabacos negros
acumulan una mayor cantidad de alcaloides, especialmente nicotina y
anabacina.

En las acciones sinecoldgicas o acciones combinadas de los facto-
res edaficos sobre la vegetacion, se tienen los siguientes ejemplos:

La formacion de asociaciones vegetales, que materializan las con-
diciones totales del medio y se denominan asociaciones vegetales cli-
maximas. Un ejemplo de este tipo de asociacion es la de Podocarpus-
Ocotea que representa las condiciones del medio en los faldeos andi-
nos venezolanos en donde crece. Otras veces aparecen asociaciones
con flora especializada, como sucede con la asociacion de Sporobu-
lus-Ipomoea en suelos hal6fitos del litoral. Otro ejemplo es la de
Cynodon-Malachra en las areas salinas de los valles de Aragua, Vene-
zuela (Montaldo, 1966).

Las asociaciones xerofitas como por ejemplo Gyrocarpus-Bursera
indican un tipo de suelo de gran pendiente, poca profundidad, pe-
dregoso, con escasa retencion de agua y clima tropical.

Las asociaciones de manglares, por ejemplo Rhizophora-Avicen-
nia son comunidades arbustivas que crecen en suelos situados en la
zona de mareas, 0 sobre arrecife de coral donde la concentracion de
sales en las aguas es del 35 por mil (Walter, 1973). La asociacion en la
que entra la palma Mauritia (los morichales) crece sobre suelos anega-
dos de agua, todo el afio o en forma estacional (Tamayo, 1972).

INFLUENCIA DE LA VEGETACION SOBRE EL SUELO

La influencia de la vegetacion sobre el suelo es muy grande por-
que no existirfa un ecosistema si no fuera por la vegetacion.

El tipo y la naturaleza de la vegetacién influye sobre el suelo y
ejerce una proteccion mecanico-fisica en relacion con los elementos
climaticos; un bosque denso protege mas que un matorral ralo y den-
tro del bosque protege mas la planta que tiene hojas perennes que la
de hojas caedizas. La cobertura vegetal ejerce una accion protectora
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en cuanto a la incidencia de la energia radiante, protege el suelo
contra las lluvias fuertes que generalmente producen compactacion;
ejerce accion sobre su balance de agua mediante la transpiracion de las
plantas, el escurrimiento de las aguas y el porcentaje de infiltracion.
No puede mantenerse ni desarrollarse el suelo sino bajo la proteccion
y la fijacion de la vegetacion que obstaculiza los arroyos y favorece la
infiltracion, base de todos los procesos pedogenéticos.

Paralelamente a esa proteccion mecanicofisica, la vegetacion ejer-
ce una accion sobre los procesos bioquimicos del suelo: ayuda a la
extraccion de los elementos nutritivos del suelo; crea una reaccion
acida o basica mediante las excreciones radiculares. La vegetacion al
incorporar continuamente materia organica ayuda a los organismos
del suelo a ejercer accion sobre: 1) la restitucion de los minerales nu-
tritivos (por lo tanto, la riqueza relativa en principios minerales nu-
tritivos es en parte obra de la vegetacion); 2) la nutricion carbonada
de los Azotobacter; 3) la formacion de humus, ya que disminuye el
pH y conlleva a ciertos procesos como son la laterilizacion y gleiza-
cion de los suelos; y 4) en los procesos de humificacion ayuda a ele-
var el nivel de CO, de los suelos, lo que aumenta la evolucion edéafica
hacia la etapa de climax edafico.

LOS CULTIVOS Y SU ACCION SOBRE EL SUELO

Segun los sistemas agrarios de explotacion que se utilicen se pue-
de llegar a un agroclimax mediante una adecuada rotacion de explo-
taciones y conservacion de suelos, 0 a una evolucion regresiva y por
consiguiente a una destruccion definitiva de ellos.

La explotacion en forma intensiva del suelo con cultivos que o
agotan y la destruccién por el fuego de la materia vegetal traen como
consecuencia una degradacion de su estructura. Ademas, el empobre-
cimiento de la materia organica y la desaparicion de la flora bacteria-
na hacen que el suelo se erosione y por lo tanto se destruya.

Una explotacion racional del suelo con practicas de conserva-
ciéon, como son los barbechos de abonos verdes, el cultivo de legumi-
nosas para enterrar la rotacion de cultivos, la aplicacion de fertilizan-
tes, y otros, trae como consecuencia la mantenciéon de un agrocli-
max.
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El agroclimax es la etapa por la cual la agricultura sustituye las
relaciones naturales reciprocas entre el suelo y la vegetacion por otras
relaciones conducentes al equilibrio entre el suelo y los cultivos.

La intervencién de la agricultura en las relaciones entre la vegeta-
cion vy el suelo es particularmente delicada en las regiones intertropi-
cales donde el humus se descompone con rapidez y donde las reser-
vas sOlo se almacenan en la planta.

En el tré6pico americano los agricultores migratorios atacan direc-
tamente el bosque, lo abaten y queman. Algunos pocos cultivos son
suficientes para agotar estas reservas y el suelo mineral, que no es ca-
paz de proveer mas cosechas, es abandonado a la vegetacion que se en-
carga de renovar la disponibilidad de materia mineral y energia
(Watters, 1968).

EL ESTIMULO FISIOGRAFICO

Los factores fisiograficos son la causa indirecta de los cambios de
vegetacion que se observan en cgiertas areas ya que modifican los fac-
tores climéaticos y edaficos.

Estos factores se pueden agrupar en’ la topografia, la altura, la
exposicion y la pendiente.

La topografia

Aln cuando la topografia afecta a la vegetacion de un modo in-
directo al modificar otros factores del medio, tiene por lo tanto, una
influencia importante sobre las comunidades vegetales.

En un drea plana, sin variaciones topograficas (en igualdad con
otros factores del medio), se puede prever una vegetacion uniforme.
No es frecuente encontrar zonas extensas tan uniformes: por lo gene-
ral se presentan quebradas, cafios y pequeias lomas con diferentes
orientaciones, estas irregularidades en la topografia producen condi-
ciones de luz, temperatura y humedad que difieren bastante entre si.

Si las cadenas de montafias son muy altas determinan la direccion
de los vientos, la humedad de la atmoésfera y la cantidad de precipita-
cion.
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Debido al constante lavado de los materiales del suelo, las tierras
bajas al pie de las montarias, especialmente si son areas encerradas y
pequefias, tienen suelos de gran fertilidad.

La altura

La altura trae consgo una disminuciéon de la temperatura. Este
descenso oscila entre los 4 y 8° C por cada 1 000 m. Para los casos de
las montaiias extratropicales en los paises templados, el descenso de
temperatura produce un acortamiento de la estacion vegetativa que
provoca, a menudo, una aceleracion de los procesos vitales, especial-
mente en la floracion y la fructificacion. Las plantas de las partes mas
altas estdn sujetas a un mas largo fotoperiodo que las de puntos infe-
riores; los vientos son mas fuertes que en las zonas mas bajas. En las
alturas la intensidad luminosa es mayor: a 3 000 m sobre el nivel del

mar alcanza a 130 000 lux, en cambio a nivel del mar s6lo a 100 000
. lux.

Cuando se sube una montaiia se observa que las especies arboreas
y arbustivas, que son las mas conspicuas, se distribuyen entre ciertos
limites altitudinales. A medida que se asciende se pasa por una serie
de zonas de vegetacion diferentes unas de otras en su fisonomia y en
su composicion. Dentro de estas zonas de vegetacion los efectos de la
exposicion, pendiente y topografia se hacen visibles nuevamente
junto con la altitud. En el hemisferio norte los limites altitudinales

superiores de las zonas llegan mas arriba en la vertiente sur que en la
norte.

La exposicion

Se refiere a la direccion de la pendiente. Al salirse de la zona
ecuatorial se observa una gran diferencia entre la vegetaciéon que cre-
ce en los faldeos, segiin la exposicion de ellos. En general, la exposi-
cién determina la cantidad de energia solar que recibe un lugar. Esto
determina una modificacion en el contenido de humedad y en la tem-
peratura del suelo y el aire. La exposicion hacia los polos es conside-
rablemente mas himeda y fria que la exposicion hacia el Ecuador.
Este efecto es mas evidente a medida que aumenta la distancia al
Ecuador; también se modifica por el grado de pendiente y por la ac-
cion desecante del viento.
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La pendiente

La pendiente o gradiente puede definirse como el angulo forma-
do por la superficie del suelo con la horizontal. La pendiente regula
la circulacion del agua superficial del suelo y el agua de drenaje. Ade-
mas, cambia el angulo de incidencia de los rayos solares, lo que modi-
fica la intensidad de la insolacion.

