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INTRODUCCION

La Sociedad Espaiiola de Ciencia del Suelo fué fundada en el afio 1947, concretamente ef 10
de Octubre de 1947, ¢l mismo afio que las Sociedades Brasilefia e Inglesa cuyo cincuenta
aniversario han celebrado este afio en julio y septiembre respectivamente.

Los miembros fundadores fueron 17 cientificos ¢ ingenieros que rdpidamente han ido
aumentando hasta la actualidad en gue somos 457 socios de todas las ramas cientificas y
tecnoldgicas que tienen relacién con el estudio del suelo, siendo una de las Sociedades de Ciencia
del Suelo mds numerosa dentrt del contexto internacional.

I.a Sociedad Espafiola de Ciencia del Suelo tiene cardcter interinstitucional e interdisciplinar.
Sus miembros pertenecena Universidades, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, INIA,
Organismos de la Administracion Estatal y Autondmica, Empresas y Protfesionales libres y su
procedencia también es muy variada, Ingenieros Agrénomos y de Montes, Quimicos, Bidlogos,
Gedlogos, Gedgrafos, Farmacéuticos, Ingenieros Téenicos Agricolas | etc...

1as actividades de 1a Sociedad hasta el afio 1972 consistieron fundamentalmente en reuniones
periédicas mds o menos frecuentes en las que se analizaban Jos logros mas sobresalientes dentro
de 1a Ciencia del Suelo, asf como la preparacién de los Congresos Internacionales, pero en dicho
afio, y por iniciativa del Prof Ifliguez comenzaron a celebrarse reuniones anuales que nos han
permitido tener un conocimiento bastante completo de los suelos de nuestro pafs. Hastael momento
han sido veinte [as Reuniones Nacionales que han tenido lugar, que 16gicamente deben continuar,
aunque quizds con algunas modificaciones.

Junto a estas Reuniones Nacionales, en el afio 1984 tuvo lugar en Madrid el Primer Congreso
Nacional de la Ciencia del Suelo que se viene repitiendo desde entonces cada cuatro afios,
habiéndose celebrado cuatro Congresos (Madrid, Sevilla, Pamplona y Lérida) este que coincide
con el Cincuentenario tiene cardcter extraordinario y el proximo a celebrar en Granada tendrd
lugar et afio 2000.

También han sido varias las Reuniones Internacionales auspiciadas por nuestra Sociedad, asi
entre ellas son de destacar: La primera Reunidn Internacional sobre suelos rojos mediterrineos
(Madrid, Granada, Sevilla, 1966), La quinta Reunién Internacional sobre Micromorfologia de
suelos (Granada 1977), Simposium sobre suelos volcdnicos (Tenerife 1980), 12° Congreso Latino-
Americano de Ciencia del Suelo (Salamanca 1993), Reunidn de sueles afectados por sales
{Valencia 1995), Reunidn sobre procesos de erosién y medidas de conservacidn de suelos (Tenerife
1995), Reunidn Internacional de suelos con yeso (Lérida 1996) etc...

Este 4mbito internacional ha culminado con la adscripcidn del Centro Temético Europeo del
Suelo a nuestro Pais y su ubicacion en Valencia bajo la direccion del Dr José Luis Rubio.
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Parte de ]a labor cientifica de los miembros de Ia SECS se incluye en uno de los libros que con
motivo del Cincuenta Aniversario se han editado y donde se puede observar que el vehiculo mis
utilizado para la difusién de sus articulos era Anales de Edafologia/Suelo y Planta cuya desapari-
cién lameniamos profundamente ya que los estudios de suelos tienen un componente regional o
local que obliga a tener Revistas Nacionales, como han entendido la précticatotalidad de los Paises
dela Unién Europea. Este aspecto intentaenmendarlo la SECS con la creacién de una nuevarevista
“EDAFOLOGIA “ cuyo 2° niimero entregamos hoy con los niimeros correspondientes al Congreso
Extraordinario del Cincuentenario y alos Actos de conmemoracién def Aniversario. Es de esperar
que esta revista se consolide y alcance el prestigio que en su dia alcanzd Anales de Edafologia,

Un hecho muy de destacar es la cada vez mds frecuente colaboracidn de Socios de distintas
regiones para elaborar y realizar un trabajo comdn que ha culminado con la preparacién de una
Cartografia Temdtica cuyas bases se estdn elaborando,

Con motivo del Cincuenta Aniversario, se han planificado una serie de Conferencias,
publicadas a continuacién, juntamente con la Historfa de SECS, el papel de la Edafologia en el
CSIC, 1a historia de 1a Edafologia en las Universidades més representativas del Pais, el estado de
la Edafologia en las diferentes Universidades espafiolas y la “prehistoria’ de la Edafologia en
Espafia; un Congreso extraordinario de la SECS cuyos articulos aceptados incluimos en un nimero
especial de Edafologia y la presentacién de la documentacién bibliogréfica de los trabajos mds
destacados realizados por sus miembros.