El declive acentuado acelera la circulacion del agua en el suelo, lo
que en climas hiumedos es una ventaja para la vegetacion, pero una
desventaja en climas aridos. También tiene influencia sobre la luz, el
viento y la distribucion de la nieve. A mayor pendiente mas intensi-
dad de iluminacién y menor duracion de la capa de nieve.

La pendiente muy excesiva afecta el desarrollo de la sucesion ve-
getal, el desarrollo del suelo y de la vegetacion climax. En los Alpes,
un suelo y una vegetaciéon climax pueden desarrollarse solamente en
aquellos lugares que la pendiente alcanza un equilibrio entre 10 y
15° de inclinacion (Braun-Blanquet, 1965).

EL ESTIMULO BIOTICO

La existencia de cualquier organismo vegetal o animal se determi-
na por la naturaleza de las relaciones interespecificas existentes entre
ellos. Al agruparse los individuos empiezan a producirse las coaccio-
nes que pueden considerarse como casos de simbiosis en el sentido
amplio de ese término.

La simbiosis puede ser disyuntiva o conjuntiva segun el grado de
unién de los organismos participantes. En el primer caso los partici-
pantes estan separados mientras dura la relacion simbiotica; en el se-
gundo existe convivencia intima y no pueden ser separados sin que se
produzcan dafios a uno o ambos simbiontes.

Simbiosis disyuntiva
Las relaciones ecologicas de las plantas que forman una comuni-

dad, las agrupaciones voluntarias de animales y las relaciones habita-
cionales entre plantas y animales son del tipo de simbiosis disyuntiva.
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Competencia. Las comunidades vegetales al reaccionar sobre el
héabitat abidtico lo modifican; por lo tanto ejercen un efecto selecti-
vo sobre las especies que constituyen las poblaciones. En este caso ac-
tuan dos fenomenos: la amplitud de tolerancia de las especies y los
procesos de competencia.

Las modificaciones que imponen las comunidades sobre el habi-
tat permiten que entren solamente plantas que pueden vivir en ese
habitat, por lo que se establece entre ellas una competencia donde so-
lo podran vivir las que lo toleren.

La reaccion de la comunidad sobre el sustrato de suelo en que
esta arraigada es por medio de la produccion de materia organica, de
la traslocacion de elementos nutritivos desde horizontes profundos a
los superficiales y del efecto de cubierta que ejerce, lo que afecta las
condiciones fisicas y bioticas del suelo. Estas reacciones de la vegeta-
cion sobre su medio abi6tico, junto con las coacciones desarrolladas
sobre sus integrantes, originan el proceso de competencia.

Odum (1973) enuncia que la competencia entre especies es toda
accion reciproca entre dos o mas poblaciones de especies que afectan
adversamente su crecimiento y su superficie.

Etherington (1975), sugiere que ademas de la competencia entre
plantas hay una influencia mutua y directa debido a la secrecién de
algin producto metabdlico toxico de una de ellas en el ambiente.

Margalef (1974) opina que la competencia debe plantearse de
una manera amplia considerando las especies como elementos de sis-
temas cibernéticos, siendo la relacion mas comprensible la del tipo
depredador/presa.

Agrupaciones voluntarias por alimento y habitacién. Otro ejem-
plo de simbiosis disyuntiva es la de agrupaciones de animales, general-
mente de la misma especie, con la finalidad de aprovechar una con-
centracion de alimentos, como es el caso de las aves necrdfagas (jotes,
samuros, gallinazos, y otros).

También pertenecen a este tipo de simbiosis las relaciones habita-
cionales entre animales y plantas; es decir, la proteccion que dan las
plantas a los animales, ya sea bajo su corteza, follaje y otros.

E/ sobrepastoreo. Es la relacion que se presenta entre el animal
herbivoro y las plantas cuando éstas se ven perjudicadas por los ani-
males sin recibir ningin beneficio.
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El sobrepastoreo es una simbiosis interesante de analizar ya que
constituye una degradacién del pastoreo propiamente tal, en que tan-
to planta como animal se benefician.

Las etapas mas importantes para reconocer como se desarrolla el
sobrepastoreo son las siguientes:

Perturbaciones fisiologicas de las plantas que constituyen el
c/fmax. Las plantas que constituyen el climax de una pradera
natural o las plantas que conforman una buena cubierta
herbacea en una empastada artificial pierden vigor cuando se
ven sometidas a un pastoreo intensivo, lo que se evidencia por
la reduccién del crecimiento anual ya que la actividad repro-
ductara se reduce o desaparece; en especies lefiosas se produ-
cen crecimientos anormales por la remocion del apice de cre-
cimiento y la estimulacion de las yemas laterales.

Cambios en la composicién de la cobertura clfmax. Al conti-
nuar las perturbaciones fisiologicas sobre ciertas especies, és-
tas mueren y desaparecen. Sin embargo, este cambio que se
produce en la cobertura es gradual; comienza por la desapa-
ricion de las plantas mas palatables y las mas susceptibles al
dafio. Al disminuir el niGmero de especies disminuye la com-
petencia y se incrementan las menos palatables o mas resis-
tentes a los dafios. Los animales cambian sus preferencias ali-
menticias hacia las menos palatables y asi se continua la suce-
sién con la disminucion del nimero de las mejores especies.

Invasién de nuevas especies. Simultaneamente con estos cam-
bios de composicion empieza la invasion de nuevas especies
que llegan al pastizal. Estas primeras invasoras por lo general
son anuales; le siguen las perennes herbaceas y las perennes
leflosas de bajo valor forrajero. Las invasoras anuales pueden
ser plantas de gran preferencia por los animales por una corta
estacién; en cambio la mayoria de las perennes son poco pala-
tables.

Desaparicion de las plantas c/imax. Finalmente las plantas cli-
max desaparecen; primero las de las areas mas pastoreadas, y
algunas quedan reducidas bajo la proteccion de los arbustos.

Decrece la densidad de las invasoras. Si el pastoreo intensivo
continta, el ganado consume las especies invasoras; empieza
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por las mas palatables hasta que las desaparece por lo que se
presentan en el pastizal areas de suelo desnudo con la consi-
guiente degradacion edafica. En regiones con periodos de alta
precipitacion no existe el peligro de que se llegue a una regre-
sion edéfica, salvo en ciertas dreas donde la cobertura vegetal
esta muy perturbada.

SIMBIOSIS CONJUNTIVA

Rhizobium y leguminosas. Mediante esta simbiosis se verifica la
fijacion de nitrogeno. Se calcula que se incorporan anualmente
5 000 000 de toneladas de N mediante esta relacion. La alfalfa fija
més de 200 kg de N/ha/afio.

El desarrollo de esta simbiosis sigue las siguientes etapas:

Infeccion inicial del pelo radical de la leguminosa,
Proliferacion de células del huésped,

Invasion intracelular de la planta por las bacterias,
Multiplicacion de las bacterias dentro del citoplasma del
huésped,

e. Crecimiento hipertrofico de las bacterias individuales,

f. Simbiosis funcional y

g. Senescencia y degeneracion de los nodulos.

aoeop

Micorrizas. Es la asociacion que se produce entre los micelios de
hongos y raices de plantas principalmente lefiosas. El caso mas fre-
cuente es el de las coniferas. Los pinos toman agua y nutrimentos de
las hifas del hongo y éste obtiene alimento y subsistencia para su cre-
cimiento de las raices de los pinos.

Shistosoma mansoni. Un caso de simbiosis conjuntiva es la que se
presenta en el trépico americano entre el platelminto Shistosoma
mansoni y el hombre, a quien le produce una enfermedad llamada
bilarzia.

Las cercarias del platelminto son las que perforan la piel del hom-
bre y entran en la circulacion sanguinea. El macho tiene una longitud
de 6-10 mm y un canal ventral en el que se aloja la hembra. Después
de la fecundacion cada hembra deposita diariamente en el sistema cir-
culatorio de 300 a 3 000 huevos durante un periodo que puede durar
hasta 30 afios. De estos huevos, alrededor del 22 % es excretado fue-
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ra del organismo y el porcentaje restante se lleva por la circulacion
sanguinea a los diversos 6rganos, como por ejemplo al higado, bazo,
pulmén y vejiga urinaria, donde ocluyen los vasos.

De los huevos excretados solamente los que caen en un rio desa-
rrollan larvas que necesitan de un caracol acuatico, como huésped in-
termedio, para completar su ciclo bioldgico. Del caracol salen cerca-
rias que si no encuentran su huésped en 24 horas mueren.

OTRA NOMENCLATURA DE COACCIONES

De acuerdo a Haskell, citado por Burkholder (1965), las activida-
des fisicas y quimicas de los organismos envuelven dos categorias im-
portantes de relaciones que estan asociadas a diferentes grados de in-
fluencias en los procesos fundamentales de crecimiento, reproduc-
cion y otras actividades de los organismos.

Esta relacion de influencia fue establecida en términos de organis-
mo fuerte y organismo débil, utilizando los signos 0, + y — segiin sean
las influencias que se desee expresar de neutralidad, beneficio o dete-
rioro de las actividades. Combinando estos signos se llega a 9 clases
de coacciones entre organismos fuerte y débil, como se expresa en el
Cuadro No. 22,

CUADRO No. 22. Coacciones entre organismos débil y fuerte.
(Modificado por Burkholder, 1965).

ESPECIES
TIPOS DE COACCION DEBIL . FUERTE
Depredacion - +
Alotropia 0 +
Simbiosis + +
Amensalismo - 0
Neutralismo ¢} 0
Comensalismo + 0
Sinecrosis - -
Alolimia 0 —
Parasitismo + -

Nota: el signo de la izquierda es el efecto de la coaccidn sobre el organismo débil y el de la
derecha sobre el organismo fuerte.
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Depredacion. En este caso el predator dafia al organismo débil; es
la relacién animales carnivoros-presas; también el sobrepastoreo se-
lectivo cuando los animales consumen intensamente determinadas
especies forrajeras.

Alotropia. Es la relacion en la que el organismo fuerte se nutre
sin menoscabo del organismo débil. Se observan en relaciones herbi-
voros-plantas.

Simbiosis. Es una coaccidon en que ambos organismos se nutren
ventajosamente. El clasico ejemplo de simbiosis es el modo de vida
de los liquenes. El liquen Cladonia cristatella es un atractivo organis-
mo verde y rojo compuesto de un alga unicelular y un hongo ascomi-
cete que viven juntos en una asociacion benéfica mutua. El alga redu-
ce el CO, y el hongo provee el agua y las sustancias minerales.

Cuando los simbiontes se han desunido por técnicas de laborato-
rio, el alga y el hongo se desarrollan por separado. Posteriormente, al
querer unirlos no han formado el liquen debido a una condicion de
nutricién desbalanceada.

Otros ejemplos son las micorrizas, que son estructuras formadas
por micelios de hongos y raices. Las micorrizas son ectotroficas, que
es cuando el micelio se sitia sobre la superficie de las raices, o bien
endotréficas que es cuando las hifas penetran en los protoplastos.
Los ejemplos mas conocidos estan en las familias pindaceas, compues-
tas, ericaceas y orquidaceas.

Otro caso de simbiosis es el de las bacterias del género Rhizo-
bium, que viven en las nodulaciones que presentan las raices de las
leguminosas y que tienen por funcion la fijacion del nitrégeno atmos-
férico en compuestos organicos (aminodcidos). Las leguminosas a la
vez proveen a las bacterias de alimentos nutritivos y agua. En la prac-
tica lo més aconsejable es inocular las cepas de Rhizobium a las semi-
llas de leguminosas que se sembrardan (Colinvaux, 1973). Dobereiner
y Day (1975) discuten la importancia de la fijacion de N por grami-
neas tropicales con bacterias Azotobacter.

Amensalismo. Es la coaccion donde el organismo débil se anula en
tanto que el organismo fuerte no se afecta.

Es el caso entre un arbol alto y una planta heli6fita que se dafia
por la sombra que proyecta el organismo mayor. Otro ejemplo de
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amensalismo es el de los hongos del género Penicillium que secretan
una sustancia que inhibe el crecimiento de las bacterias.

Neutralismo. En este tipo de coaccién ninguno de los organismos
se ayuda o se perjudica. Es el de muchos microbios saprofitos que vi-
ven juntos sin influencia apreciable entre ellos. Es el caso de muchas
plantas que en ciertos periodos del afio, o etapas de su ciclo vital, se
neutralizan.

Comensalismo. Es la coaccidon que se presenta cuando el organis-
mo débil se ayuda por el fuerte sin sufrir este Gltimo ningan deterio-
ro; un ejemplo es la zoodispersion de semillas por medio de la lana o
el pelaje de los animales; otro es el de los animales pequeiios que se
benefician al vivir bajo un arbol grande. Algunas bacterias inofensi-
vas que viven en el intestino de los animales reciben el beneficio de la
proteccion y alimento y el animal no gana ni pierde nada.

Sinecrosis. Es el tipo de coacciéon que conlleva a una inhibicion o
muerte mutua de ambos organismos.

Alolimia. En este caso el organismo fuerte se deteriora por falta
de alimentos. Sucede cuando el organismo débil absorbe nitrogeno,
fésforo u otro elemento esencial a mayor intensidad que el organis-
mo fuerte. También es el caso de ciertas excreciones toxicas que los
organismos débiles pueden producir en determinados casos, lo que
constituye la alelopatia. Alelopatia es el efecto detrimente que se
produce entre plantas superiores a través de la produccién de retar-
dantes quimicos que escapan al ambiente (Rice, 1974). Altieri y Doll
(1978) dan a conocer algunos casos de uso de efectos alelopaticos pa-
ra el control de malezas en cultivos, en EUA. Overland (1966) deter-
miné el uso de cebada para la supresion de malezas en EUA.

Parasitismo. Es la coaccion cuando el organismo débil se benefi-
cia y el fuerte se perjudica. Ejemplos son las enfermedades causadas
por hongos e insectos en las plantas.

Otro ejemplo de parasitismo es la coaccion entre plantas vascu-
~ lares. Ejemplo son las especies del género Cuscuta cuyas raices (haus-
torios) penetran en los tallos de otras plantas sacando agua y sustan-
cias minerales.

Las plantas epifitas como las orquideas del tropico, algunos Ficus
(higuerillas), el musgo espaiiol (7il/landsia usneoides) y otras, viven
sobre otros vegetales mayores utilizandolos como soportes.
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EL ESTIMULO PIRICO

La quema es una de las practicas mas antiguas utilizadas por los
aborigenes y campesinos del tropico americano debido a que el fuego
ha sido y es una herramienta barata y rapida.

Sin embargo, el factor fuego ha influido de una manera notable
en el cambio de las condiciones del habitat de las regiones. Se estima
que la mayor parte de las sabanas del tropico americano se han origi-
nado por el fuego, o se mantienen gracias a la presion de este factor
(Budowski, 1966 y Vareschi, 1962).

Las quemas pueden ser causadas porque los campesinos y aborige-
nes abren nuevos campos para implantar sus conucos o milpas, o
porque los ganaderos al quemar los pastizales de la sabana esperan
obtener retofios apetecibles para el ganado, controlar las garrapatas y
culebras y a veces eliminar arbustos y rastrojos.

El fuego ha sido muy utilizado también como una modalidad
para cazar animales silvestres, o puede ser causado por descuidos, por
piromaniacos y en forma natural por efecto de calentamientos.

Los efectos de la quema varian en relaciéon con el estado, y tipo
de vegetacion, el suelo, la topografia, el viento y otros.

Se estima que las quemas continuas durante cientos de afios han
llevado a una seleccion de las especies tanto vegetales como animales.
En las sabanas del tropico americano hay una serie de plantas que
muestran caracter pir6filo como son troncos cubiertos por una capa
de corcho grueso, follaje coridceo, raices gruesas y profundas, y
otros. El arbusto llamado chaparro curata (Curatella americana) de
amplia distribucion en las sabanas de Cuba a Bolivia es un tipico
ejemplar piréfilo (Derevan, 1966).

Las quemas aumentan la luminosidad del drea favoreciendo a las
plantas heliofitas. Al faltar sombra se produce una mayor amplitud
en el curso diario de la temperatura sobre el suelo.

A temperaturas de 500° C se destruye el humus y se interrumpe
el ciclo nutritivo. El Ca, P y K son transformados en formas solubles
y el N se volatiliza.
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A temperaturas de 100° C aumenta el contenido de bases; el pH
de los suelos acidos se acerca a neutro; se favorece la accion bacterial,
especialmente la nitrificacion, y el humus se mineraliza mas rapida-
mente. En suelos organicos mejoran las relaciones C/N.