Finalmente queremos hacer constar gue para la Clausura, la Comisién Organizadora (refren-
dado por la Asamblea) ha decidido destacar a aquellos miembros de la SECS que, a su juicio, han
sobresalido en los tltimos afios (los Prof Alias, Guerra, Guitian y Roquero), sin olvidar, por
supuesto, a personas como Albareda, Huguet del Villar, Tamés y otros considerados como los
grandes iniciadores de la Ciencia del Suelo en nuestro Pafs.

Poriiltimo solo me quedareseiiary agradecer el esfuerzo, entusiasmo y trabajo que ha supuesto
para todos mis compafieros de la Comisién Organizadora las numerosas reuniones necesarias para
disefiar y organizar los actos de este Cincuenta Aniversario, Igualmente quiero destacar la ayuda
prestada por mis compafieros de Granada, en la revisidén, mecanografia etc, para la elaboracién de
las memorias. A todos eflos. Muchas Gracias

José Aguitar Ruiz
Presidente de la Sociedad Espafiola de Ciencia del Suelo




HISTORIA DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE LA CIENCIA DEL
SUELOQ.

ANTONIO GUERRA DELGADO.,

La Comisién arganizadora de los actos programados con motivo del 50 Aniversario de la
constitucion de la Sociedad Espafiola de Ia Ciencia del Suelo ha tenido a bien la publicacion de esta
breve historia donde se recogen de forma muy escueta algunas de las vicisitudes del desarrollo de
la Sociedad, desde su iniciacién, hasta el momento presente. Ha recaido en mi persona dicha
responsabilidad, que acepto a sabiendas desde un principio de las dificultades que iba a encontrar,
No se trata de hacer una exposicién del desarrollo de la Edalologia en Espafia, con anterioridad y
posterioridad ala constitucién de nuestra sociedad, tarea que ya ha sido realizada por los Profesores
E. Gonzdlez Garcia y F. Diaz Fierros, con ocasién del I Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo,
Madrid 1984 y de las Jornadas Edafologia-Universidad, Madrid 1987. Me limitaré estrictamente
al tema propuesto, para evitar en lo posible, reiteraciones de cuestiones ya publicadas por otros
autores, que por diversos motivos académicos o cientificos han expuesto la evolucitn y desarroilo
de la Edafologia en nuestro pais.

La Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo, en adelante Ta SECS, se constituye el 10 de octubre
de 1947 en los locales del Consejo Superior de Investigaciones Ciemificas, Medinaceli n°4, como
resuliado de los trabajos de una comisidn organizadora, bajo la direccién del Prof. Marcilla y que la
componian los Sres. Albareda, Tamés, Vilas, Cafiedo, Ugarte, Cavanillas, Rivas Goday, Echevarria,
Burriel, Aguirre, Jiménez Salas y Alvira, este dltimo actué como secretario. En dicha reunidn se
aprobd el primer Reglamento que ya habfa recibido el * visto bueno * por la Direccién General de
Seguridad con fecha 27 de mayo del mismo afio, asf como os Estatutos refrendados por la Jefatura
Superior de Policfa. Se puso en conocimiento de los asistentes que hasta 1a fecha se habfan recibido
80 adhesiones de * Profesores e Ingenieros de diversas localidades de Espafia”, En dicha sesién se
acord6 celebrarunareunién ladltimasemanade octubre, conel fin de elegirlaPrimera Junta Directiva
con arreglo al Reglamento aprobado. Asf, el 29 de octubre de 1947 y con asistencia de 17 personas,
se procede af escrutinio para nombrar la Primera Junta Directiva. El total de votos fue de 50 y con
arreglo al resultado de la votacién fueron nombradoes: presidente D. José Marfa Albareda Herrera;
vicepresidente, D. Cayetano Tamés Alarcdn; secretario D. Tomds Alvira; tesorero D. Jesis Ugarte;
bibliotecario D, Vicente Aleixandre Ferrandis; vocal de la seccidn 1°, Mecdnica y Fisica del Suelo,
D. José Antonio Jiménez Salas; vocal de taseccién 2%, Quimica del Suelo, D, Fernando Burriel Marti;
vocal de la seccidén 3% Biologia y Bioguimica del Suelo, D. Felix Gallego; vocal de la seccidn 4%,
Fertilidad de Suelo, D. Jestis Aguirre; vocal de la seccién 5°, Clasificacion de Suelos, D, José Ricardo
Abad Botella; vocal de laseccidn 6%, Conservacién y Mejora del Suelo, I, Jesiis Cavanillas; vocal de
1a seccién 7*, Ecologfa Vegetal, D. Salvador Rivas Goday.
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Con arreglo a la composicién de esta Junta Directiva, de lo que se Hlamé en primer lugar,
Asocciacion Espaiiola de la Ciencia del Suelo, que luego pasé a ser denominada Sociedad Espafiola
de la Ciencia del Suelo, se inician las actividades de esta Sociedad en nuestro pafs, constituyendo
en lo sucesive un vinculo de relacidn entre los estudiosos del suelo integrados en la diversidad de
Organismos oficiales que se ocupan de este tema desde aspectos v fines distintos.