Sudrez de Castro (1956) trabajé en forma experimental en rela-
cion con las quemas en una region cafetera de Colombia donde anual-
mente se quema el 80 % de los suelos no ocupados por el café; esta-
blecié alli una serie de parcelas a fin de comparar tratamientos de
quema con un tratamiento sin quema. Aplico dos tratamientos de
quema: doble y sencillo. La querna sencilla consistié en cortar la ve-
getacién que crecia sobre el terreno entre dos cosechas de maiz y
quemarla para volver nuevamente a sembrar maiz. La quema doble
consistié en cortar la vegetacion, agregar una cantidad de vegetacion
igual a la que originalmente existia en el terreno, quemar y proceder
en lo demds en igual forma que con la quema sencilla. En el testigo se
trat6 de sembrar maiz con las mejores practicas de conservacion de
suelos.

Entre los resultados obtenidos estuvieron aquellos que dicen rela-
- ¢ion con el analisis quimico de las hojas de maiz, con la pérdida de
suelo y agua, con el rendimiento de cosecha y con los resultados del
anélisis de suelos después de la quinta cosecha de maiz. Sudrez de
Castro determino en forma clara que las quemas de esos suelos pro-
dujeron un aumento de pH, del contenido de minerales del suelo, en
la absorcion de algunos elementos por las plantas, en la produccién
de maiz, ademés de un mejoramiento en la estabilidad de los agrega-
dos del suelo y una mayor pérdida de suelo por erosion.

Es importante recalcar que las quemas podrian recomendarse
siempre que existieran ensayos que fijaran algunas limitaciones co-
mo: época o estacion de quema para cada zona de un territorio, afios
apropiados, tipo de vegetacion que no debe quemarse y pendientes
inadecuadas para esta practica.

RESUMEN

Los estimulos que actuan sobre el ecosistema se han dividido en
estimulos climdticos, edaficos, fisiograficos, bidticos y piricos.

Se describen los cambios que sufren en su intensidad factores ta-
les como radiacion, temperatura, luz, viento, precipitacion y otros en
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relacion con las diferentes arquitecturas inherentes a los ecosistemas:
altura y disposicion de la vegetacion, tipo de suelo, fisiografia, nime-
ro de estratas vegetales, y otros. Estos estimulos que actian sobre las
plantas de cultivo estan constituyendo el ambiente especifico de cada
agroecosistema lo que es influido en gran medida por la accion del
hombre.

Se recomienda investigar el microambiente suelo-planta-atmosfe-
ra para comprender el desarrollo y respuesta de los cultivos en térmi-
nos de productividad con el fin de desarrollar técnicas que aumenten
y mejoren la produccidn vegetal sin destruir el ambiente.
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CAPITULO 4

EL AMBIENTE SOCIOECONOMICO

ESTRUCTURA SOCIAL Y TRADICIONAL

El ambiente fisico es el que
determina principalmente el siste-
ma agricola y el modo de vida. Sin
embargo, las diferencias sociales y
culturales tienen una importante
influencia en el ecosistema rural.

Los pueblos precolombinos
que habitaban el territorio de lo
que actualmente es Venezuela se
diferenciaban entre si y estas di-
ferencias culturales eran debidas
principalmente a que la gente de la
tierra calida y himeda cultivaba la
yuca y el maiz, y los pueblos andi-
nos principalmente la papa. Se es-
tima que desde la planicie del sur
de México, de donde es oriundo
el maiz, se extendio el sistema de
cultivo maiz-frijol-calabaza por to-
do el tropico americano llegando
por el sur’'hasta regiones de clima
templado. Su dispersion se realiz6
a través de las culturas azteca, ma-
ya e inca (Sanoja y Vargas, 1974).

1991(
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A la llegada de los espaiioles las primeras regiones colonizadas
fueron las islas del Caribe. Alli vivian las tribus arawac, caribe y cue-
va, poblaciones que cultivaban el suelo con el sistema de agricultura
migratoria, llamada en ciertos lugares de América milpa o conuco. En
el lapso de una generacion, la sociedad y la economia indigenas ha-
bian sido arruinadas y la poblacién nativa habia sido virtualmente
diezmada. Los conquistadores se repartieron los indios y las tierras lo
que posteriormente dio origen a los latifundios. La mala alimenta-
cion, el trabajo forzado y las enfermedades condujeron a la extincion
de la poblacion indigena. Se ha estimado que a la llegada de los espa-
fioles, en 1492, el total de la poblacion caribe en la isla La Espafiola
era de alrededor de 300 000 habitantes y que para 1548 se habia re-
ducido a s6lo 500, lo que indica el virtual exterminio. Igual cosa su-
cedié con el resto de los territorios conquistados. Los campesinos
fueron acorralados en las tierras montaiosas mas pobres y suscepti-
bles a erosionarse y en esa forma se creo el minifundio. Por lo tanto,
el minifundio quedo en manos de la poblacion de escasos recursos
econdmicos, tecnologicos, educacionales, con bajos niveles de salubri-
dad, alimentacién y con un poder econémico y politico nulos. Esta
situacion de hecho dio origen a una estructura social demarcada.

En general, en el area rural del tropico americano, la estructura
social esta formada por campesinos primitivos, campesinos medios,
campesinos ricos, burguesia rural y latifundistas (Bartra y Alcala,
1961; Griffin, 1972 y Oberg, 1965).

La mayor parte de la poblacion del tropico americano practica la
agricultura, principalmente para la subsistencia, y estos sistemas agri-
colas constituyen una parte intrinseca de su cultura.

La influencia de los patrones culturales en la agricultura ha persis-
tido. A pesar de la divulgacion y la produccion de la cosecha para la
venta, la agricultura es una ocupacion de naturaleza tradicional mas
que técnicamente comercial.

Las creencias religiosas tienen influencia en casi todo el tropico
americano. Casi no existe comarca rural desde México hasta Bolivia
que no tenga su santo patrono religioso muchas veces protector de
determinados cultivos o de factores climaticos. Lo anterior, unido a
tabues y supersticiones, enmarca las practicas de los cultivos o de los
alimentos consumidos dentro de determinados periodos de la fase
lunar, antes que canten los grillos, un periodo después de la noche
mas larga del afio, mientras permanecen las nubes formando un som-
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brero en el volcan o la montafia vecina y otros. En ciertas regiones
del Brasil los citricos y las nueces no las comen los hombres por te-
mor a perder su virilidad. En algunas regiones de Cuba, existe la
creencia que los manies (cacahuetes) son indigestos y en Haiti las
berenjenas son consideradas frutos venenosos.

La forma como usan los campos de pastizales las comunidades
andinas rurales esta generalmente influida por las costumbres de cada
pueblo. En general, los campos se han deteriorado y se han empobre-
cido por la pesada carga animal, debido a que el campesino cree que
mientras mas animales tiene en los pastizales, mayor es su seguridad
economica.

El desarrollo de programas que tengan como objetivos finales tie-
rras mas productivas no solo depende de mejoramientos tecnologicos
sino que en primer lugar exige que la gente modifique sus costumbres
bésicas en relacion con la ganaderia. El agricultor debe desarrollar

Fig. 9. Tres generaciones de campesinos viviendo en condiciones de
extrema pobreza (Fotografia Escuela de Agronomia, UCV).
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una actitud econdmica y debe criar ganado para el mercado. Lo ante-
rior es solamente un ejemplo de un hecho cominmente aceptado,
que el mejoramiento en sistemas agricolas primitivos no puede lograr-
se solamente con introduccién y cambios de técnicas agricolas, sino -
que necesita de un proceso de educacion general y cambios en la di-
reccion social.

La gente acostumbrada a la labor agricola como ocupacion tradi-
cional de subsistencia e influida por las costumbres y supersticiones a
menudo no puede progresar, a menos que se les persuada a cambiar
toda su actitud y a ver la agricultura como un negocio que requiere
conocimientos, destrezas y manejo avanzado.

POBLACION

La poblacién o numero de habitantes que vive en el tropico ame-
ricano esta distribuido principalmente en la tierra templada, donde
las condiciones climaticas, principalmente de temperatura, no son tan
intensas como en la tierra baja.

La poblacién total y el incremento anual de poblacion se han cal-
culado para tres secciones del tropico americano: América Latina
Tropical, América Central y el area del Caribe, que es la de menor
superficie, tal como se indica en el Cuadro No. 23.

CUADRO No. 23. Superficie y poblacion: total, incremento anual y
densidad de las regiones que constituyen el tropi-
co americano. (Fuente: Modificado de Naciones
Unidas, 1975).

Iincremento Densidad

Regiones Superficie Poblacion anual (habitantes/
(000 km?) (millones) (%) km?)

América Latina

tropical 13700 165 3.1 12

América Central 2 496 75 3.5 30

Caribe 238 28 2.2 117
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La poblacion total del tropico americano estd constituida por
268 millones de habitantes con una densidad media de 16.3 habitan-
tes/km2 que alcanza su valor mas alto en el area del Caribe con 117
habitantes/km2.

El incremento anual de poblacion es de 3.1 para América Latina
Tropical, 3.5 para América Central y 2.2 para el area del Caribe. Para
toda la América Latina el valor es 3.6. Esta tasa de crecimiento se
considera alta en comparacion con la tasa de 2.4 para Canada, 1.5
para Suecia y 1.7 para Francia. Un 3.6 % de tasa de crecimiento
significa que de cada 100 personas hubo 3.6 nacimientos e inmigra-
ciones mas que muertes y emigraciones.

En el Cuadro No. 24 se muestra la densidad de la poblacion por
paises del trépico americano. Los valores van desde 1 038 para Ber-
muda hasta 1 para Guayana francesa. Los cuatro paises mas extensos
del area, que son Brasil, México, Per( y Colombia, tienen densidades
de 12, 28, 12 y 20 respectivamente.

CUADRO No. 24. Densidad de poblacion de paises del tropico ame-
ricano (habitantes/km? ). Datos de 1973. (Fuente:
Naciones Unidas, 1975).

Densi- Densi-
PAISES dad PAISES dad
Antigua 167 Haiti 160
Antillas holandesas 244 Honduras 25
Bahamas 14 Islas Caimanes 42
Barbados 564 Islas Virgenes 78
Belice 6 Jamaica 180
Bermuda 1038 Martinica 311
Bolivia 5 México 28
Brasil 12 Montserrat 122
Colombia 20 Nicaragua 16
Costa Rica 37 Panama 20
Cuba 78 Paraguay 7
Dominica 97 Perd 12
Ecuador 24 Puerto Rico 332
El Salvador 184 Reptblica Dominicana 91
Granada 279 Saint Vicent 235
Guadalupe 192 Suriname 3
Guatemala 51 Trinidad y Tobago 207
Guayana francesa 1 Venezuela 12

Guyana 4
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Un aumento en la densidad de poblacion de un pais significa que
se reducen los suministros de agua, tierra, combustibles, metales y
otros recursos de los que normalmente se disponia. Los estudios rela-
tivos de los cambios que se producen en el comportamiento de los in-
dividuos en relacion con la densidad han dado resultados contradic-
torios (Turk, et a/, 1976).

En el Cuadro No. 25 sobre expectativas de vida de la poblacion
para diversos paises del trépico americano se han separado los datos
correspondientes a hombres y mujeres. La expectativa de vida, es el
nimero medio de afios que un nifio recién nacido vivira.

CUADRO No. 25. Expectativa de vida en diversos paises del tropi-
co americano. (Fuente: Naciones Unidas, 1974).

PAISES HOMBRES MUJERES
Bolivia 49.7 49.7
Brasil 60.7 60.7
Colombia 51.0 53.6
Costa Rica 61.8 64.8
Cuba 66.8 66.8
El Salvador 56.5 60.4
Guatemala 48.3 49.7
Haiti 445 445
Honduras 49.0 49.0
México 61.0 63.7
Nicaragua 499 499
Panama 57.6 60.8
Paraguay 59.4 594
Perd 52.5 55.4
Puerto Rico 68.9 76.1
Trinidad y Tobago 62.2 66.3
Venezuela 63.8 63.8

Como se observa, las mujeres tienen mds expectativa de vida que
los hombres y entre estos ultimos las cifras van desde los 44.5 aiios
para Haiti a los 68.9 afios para Puerto Rico. México, Colombia y Ve-
nezuela tienen 61.51 y 63.8 afos respectivamente, para los hombres.

Por su parte, Dinamarca tiene 70.6 y 75.4 como valores de expec-
tativa de vida para hombres y mujeres. Polonia 66.8 y 72.8 y la India
41.9 y 40.6 respectivamente.
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Si se comparan los datos de los paises americanos con los de
otros paises se llega a la conclusion que en el tropico americano, en
general, las expectativas de vida estan por debajo de los paises euro-
peos y por encima de los de la India.

CUADRO No. 26. Distribucién porcentual de la poblacién, por gru-

pos de edad, segiin los censos recientes en las
Américas. (Fuente: Unién Panamericana, 1967).

GRUPOS DE EDAD

PAISES -5 5-14 15-44 45-64 +65
Antigua 14.7 29.5 349 14.8 6.2
Antillas
holandesas 16.1 25.3 394 14.4 4.8
Bahamas 15.9 27.7 411 119 3.5
Barbados 10.9 26.1 37.7 17.0 8.3
Belice 18.1 31.2 35.5 10.9 4.3
Bermuda 8.9 20.7 46.3 17.7 6.4
Bolivia 16.2 25.6 429 11.7 3.5
Brasil 149 26.8 47.3 9.1 1.8
Colombia 17.6 29.0 40.2 10.2 3.0
Costa Rica 20.1 29.1 38.3 9.5 29
Cuba 13.8 23.2 419 15.2 5.9
Dominica 18.0 31.1 324 12.6 5.9
Ecuador 18.5 28.7 40.0 9.9 2.8
El Salvador 16.8 29.3 40.3 10.1 34
Granada 13.4 33.8 34.7 124 59
Guadalupe 14.8 28.2 38.8 13.3 4.8
Guatemala 17.3 27.8 42.0 10.2 2.8
Guayana
francesa 145 23.6 423 143 53
Guyana 15.8 31.3 38.5 10.8 3.6
Haiti 17.4 25.8 42.0 1.7 3.1
Honduras 18.9 27.8 41.4 9.5 24
Islas Caiman 5.6 33.0 39.2 14.7 7.5
Islas Turcas
y Caicos 15.8 31.3 323 14.4 6.2
Islas Virgenes
(EUA) 13.3 224 47.6 129 3.8
Islas Virgenes
(GB) 14.8 244 43.8 11.8 5.2
16.0 30.2 34.7 13.7 5.5

; Jamaica
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GRUPOS DE EDAD

PAISES -5 5—-14 15-44 45-64 +65
Martinica 43.0 379 13.8 5.2
México 16.9 29.3 40.2 9.9 3.7
Montserrat 13.6 26.2 319 17.5 10.8
Nicaragua 17.6 30.7 39.7 9.0 29
Panama 16.2 27.2 413 11.6 3.7
Paraguay 18.7 27.8 40.2 10.2 3.2
Pera 17.4 276 413 10.5 3.1
Puerto Rico 1.7 24.8 42.0 15.0 6.5
Republica

Dominicana 17.0 30.5 40.2 9.1 3.1
Suriname 48.0 52.0

Trinidad y

Tobago 13.0 29.1 40.4 13.0 44
Venezuela 16.2 29.0 416 10.2 29

En el Cuadro No. 26 se indica la distribucion de la poblacion de
acuerdo con sus edades en cinco grupos: menos de 5 afios, de 5 a 14
afios, de 15 a 44 afos, de 45 a 64 afios y mas de 65 afios.

CUADRO No. 27. Promedios de distribucion porcentual por clases
de edad de la poblacion de 36 paises del tropico
americano y EUA. Incluye los paises del Cuadro
No. 26, con excepcion de Martinica y Suriname.
(Fuente: Cuadro No. 26).

CLASES DE EDAD TROPICO AMERICANO EVA
0- 15.5 8.4
5-14 27.9 20.2

15— 44 39.8 413
45 — 64 12.2 204
+ 65 46 9.7

En el Cuadro No. 27 al comparar los promedios de distribucion
por edades de la poblacion entre el tropico americano y los EUA se
observa que el mayor porcentaje esta entre los 15 y 44 anos en
ambos casos. La clase de menos de 5 afios es casi el doble en los
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paises del tropico que en los EUA y la clase 5 a 14 es también supe-
rior. Sin embargo, en las dos ultimas clases de edad, las de poblacion
mas vieja, los EUA tienen valores superiores al tropico. De lo anterior
se concluye que en los tropicos hay un alto porcentaje de poblacion
joven menor de 15 afos.

CUADRO No. 28. Poblaciéon agricola (miles) en paises del tropico
americano y distribucion porcentual. Ao 1970.
(Fuente: Naciones Unidas, 1974 b).