Claro es que la constitucion en 1947 de la SECS tiene poco que ver con el inicio de 1a Edafologia
en Espafia, puesto que con anterioridad exist{an numerosos antecedentes, expuestos por otros autores,
que demuestran gue por aquel entonces, nuestro pafs ocupaba un lugar relativamente dignoen relacion
con ¢l resto de pafses de nuestro entorno mediterrdneo, en su contribucicn al desarrollo de ta Clencia
del Suelo. Gracias a las actividades y esfuerzos de determinadas personas, la SECS se inicié con una
relativa pujanza puesto que en aquellos afios se disponia de centros de investigacion, citedras de
Escuelas Superiores y Universitarias, laboratorios y bibliotecas muy al diaen larelativo al desarrollo
de la Ciencia del Suelo; por otra parte se habian establecido también amplias relaciones internacio-
nales cor los pafses mas desarrollades. En este sentido, aun con el temor de ser reiterativos se debe
mencionar, aunque sea muy brevemente, las figuras de D. Emilio Huguet del Villar, precursor e
iniciador de la Edafologia en Espafia e incluso en toda el drea mediterrdnea, y de la de D. José M®
Albareda Herrera, como investigador y persona que mas ha contribuido a laextensién y desarrollo de
la moderna Edafologia en nuestro pafs. A ambos investigadores, gue apenas coinciden en el tiempo,
les correspondié cumnplir con una tarea primordial, cada uno en su época, que hemos de tener presente
porque fue decisiva para la constitucién de la SECS, sobre una base suficiente v digna de ser
reconocida en los medios internacionales,

Emilio Huguet del Villar colaboré en 1925 con Jos Srs. Quintanilla, Diaz Mufioz y Marcilta,
en la constitucién de lo que se Ifamé “Comisién espafiola de Edafologia y Geobotdnica”
dependiente del Ministerio de Fomento, donde informé sobre las conclusiones alcanzadas en la
Conferencia internacional de 1a Clencia del Suelo que habia tenido lugar un afio antes en Roma, a
1a que asistié como representante espafiol y donde contacts con los edafélogos Marbut, Stremme
y Treitz, planificiAndose los proyectos para la elaboracidn y posterior publicacién del Mapa de
Suelos de Europa a escala 1/2500000 y en el que Huguet del Villar recibié el encargo
correspondiente ala Peninsula Ibérica. En aguel afio 1a ISSS estaba constituida por seis comisiones
que luego con Jos afios fueron amplidndose hasta ocho, En 1930 D. E. Huguet del Villar asistié al
congreso de 1aISSS que tuvo lugar en Moscid y donde presenté el trabajo “Los suelos mediterraneos
en Espafia”; a estas reuniones toma parte como miembro de la Estacién Agrondmica Central que
mas tarde se integro en el Instituto Nacional de Investigaciones y Experiencias Agricolas y
Forestales, donde ocupé el cargo de “especialista” en Edafologia y Geoboténica, cargo que
mantuvo durante cinco afios. Durante este tiempo y concretamente en lareunién de la1SSS que tuvo
lugar en Dantzig, se cred la Subcomisién para el estudio de fos suelos mediterrdneos, bajo la
direccién de D. E. Huguet del Villar, cargo que mantavo hasta sn fallecimiento en 1951,

En 1931 se crea el Institut Mediterrani dels Sols, dependiente de la Generalitat de Catalufia y
Huguet del Villar es nombrado director del mismo, cargo que desempefié poco tiempo, puesto que
enabril de 1934 regresaa su antiguo cometido en Madrid, en el Instituio Forestal de Investigaciones
y Experiencias, colaborando también con el Jardin Botdnico de Madrid y de forma personal con el
botdnico Arturo Caballero.