PAISES MILES % PAISES MILES %
Barbados 65 23 Jamaica 540 27
Bolivia 2714 B8 México 23636 47
Brasil 40635 44 Nicaragua 1129 56
Colombia 9652 45 Panama 632 43
Costa Rica 802 45 Paraguay 1 281 53
Ecuador 3264 54 Perd 6189 46
El Salvador 1963 57 Rep. Dominicana 2610 61
Guatemala 3203 63  Suriname 105 27
Haiti 4033 77 Trinidad y Tobago 17mM 17
Honduras 1803 67 Venezuela 2823 26

La poblacién agricola del trépico americano, distribuida porcen-
tualmente, se indica en el Cuadro No. 28. Bolivia, Ecuador, El Salva-
dor, Guatemala, Haiti, Honduras, Nicaragua, Paraguay y Republica
Dominicana tienen mas del 50 % de su poblaciéon dedicada a la agri-
cultura. Barbados, Jamaica, Suriname, Trinidad y Tobago y Venezue-
la, tienen porcentajes menores al 30 %.

Estos altimos datos significarian, o que la poblacion ha sido
atraida por mejores expectativas de vida a la industria urbana, o que
estos paises estan lo suficientemente mecanizados para requerir me-
nos mano de obra en el campo.

El porcentaje de poblacion activa en agricultura es un indice de
importancia en relacion con el grado de desarrollo de un pais. Una
produccién agricola alta que resulta del trabajo de una reducida po-
blacién activa indica que se trata de un pais desarrollado segin
datos del Cuadro No. 29.
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CUADRO No. 29. Totales y distribucion porcentual de la poblacion
economicamente activa en labores agricolas, fo-
restales y pesqueras en paises del tropico ameri-
cano. (Fuente: Naciones Unidas, 1974 b).

PAISES TOTAL % PAISES TOTAL %
Bahamas 4 791 6.9 Guyana ‘51814 296
Barbados 13621 16.2 Martinica 25150 28.1
Bermuda 428 1.6 México 5103519 395
Brasil 13 090 358 443 Nicaragua 234110 46.4
Colombia 2 427 059 47.2 Panama 187947 38.4
Costa Rica 214043 37.0 Perd 1923700 41.1
Cuba 790 356 30.0 Puerto Rico 65 000 7.3
El Salvador 613 757 46.6 Rep. Dominicana 549315 443
Granada 29170 32.4 Suriname 19922 2438
Guatemala 881420 56.8 Trinidady

Guayana Tobago 57800 154
francesa 3132 18.4 Venezuela 660219 203

En el Cuadro No. 30 se resumen los datos de poblacion total,
agricola y econ6micamente activa en agricultura correspondientes a
14 paises del trépico americano que representan el 86 % de la
poblacién total.

CUADRO No. 30. Poblacién total, agricola y econdmicamente acti-
va en labores agricolas, forestales y pesqueras de
14 paises del tropico americano.

Poblacion Total Poblacién Agricola Poblacion Activa

(A) Total (B) % de (A) Total % de (B)
242384205 110042 336 45.38 30 540 384 27.75

Nota: Se han considerado los datos de los siguientes paises: Barbados, Brasil, Colombia,
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México, Nicaragua, Panama, Peri, Republica
Dominicana, Suriname, Trinidad y Tobago y Venezuela, cuyas poblaciones tota-
les de 242 millones de habitantes representan alrededor del 86 % de la poblacién
total del trépico americano.

Se observa que el 45.38 % de la poblacién es agricola y que de esta cifra converti-
da a valores absolutos, el 27.75 % es activa en agricultura.
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Fig. 10. La mano de obra campesina es cada dia mds escasa. (Foto-
grafia Esc. Agronomia, UCV).

EDUCACION

Una verdad de reciente aceptacion es que de todos los estimulos
que puede recibir el hombre ninguno es mas trascendente para el de-
sarrollo que aquellos de naturaleza educativa. Los logros que se al-
canzan por la educacion no tienen retroceso y por el contrario capa-
citan al hombre para que alcance por si mismo nuevos beneficios
(Lorca, 1976).

La educacion tiene por objetivos despertar las potencialidades del
individuo, desarrollar su personalidad y prepararlo para su incorpora-
cién a la sociedad como un ser critico y constructivo, capaz de re-
solver eficazmente sus problemas personales y contribuir a resolver
los de su sociedad.

La educacién realiza la conservacion y transmision de la cultura,
a fin de conseguir su continuidad. Procura transmitir el acervo fun-
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cional de la cultura, esto los valores y forma de comportamiento so-
cial de comprobada eficacia en la vida de una sociedad.

En lo que respecta al desarrollo, de acuerdo a Mosher (1973), la
educacién consiste en iniciar a los nifios de ensefianza primaria en el
pensamiento cientifico acerca de lo que estan haciendo y lo que esta
sucediendo en su medio, que adquieran nuevos conocimientos, desa-
rrollen nuevas destrezas y resuelvan nuevos problemas. Mosher indica
ademas que la educacion secundaria debe continuar este proceso.

Desde el punto de vista del desarrollo agricola es importante que
la educacion primaria esté al alcance de todos los nifios rurales, que la
educacién secundaria se pongagal alcance de un nimero de nifios cada
vez mayor y que los adultos a través de una educacion informal ten-
gan acceso a nuevas técnicas y conocimientos.

Uno de los objetivos que debe lograr cada pais con sus escuelas
agricolas es que tengan una ubicacion tal que impacten sobre el desa-
rrollo de la comunidad rural mediante la enseiianza y adiestramiento
de aquellos métodos que ayuden al progreso de la region. Por ejem-
plo en la regién de los llanos orientales de Venezuela, zona de activi-
dad ganadera, debe darsele la mencion pecuaria con énfasis en mane-
jo de pastizales y manejo de ganado bovino.

Coombs (1972) aboga por un sistema de ensefianza rural diversifi-
cado, de vasto alcance y bien integrado que incluya la ensefianza agri-
cola pero que vaya mucho mas alld de ésta. Este sistema educativo
amplio tiene que abarcar toda la vida, ser capaz de servir a la pobla-
cién rural de ambos sexos y de todas las edades ofreciéndole una gran
diversidad de oportunidades de aprender en consonancia con sus ne-
cesidades inmediatas y con las perspectivas a mas largo plazo.

Existe mucha preocupacion sobre el nivel de abstraccion de la en-
sefianza; la mayoria de los autores coincide en la necesidad de que
ésta sea practica y factible de aplicar dadas las condiciones en que se .
realiza la agricultura (Coombs, 1972; Gillete, 1972; Parrot, 1972;
Cherrington, 1972 y Yopo, 1975).

Yopo propicia la educacibn masiva del campesinado dentro de
programas que combinen el estudio con el trabajo en el propio medio
en que se presentan los problemas, por lo tanto fuera de la escuela
tradicional.
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Sin embargo, el estado actual de la educacion en el tropico ameri-
cano estd en un nivel bajo y todos los esfuerzos gubernamentales y
privados por elevarlo no logran hacer desaparecer este hecho: una
gran masa de la poblacién campesina no sabe leer. Lo anterior signi-
fica que, entre otras consecuencias, hay escasa respuesta frente a los
programas de transferencia tecnolégica y, por lo tanto, la actividad
agricola no tiene la dindmica que la presion por alimentos le deman-

da.

CUADRO No. 31. Porcentaje de estudiantes que asisten a escuelas

primarias, secundarias y universitarias en paises
del tropico americano, aiio 1970. (Fuente:
Naciones Unidas, 1973).

PAISES ANO Primaria Secundaria Universitaria
Antigua 1970 66 73 0
Barbados 1969 64 93 2
Belice 1970 100 37 1
Bolivia 1969 54 15 3
Brasil 1970 52 43 3
Colombia 1968 48 30 3
Costa Rica 1969 69 31 6
Cuba 1970 83 28 2
Ecuador 1969 58 32 4
El Salvador 1970 52 24 2
Guatemala 1970 35 14 2
Guyana 1970 67 78 1
Haiti 1968 27 7 0
Honduras 1969 56 14 1
Jamaica 1968 68 24 0
México 1969 70 31 4
Nicaragua 1969 45 25 3
Panam4 1970 66 54 4
Paraguay 1970 64 22 2
Perd 1970 71 47 6
Puerto Rico 1970 70 94 14
Rep. Dominicana 1970 66 29 3
Suriname 1964 73 42 1
Trinidad y Tobago 1969 80 31 1
Venezuela 1970 66 57 5

Nota: Porcentajes calculados sobre los siguientes grupos de poblacidn: primaria 6—14
afios, secundaria 15—19 y unijversitaria 20—29 afios.
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El Cuadro No. 31 muestra los porcentajes de estudiantes, calcula-
dos en relacién con la edad, que asisten a los diversos niveles de ense-
filanza en paises del trépico americano. Se dan datos de 25 paises.
Menos del 50 % de los nifios, entre 5 y 14 afos, asisten a las escuelas
primarias en Colombia, Guatemala, Haiti y Nicaragua, lo que es un
bajo porcentaje. Belice, Cuba, México, Perd, Puerto Rico, Suriname y
Trinidad y Tobago, son los tinicos paises donde asisten mas del 70 %
de los nifios a la escuela primaria. Estos datos son de diferentes afios,
desde 1968 adelante y corresponden a promedios generales, por lo
que en el medio rural este porcentaje es ain mas bajo.

CUADRO No. 32. Personas alfabetizadas de 15 afios y méas (%):
poblacion total (afio 1974), y poblacion rural
(diferentes afios), en paises del tropico americano.
(Fuente: Union Panamericana, 1967; Banco Inter-
americano de Desarrollo, 1975).

Poblacion rural Poblaci6n rural
PAISES porcentaje anos porcentaje
Bolivia 57.0 - -
Brasil 79.8 1960 33.1
Colombia 77.6 1964 58.7
Costa Rica 88.4 1963 78.2
Ecuador 75.1 1962 55.5
El Salvador 59.7 1961 33.7
Guatemala 45.0 1964 226
Haiti 24.7 - -
Honduras 74.7 1961 354
Jamaica 81.9 — -
México 76.3 1960 51.1
Nicaragua 52.6 1963 29.8
Panama 84.0 1960 61.6
Paraguay 79.7 — -
Pert 67.7 1961 40.6
Rep. Dominicana 67.2 — —
Trinidad y Tobago 95.0 - -
Venezuela 77.1 1961 36.6

El Cuadro No. 32 muestra el porcentaje de poblacion alfabetiza-
da en 18 paises del tropico americano. Los datos correspondientes a
la poblacion rural, ain cuando sean de la década del 60, muestran ci-
fras reveladoras del nivel de educacién de las masas campesinas. En
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Brasil solamente el 33 % de la poblacién rural es alfabeta y estos por-
centajes llegan al 22.6 % en Guatemala.

La tasa de aumento de alfabetos adultos entre los afios 1960 y
1970 fue calculada por UNESCO a nivel mundial en 2.86 % al afio.
Por lo tanto, los datos de alfabetismo expuesto en el Cuadro No. 32
pueden actualizarse y llegar a una aproximacion para 1970 (Fauré,
Herrera et a/, 1973).

Fig. 11. Alumnos en clases de Ecologia en la Escuela de Agronomia
en la Universidad Central de Venezuela (Fotografia Esc.
Agronomia, UCV).

En muchas naciones, inclusive las mas pobres, en pocos afios se
han dado pasos de gigante con la creacion de infraestructuras para la
ensefianza y la investigacion agricolas. En poco mas de una década se
han creado virtualmente millares de instituciones y programas nue-
vos, escuelas, institutos, facultades y universidades, centros de capa-
citacién y servicios de extensiéon de todo tipo dedicados a la agricul-
tura (Coombs, 1972). No obstante se observa que estos nuevos pro-
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gramas de ensefianza agricola han tenido que funcionar en situacion
de gran inferioridad: presupuestos insuficientes; escasez de cuadros
calificados que intervengan sobre toda la piramide de formacion des-
de el agricultor hasta el ingeniero y falta de alicientes a las carreras
que se desarrollan en las zonas agricolas y rurales.

Mc Clymont (1975) afirma que el fracaso de la politica educacio-
nal en materia de educacién rural se debe entre otros factores a la es-
casez de terrenos agricolas disponibles para las escuelas rurales, maes-
tros con antecedentes de caricter urbano que no conocen la vida
rural.

Poleman (1975) afirma que los programas de educacion genera-
dos por los gobiernos son de notoria insensibilidad tecnologica y si-
coldgica dentro del medio rural. Por su parte Martens (1972) indica
que muchos han perdido el contacto con la tecnologia modernay la
evolucion de la agricultura.

El Ministerio de Educacion de Venezuela, en una fase practica de
la ensefianza, aboga por una educacion diversificada de la educacion
media en que la especialidad agropecuaria tiene por objeto capacitar
para la realizacién eficiente y econémica de las labores agricolas o pe-
cuarias, instruir en los métodos de aprovechamiento y conservacion
de la tierra y de otros recursos naturales renovables y elevar en gene-
ral el nivel social, cultural y ético del medio rural (Venezuela, Minis-
terio de Educacién, 1972).

NIVEL DE TECNOLOGIA

El nivel tecnolégico logrado por los campesinos del tropico ame-
ricano en agricultura varia de lugar en lugar, pero en general se consi-
dera bajo. El ambito va desde la actividad de caza y recoleccion de
frutos hasta formas sofisticadas de cultivo. Existen numerosas tribus
de indigenas, aborigenes de Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador,
Paraguay y Bolivia que se mantienen como recolectores de alimentos
Yy cazadores.

La mayoria de la poblacion rural del trépico americano usa el te-
rritorio en labores de pastoreo, cultivos migratorios u otras formas
mas permanentes de cultivo. Estos sistemas agricolas muestran el ni-
vel tecnologico obtenido por tos diversos grupos. Las sabanas, tierras
de pastoreo relativamente pobres, han ido degradandose por la falta de
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habilidades de los pastores. Los agricultores migratorios pueden exhi-
bir una mayor destreza pero generalmente logran una baja productivi-
dad a expensas de algun dafio a la tierra y a otros recursos naturales.

Para poder desarrollar cualquier tipo de agricultura en el tréopico
americano se necesita contar con el conocimiento de los métodos
més eficientes de produccion y mercadeo. En 1977 los caficultores
de Costa Rica se enfrentaron con el problema de la existencia de roya
en los cafetales de Nicaragua, cuyas plantaciones estaban siendo diez-
madas por esta enfermedad y no contaban con los recursos para
impedir su entrada al pais.

Con una eficiente tecnologia es posible obtener productos de
calidad, buen rendimiento y bajo costo. Algunos parametros para me-
dir el nivel tecnoldgico de la agricultura son el nimero de tractores
que tienen los paises y el uso de fertilizantes, sin que estos datos con-
lleven un conocimiento exacto de esta situacion, como se vera mas
adelante.

En el Cuadro No. 33 se anota el nimero de tractores en uso por
varios paises del tropico americano; de las cifras puede deducirse que
hay un evidente incremento: Brasil tiene 185 000, sequido por Méxi-
co y Cuba con 132 000 y 42 800 tractores respectivamente. Este cua-
dro no contesta interrogantes, tales como el rendimiento de la ma-
quinaria y la relacidn tierra arable-tractor, que es variable para cada
situacién dentro de los paises.

CUADRO No. 33. Tractores en uso por varios paises del tropico
americano. Periodo 1961-1965 y Aifio 1973.
(Fuente: Naciones Unidas, 1975).

PAISES 1961-65 1973 PAISES 1961-65 1973

Bolivia 220 689 Jamaica ' 2 420 7 300
Brasil 89 894 185000 México 72 000 132 000
Colombia 24 290 30200 Nicaragua 4 500 6 600
Costa Rica 4 381 6 100 Panama 789 3250
Cuba 17 780 42 800 Paraguay 1 500 2500
Ecuador 1689 3400 Pera 7707 12 500
El Salvador 1700 2300 Puerto Rico 4231 5784
Guatemala 2 250 3500 Rep. Dominicana 2 330 5100
Guyana 3281 3800 Trinidad y Tobago 1470 1880
Hait/ 271 410 Venezuela 13 086 22 000

Honduras 331 700
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Sin embargo, el incremento de la mecanizacion debe ser cuidado-
samente planificado en relacion con su necesidad por falta de mano
de obra disponible. Si esta mano de obra estuviera disponible, debe-
ria pensarse en otros recursos tecnologicos tales como incorporacion
de riego, introduccion de variedades, uso de fertilizantes, herbicidas,
y otros. En resumen, deberia procederse con una agricultura intensi-
va.

Fig. 12. El uso de arado de madera y bueyes es frecuente en las zo-
nas altas del Trépico (Fotografia P. Montaldo).
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En el Cuadro No. 34 se observa el consumo de fertilizantes ni-
trogenados. Las cifras muestran el consumo real; para su discusion se
hace indispensable conocer el hipotético consumo que necesitaria
cada pais, datos de que no se dispone.

CUADRO No. 34. Consumo de fertilizantes nitrogenados en térmi-
nos de nitrégeno (miles de ton) en paises del
trébpico americano. Afio 1973-1974. (Fuente:
Naciones Unidas, 1975).