En 1a etapa preliminar a la creacién de la SECS y en concreto al periodo 1925-1934 [a labor
de laEdafologia en nuestro pafs se plasmaen las investigaciones de D. E. Huguet det Villar, prédigo
en publicaciones, entre las que destacan: “ Avance geobotdnico sobre la pretendida Estepa Central
espafiola” 1925, donde rechaza las ideas de Marbut sobre la designacién de suelos castafios en
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nuesiro pafs; la“Geobotdnica” 1929, “ Espafiaen el Mapa internacional de Suelos™ 1927, publicado
por el Ministerio de Fomento; “El suelo” 1931 y mas tarde “Los Suelos de la Penfnsula Euso-
Ibérica” publicado en 1937 en espafiol e inglés. Esle dltimo trabajo es trascendente no sole por las
circunstancias en que fue realizado, sino también porque colocd a Espafia a la cabeza de los paises
europeos en 1a publicacidn del mapa nacional de suelos y también porque incluye una buena parte
de la aportacién de su autor al conocimiento de los suelos mediterrdneos.

Emilio Huguet del Villar escribe en 1950 con ocasidn a su participacién, inexplicablemente
frustrada, al IV Congreso de Ja ISSS que tendria lugar en Amsterdam “que la creacidn del Instituto
de Edafologfa y Fisiologfa Vegetal en 1942, juntamente con la aparicién de los Anales de Edafologia,
constituye la manifestacidn mas importante, entre las positivas, para el desarrotlo de la Ciencia del
Suelo en nuestro pais™, Lacreacion del Instituto de Edafologfa se debid alainiciativa y personalidad
cientffica del Prof. I. Marfa Albareda, que ya en el periodo 1928-1936, habia recibido una extensa
formacidn cientifica como becario de la Junta de Ampliacién de estudios y posteriotmente de fa
Fundacion Ramsay, que le permitié trabajar junto alos Profs, Neuss, Wiegner, Mitscherlich y Russell,
entre otros, en temas muy diversos, como son [a Coloideguimica, Bioquimica,, Quimica y Fertilidad
de suelos. Asi, entre los muchos trabajos realizados en aquella época destacan algunos por su cardcter
eminentemente edafolégico, como son:” El suele como sistema disperso”; * Caracterizacion de
suejos tropicales y subtropicales mediante determinaciones fisicas y fisico-quimicas”; "“Sobre la
fertilidad de algunos suelos tropicales™; “ Composicién guimica de algunas arcillas tropicales y del
Sudeste espafiol”y “ Larazén molecular $i0,/R,0, de tas arcillas en la caracterizacion de los suelos™.

A partir de 1940 se inicia en Espafia una nueva etapa en el desarrollo de la ciencia del suelo,
aungue la creacidn de la SECS tendrfa que esperar varios afios; pero en ese intervalo ya se
establecen en nuestro pais las bases necesarias para su constitucién en 1947, La necesidad del
autoabastecimiento alimentario en aqueHos afios, la intensificacidn de la politica de regadios, los
amplios proyectos de repoblacidn forestal, entre otras actividades, exigian ta creacidn de diversos
organismos encargados de su ejecucién, asi como, y de forma paralela, el desarrollo de la
investigacién, que permitiera el mejor conocimiento cientifico de los suelos en consonancia con
su manejo y utilizacidn. Por el Ministerio de Agricultura se crea en 1940 el Mapa Agrondmico
Nacional, que publica en su primeractapa la hojas 1/50.000, de texturas de suelos, bajo ladireccién
del Ing, José Cruz Laparzardn; El Instituto Nacional de Colonizacién ; El Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias y la Cdtedra de Edafelogia de la Escuela Superior de Ingenieros
Agrénomos. Ya ha sido mencionado que el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias
habfa sido creado con anterioridad, asi como la cdtedra de Edafologfa de la Escuela Superior de
Ingenieros de Montes.

Por el Ministerio de Educacién Nacional 1a incorporacidn del Prof. Albareda a la cétedra de
Geologia Aplicada de la Facultad de Farmacia en Madrid, supuse en su dia un paso importante y
decisivo en Ta proliferacién de estudiosos del suelo; al mismo tiempo se crea la Secci6n de Suelos
de Instituio Alonso Barba del CSIC, que pronto pasaa Instituto de Edafologia Ecologia y Fisiclogia
Vegetal en 1942, Poco g tarde, dos de los primeros colaboradores del Prof, Albareda, los
profesores Hoyos de Castro y Gutiérrez Rios obtienen respeclivamente las cdtedras de Geologia
Aplicada y Quimica Inorgdnica en la Universidad de Granada, creando las Secciones correspon-
dientes que censtituyeron el niicleo para lo que enseguida fue uno de los principales centros de
investigacién en el Sur de Espafia, la Estacién Experimental del Zaidin. Tambidn enlamismaépoca
se nombra al Prof. Miravilles jefe de la Seccidn de Suelos del Instituto de Edafologia, adscrita a
la cdtedra de Geologia Aplicada de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Barcelona. Al
mismo tiempo se incorporan al Institute de Edafologia de Madrid los Profesores V. Aleixandre y
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F. Burriel, encargados respectivamente de las Secciones de Mineralogia de arcillas y Andlisis
quimico.

Entre 1os afios 1940-1947, se comenzé a aplicar en Espafia nuevas tecnologfas para el mejor
conocimiento de los suelos, abandondndose poco a poco los métodos centroeuropeos, hasta
entonces de uso general, como el del extracto clorhidrico de los suelos, como base para su
identificacién y clasificacién, José M?, Albareda escribe en 1940 una obra titulada “ El Suelo “ que
a pesar de los afios transcurridos, todavia puede considerarse como de lectura obligada para todos
tos que se inician en Edafologfa, al considerar el suelo como un sistema disperso regulado por las
interrelaciones de todos sus componentes.

La evolucion de las técnicas analfticas es evidente, se tiende cada vez mds al fraccionamiento
del suelo para su mejor caracterizacidn, la fracci6n arcitiosa se pretendia identificar por viaquimica
en funcidn de los pardmetros SiO/R,0,, Si0/Al0,, Si0/Fe,0O, y CaO/Mg0, que se aplicaron
hasta los afios 50. Pero mucho antes el Profesor Hoyos durante su estanma enel Instituto Politéenico
de Zurich en 1942 aplica por primera vez la réengenografia en el estudio de los suelos espafioles.
El profesor Gutiérrez Rios estudia también a su vez en nuestro pafs, el mecanismo de la adsorcidn
de las bases de cambio en relacidn con la estructura cristalina de las arcillas.

La difusién de las modernas técnicas analiticas se concreta en 1942 con la celebracion de dos
cursos, ¢l primero es organizado porel CSIC en Jaca, en el que intervienen los Profesores Albareda,
Pallmann, Alvira, Vilas y Rivas Goday; el segundo fo organiza el Mapa Agronémico Nacional en
colaboracién con el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias. Poco mds tarde, en 1945,
auspiciado por el INIA el Profesor C. Tamés publica el primer libro en castellano sobre “ Métodos
Fisicos y Quimicos de laboratorio para el estudio de Ios suelos y de las tierras de cultivo *, tratado
de gran valor diddctico y de ficil manejo para los estudiantes universitarios.

Pero los estudios del suelo en aquellos afios, se extendieron no s6lo a los componentes
minerales, sino también a los orginicos asi, Albifiana publica en Anales de Edafologia un trabajo
sobre Estudio y fraccionamiento de la materia orgdnica en suelos espafioles”, realizado en el
antigue laboratorio de Suelos del Instituto Alonso Barba y poco mas tarde en 1944, el Prof.
Scheffer, invitado por el CSIC imparte varias conferencias sobre las formas de humus y surelacion
con ia fertilidad del suelo. Por otra parte en 1943 el Prof. W. Kubiena, a su vez invitado por el
Instituto de Edafologfa, visita nuestro pafs e imparte vartas conferencias sobre Micromorfologia
de Suelos y formas de humus; participa también en diversas excursiones para ensefiar su técnica
decolectade muestras con fines micromaorfolégicos, novedosa en aquellaépoca, no sélo en nuestro
pafs, sino en todos los de nuestro entorno. Fruto de esta estancia es la publicacién de sus
conferencias en Anales de Edafologia y el acuerdo que se tom6 para una posterior estancia en
Espafia, cosa que sucedi6 en 1949; también el Dr. Rodriguez Mufioz publica en Anales de
Edafologia un (rabajo sobre “La investigacién micromorfolégica del Suelo” y otros sobre
Clasificaciones geoldgico-petrograficas”.