PAISES 1973-1974 PAISES 1973-1974
Bolivia 48 Haiti 0.7
Brasil 405.0 Honduras 14.0
Colombia 153.8 Jamaica 11.0
Costa Rica 340 México 5631.2
Cuba 1340 Nicaragua 35.0
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(Continuacién)

PAISES 1973-1974 PAISES 1973-1974
Rep. Dominicana 413 Panama 16.5
Ecuador 28.7 Paraguay 1.0
El Salvador 68.0 Suriname 20
Guatemala 32.0 Trinidad y Tobago 70
Guyana 93 Venezuela 40.8

En general, el pequeiio agricultor* depende de una agricultura de
subsistencia y el mediano productor y empresario agricola es el que
desarrolla una agricultura comercial, para lo cual hace uso de mayor
tecnologia con los consiguientes mejores rendimientos (Cuadro No.
35).

CUADRO No. 35. Rendimiento (kg/ha) obtenido en varios cultivos
segan tipo de productores en Narifio, Colombia.
(Fuente: Modificado por Luna, 1975).

PRODUCTOR PRODUCTOR
CULTIVO COMERCIAL MINIFUNDISTA
Cebada 4200 1 300
Papa 24 000 5 445
Maiz 2 200 438
Trigo 4150 1198

En general, el bajo nivel de tecnologia se debe en parte a que la
transferencia tecnologica alcanza a un bajo porcentaje de la pobla-
cion agricola.

Llama la atencion la enorme cantidad de resultados obtenidos
mediante la investigacion agropecuaria y la escasa informacion que
llega al agricultor (Guerra, 1975).

. Bazén (1975) expone que en el Centro Agricola Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) se define al pequefio agricultor centroamericano como aquel que trabaja una
unidad productiva menor de 5 ha con poca o ninguna influencia de técnicas avanzadas
y caracterizado por una alta carga familiar, baja capacidad de endeudamiento, y que en
general posee un bajo nivel de vida.
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ALIMENTACION Y NUTRICION

Olcese (1975) afirma que: “’. . . si la alimentacion adecuada y sufi-
ciente es uno de los primeros derechos humanos a respetar, entonces,
toda la estrategia del desarrollo de los paises de América Latina debe-
ra diseflarse teniendo en cuenta este objetivo’’.

La alimentacion de los habitantes del trOpico americano es una
manifestacion cultural. Es asi como se han conservado los habitos y
dietas alimenticias de los aborigenes, las que fueron parcialmente
modificadas por los colonizadores europeos. La dieta ha sido y es
esencialmente vegetariana predominando el consumo de frijoles,
arroz, maiz, yuca y platano. En general, el consumo de hortalizas es
muy bajo. El campesinado venezolano designa a las hortalizas ‘‘mon-
te’’, en una forma despectiva.

Recalde (1975) reconoce una zonificacion geoagroalimentaria
para América Latina teniendo en consideracion factores climaticos y
étnicos.

En relacion con los paises del tropico americano, las zonas geo-
agroalimentarias son las siguientes:

a. Zona de consumo del maiz: se extiende a lo largo de la zona
montafiosa desde México a Peru, regiones donde se concentra
la mayor densidad de poblacion indoamericano, cuya cultura
alimentaria es el maiz.

b. Zona de consumo del arroz: esta localizada en regiones tro-
picales costeras donde se produce y consume gran cantidad
de arroz. También hay zonas productoras en Bolivia y Para-
guay, siendo Brasil el pais de mayor produccion de este ce-
real.

c. Zona de consumo de raices y tubérculos: por una parte son
zonas de clima tropical himedo de poca altura donde la yuca
o mandioca es el producto de mayor consumo. Por otra
parte, las papas se producen en zonas altas desde Colombia a
Bolivia principalmente. Las comunidades indigenas del alti-
plano Pert-boliviano, consumen la papa deshidratada que de-
nominan chufio.

Es importante difundir el conocimiento de las plantas de cultivo
originarias del tropico americano, por su valor alimenticio.
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La yuca y la papa son fuentes de carbohidratos, el tomate contie-
ne vitaminas, el aguacate y el mani son fuentes de grasas y los frijoles
y el maiz proporcionan proteinas vegetales.

Entre las plantas alimenticias nativas del tropico americano la
mas importante es el maiz (Zea mays), ampliamente cultivada en re-
giones templadas. Los frijoles (varias especies de Phaseolus) son tam-
bién plantas alimenticias muy populares entre los pueblos de América
Latina. Las especies mas importantes son Phaseolus vulgaris y Phaseo-
lus lunatus. La yuca o mandioca (Manihot esculenta) es una planta
americana de amplia distribucién y consumo en la dieta como ali-
mento fresco o deshidratado y es una gran fuente productora de car-
bohidratos. El camote o batata (/pomoea batatas) es una importante
planta alimenticia de raiz con alto contenido de carbohidratos. Va-
rias especies de Solanum crecen silvestres y cultivadas por toda la re-
gién de la tierra fria y templada del tropico americano, siendo la
papa el alimento mas importante en Bolivia y Perd, asi como la yuca
lo es en Paraguay. El iame (Dioscorea spp.) es un bejuco que da un
tubérculo rico en carbohidratos, muy consumido principalmente en
el Caribe. La arracacha (Arracacia xanthorhiza) es una raiz muy con-
sumida en las Antillas, con alto valor en vitamina A (Montaldo, 1977;
Viehoever, 1945 y Fosberg, 1945).

Las calabazas (Cucurbita maxima, Cucurbita moschata y Cucurbi-
ta pepo) son plantas muy utilizadas en la dieta alimenticia de los pue-
blos americanos. El chayote o chayota (Sechium edule) es un fruto
parecido a la calabaza, del que también se utilizan sus tubérculos y es
muy cultivado en México, América Central y las Antillas. El tomate
(Lycopersicum sculentum) es una especie originaria de la costa occi-
dental de Suramérica y es una gran fuente de vitaminas.

El mani o cacahuete (Arachis hypogaea) y la nuez de caju
(Anacardium occidentalis) son plantas americanas productoras de
grasas. El cacao (Theobroma cacao y especies afines) tiene gran im-
portancia alimenticia como productora de grasas. El aguacate (Persea
americana), es un arbol nativo de la parte norte del tropico america-
no y gran productor de frutos con alto contenido de grasas. La pifia
(Ananas comosum) es una de las frutas americanas mas conocidas en
el mundo después del tomate, es rica en vitaminas.

Con respecto al consumo de carne, leche y huevos, la América
tropical es considerada una region de escaso consumo de estos pro-
ductos.
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En relacion con el valor de la dieta del habitante del tropico ame-
ricano se presentan las siguientes consideraciones: el valor energético
de los carbohidratos, proteinas, grasas y alcohol corresponde a 4, 4, 9
y 7 cal/g respectivamente (Naciones Unidas — FAO, 1976 a).

En el tr6pico americano se considera que el adulto que se alimen-
ta normalmente saca el 55 % de las calorias de los carbohidratos; por
otra parte, el requerimiento minimo diario por persona de proteina
es de alrededor de 1/g/kg/peso del individuo. En cuanto a calorias,
una persona que haga un trabajo liviano necesita 40 cal/kg/peso y 60
a 80 calorias si el trabajo que realiza es pesado.

En el Cuadro No. 36 se observa que los paises que disponen de
méas de 2 500 cal/dia/habitante en promedio, cifra suficiente para
permitir una buena alimentacion, son Brasil, Costa Rica, Cuba, Méxi-
co, Panama y Paraguay. Sin embargo, dentro de estos paises la dis-
tribucién por habitante y por zonas es irregular, ya que se tienen re-
giones con consumos muy bajos, y en cambio hay otras regiones con
consumos superiores al promedio.

CUADRO No. 36. Valor energético de la racién alimenticia (kcal) y
suministro de proternas (g ) por persona y por dia
en paises del tropico americano. Promedio 1969-
1971. (Fuente: adaptado de Naciones Unidas,

1976 b).
PAISES Kcal Proteinas PAISES Kcal Proteinas
Bolivia 1900 46 Jamaica 2 360 63
Brasil 2 620 65 México 2580 62
Colombia 2200 51 Nicaragua 2450 71
Costa Rica 2610 66 Panama 2 580 61
Cuba 2700 63 Paraguay 2740 73
Ecuador 2010 47 PerQ 2 320 60
El Salvador 1930 52 Rep. Dominicana 2120 48
Guatemala 2130 59 Suriname 2 450 59
Guyana 2390 58 Trinidad y Tobago 2 380 64
Haitf 1730 39 Venezuela 2430 63
Honduras 2 140 56

Colombia, Ecuador, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, Ni-
caragua, Peri, Replblica Dominicana, Suriname, Trinidad y Tobago
y Venezuela son paises que disponen de 2 000 a 2 500 cal/dia/habi-
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