El Prof. Albareda tuvo siempre dos preocupaciones una, la de abrir nuestro pafs al desarrolio
cientifico en general y especialmente dirfamos al mundo germano-anglosajon y otra, fue el de Ia
coordinacién de ta investigacién cientifica y téenica dentro de Espafia. Para la consecucién de este
fin fue la creacién del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en 1939 y de los llamados
Patronatos que lo hacfan a nivel mas especifico ¢ inferior. En lo referente a las Ciencias de la
Naturaleza y para su coordinacién, cred el Patronato Alonso de Herrera en cuya Junta Directiva
estaban representados todos los Organismos oficiales de varios Ministerios relacionados con las
Ciencias Naturales, Porello, mutcho antes de lacreacidn de 1a SECS, estas Ciencias de Ja Naturateza
en general y las del suelo en particular, estaban al menos oficialmente coordinadas al nivel del
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Consejo Ejecutivo, superior, el del CSIC y otro, inferior, el del Patronato Alonso de Herrera.

La apertura al exterior de nuestro pafs se inicia en el periodo 1942-1947, en lo referente a la
Cienciadel Suelo con 1as visitas de los Profesores Pallmann, Kubiena, Russell, Scheffer, Robinson,
Edelman, Emeleus, Azzi, Braun-Blanquet, Huguet del Villar, Sousa da Camara y Bramao.
También las salidas al extranjero se multiplican en aquellos diffciles afios, a tftulo individual son
myy numerosas, pero merece destacarse la que realizaron en equipo los Profesores Marcillg,
Albareda y Sanz Ibafiez en 1946, visitando los principales centros de investigacion de suelos en
Holanda, Dinamarca, Suecia e Inglaterra.

Por todo lo anteriormente expuesto, se deduce que en el momento de la creacidn de la SECS
en 1947, los estudiosos del suelo en Espafia estaban ya muy interrelacionados personal y
administrativamente y promovieron rdpidamente la incorporacién de jévenes universitarios e
ingenieros, que al amparo de una politica de becas, para aquellos ajfios generosa en su niimero pero
no asi en su cuantia inicial fueron poco a poco nutriendo de personal los distintos centros de
investigacidn y cdtedras universitarias, ( sefialaremos que las becas iniciales en el afio 1942 en el
CSIC tenfan una dotacién de 250 pts. mensuales y lo mismo se puede decir de las ayudantias de
cdtedra en 1a Universidad, pero enseguida fueron mejorando).

El 7 de noviembre de 1947 se reiine por primera vez en sesidn ordinaria la primera Junia de
la SECS, bajo la presidencia del Prof. Albareda, que agradecié su designacidn para el cargo e
inmediatamente y esto es muy significativo, se procede a planificar la labor futura de 1a Sociedad,
como institucion creada para coordinar y fomentar los trabajos relacionados con la Ciencia del
Suelo y para representar a nuestro pais en la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo. La
designacién del Prof. Albareda para el cargo de presidente fue undnime por todos los socios ya que
por el cargo que ostentaba, Secretario General del CSIC, juntamente con su personatidad cientifica,
le hacfan indiscutible para dirigir 1a labor de 1a naciente Sociedad. Una de las primeras decisiones
que se tomaron y a propuesta del Prof. Tamés, fue la de dar normas precisas para la descripcién de
perfiles de suelos con el fin de conseguir una uniformidad en la descripcién e identificacién de los
suelos espafioles, Se acordé también que la SECS se pusiera en relacidn con lexic6logos de Ia Real
Academia Espaficla de 1a Lengua para uniformizar la escritura y oriografia de los nombres de los
tipos de suelos, 1a mayorfa de procedencia extranjera y también el Prof. Tamés propuso que se
proyectaran trabajos para que fueran realizados en diversos laboratorios dedicados a investigacio-
nes edafolégicas. Vemos como la SECS se preocupd desde la primera sesién de trabajo, de abordar
los graves problemas de nomenclatura en la designacidn de los suelos, por el confusionismo
existente al adoptar nombres fordneos con distinto significado segin pafses. También se acordd,
en aquella primera sesién de trabajo, que las reuniones se celebraran “ 1odos los primeros jueves
demes” y que en los mismos dias, tras la reunidn de Ia Junta, se celebraran sesiones cientificas con
intervencion de todos los socios, para que en gllas se presentaran restiinenes de los trabajos en
realizacién. Dichos restimenes se publicarfan en “ Hojas informativas™ que luego la Sociedad
enviarfa a todos sus socios; estas normas se cumplieron durante bastantes afios. ’

En cuanto a los socios, habia de dos clases, los socios de ndmero que o eran a titulo personal
y pagaban una cuota de 25 pts. anuales, y los socios corporativos, que eran institucionales con una
cuota de 130 pts. anuales. La SECS inicia sus tareas con gran dinamismo, la reuniones de la Junta
Directiva se suceden sin demora, favorecidas éstas por que todos los vocales a excepeidn del Ing.
J. Ricardo Abad, tenfan su destino en Madrid por lo que no tenfan problemas de desplazamiento.
Es de destacar 1a presencia de prestigiosos botdnicos como el Prof. Rivas Goday que desempefié
durante afios la presidencia de la Seccién 7%, Ecologia Vegetal; la labor de este profesor como socio
de la SECS fue muy valiosa por su formacién cientifica como botdnico v fitosacidlogo, aparte de
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sus cualidades personales, permitié desde un principio estudiar y establecer las relaciones entre
suelo y vegetacidn en el drea mediterrdnea, colaborando poca mas tarde con el Prof, Kubiena en
el establecimiento de Ia interdependencia de los suelos con el medio vegetal.

Otra de las primera actividades de la SECS fue la de promover, a través de [a Oficina de
Intercambio cieniifico del CSIC, las relaciones internacionales con prestigiosos investigadores, asi
desiacaremos que ¢l primer investigador invitado por 1a SECS fue el Prof. E. Huguet del Villar que
invitado también por el Instituto de Estudios Africanos, pronuncid los dias 26 y 27 de Febrero de
1948 dos conferencias, con el titulo * Tipos de suelos marroquies de especial interés”,

1949 es un afio de intensa actividad de la SECS, las reuniones de la Juntas seguidas por las
sesiones cientificas se celebran con regularidad, se publican los boletines correspondientes, el
niimero de socios crece paulativamente como consecuencia del incremento de los colaboradores
de los Profesores Gutiérrez Rios, Hoyos, Miravilles, Burriel, Aleixandre, Tamés, Nicolas Jsasa y
Albareda, se establecen relaciones internacionales a titulo personal e institucional, se modifica por
primera vez el Reglamenta y tiene lugar 1a primera renovacion de la Junta que correspondid a la
vicepresidencia y secciones impares. Efectuado el escrutinic quedaron reelegidos por unanimidad
las personas que ocupaban dichos cargos; el nimero de votantes fue de 31, Se acordé también que
las sesionss cientificas se celebraran por orden rotatoric en la Escuela Superior de Ingenieros
Agrénomos, de Montes, Instituto de Edafologia, Instituto Nacional de Investigaciones Agronémicas,
Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias, Facultades de Farmacia, Ciencias, Museo
Nacional de Ciencias Naturales, Escuela Superior de Ingenieros de Caminos y Sociedad de
Mecdnica del Suelo, todos ellos eran socios corporativos. Por todo lo anterior, la primera reunidn
de la Junta de la SECS fuera de CSIC se celebrd por invitacidn del Prof. Marcilla en la Escuela
Superior de Ingenieros Agrénomos de Madrid, en el mes de mayo de 1950, Con anterioridad en
el mes de abril y en los locales de Institute de Edafolegia habia tenido lugar una seccién cienttfica
de la SECS con motivo de la estancia en Espafia de los Profesores Robinson, Pallmann, Kubiena,
Raistrick, Braun-Blanquet, Henin y Demolon, que fueron nombrados Socios de Honor. En dicha
sesion todos eflos intervinieron para agradecer sus nombramientos y por otra parte ef Prof. Botetho
da Costa, del Instituto Superior de Agronomia de Lisboa, impartié una conferencia sobre
Clasificacion y Cartografia de Suelos, Examen critico del Sistema Americano®.

Ese mismo afio tuve lugar en Amsterdam del IV Congreso de 1aISSS en el que la participacidn
espafiola fue relativamente numerosa, asistieron los Prof. Albareda, Tamés, Vilas, Burriel,
Aleixandre, Nicolas Isasa, Hoyos, Gutiérrez Rios, Abad Botella, Grande Cobian, Alvira, que
presentaron veinte comunicaciones, A suregreso la SECS celebrd sesidn cientffica para dar cuenta
de las actividades y conclusiones del Congreso, tarea que realizaron los Prof. Albareda y Nicolas
Isasa. Poco mds tarde se producfa el fallecimiento de uno de los promotores de la SECS, el Prof.
Marcilla, Director de [a Escuela Superior de Ingenieros Agrénomos de Madrid.

Acordado en el Congreso de Amsterdam que todas las naciones que tuvieran un minimo de
veinte socios enlaISSS estuvieran representadas en el Consejo de lamismay como Espafia cumplia
sobradamente dicho requisito, se acordé nombrar al Prof. Albareda representante espafiol en dicho
Consejo, Como el V Congreso de la ISSS iba a celebrarse en Leopoldville, Congo Belga, la
presidencia de dicha sociedad recay6 en el Prof. Tavernier, siendo nombrado poco mds tarde socio
de Honor de 1a SECS. También se produce la preceptiva renovacién de la Junta Directiva que
corresponde a los cargos de presidente v vocales de las secciones pares de [a misma, El niimero de
votanies fue 62 y tanto el presidente como los vocales fueron reelegidos casi por unanimidad, El
mismo afio se celebra las sesiones de la SECS en los locales de diferentes socios corporativos, con
laasistencia de numerosos socios de larecientemente inaugurada Estacién Experimental de Zaidin.
1952 se cierra, segin informe del tesorero Sr. Ugarte con un saldo favorable de 5184,17 Pts.
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En el boletin n° 1 de la IS8S correspondiente a 1952 aparecfa como presidente de dicha
sociedad el Prof. Tavernier, el past-presidente era el Prof, Edelman y secretario el Prof. Van Baren;
solo habia cinco representantes nacionales correspondientes a Bélgica, Holanda, Espafia, Inglate-
rra, Africa del Sur y Estados Unidos de América. El comité lo constituian los Profs. de Leenheer,
Zuur, Albareda, Van del Merwe, Russel y Page. Se constituy6 un Comité de Suelos salinos bajo
la Presidencia del Dr. Richards de Riverside. En dicho boletin aparece por primera vez la lista de
los socios espafioles, que era la méds numerosa porgue habia entonces 32 socios.

Aungue no concernfa directamente a la labor de la SECS, se publica en 1953 la obra del Prof.
Kubiera, socio de la SECS v en aquel tiempo residente en Espafia, que con el titulo “Los suelos de
Europa” fue editada en inglés, alemdn y espafiol, alcanzando una gran difusién. Fue inicialmente
escrita en alemédn y en la traducci6n al castellano intervino directamente el Prof. Hoyos de Castro,
Dicha publicacion era el resultado, por todos conocido, de varios afios de trabajo en Espaiia del -
Prof. Kubiena, contratado por el CSIC, y fue subvencionada totalmente por el servicio de
publicaciones del CSIC en Madrid. En el boletin n° 4 de la ISSS aparece una escueta referencia a
dicha importante publicacidn, silenciando la aportacidn espaficla en la misma, como reconoce su
autor en el *“ Prefacio” de su obra.

En 19354 se establecen relaciones entre la SECS y el INQUA, nombréndose al Prof. Albareda
representante en la misma. Esta relacion se veria en lo sucesivo intensificada y destacados
miembros de la SECS, el Prof. Monturiol es un gjemplo, siguieron colaborando con el INQUA y
ocuparon cargos, la Presidencia entre otros, del grupo espafiol para el estudio del Cuaternario. 1953
termina, segtin las cuentas del Sr. Ugarte con unos ingresos de 3275 pts. y unos gastos de 647,84
pts. arrojando un saldo favorable de 7811,33 pts.

El V Congreso de la ISSS se celebra, como estaba previsto, en Leopoldville, con una escasa
representacién de la SECS pues solo asistieron los Profs. Albareda, Vilas y Kubiena, que
presentaron seis comunicaciones.

La SECS sigue desarrolldndose en cuanto al mimero de socios se refiere, en ella se integran
numerosos investigadores procedenies de diversos Organismos de Madrid y por la sucesiva
creacidn, por parie del CSIC, de diversos Centros como los de Edafologia, Cortijo del Cuarto de
Sevilla, Santiago de Compostela, Murcia, Salamanca, Badajoz, Tenerife, Barcelona y Almerfa,
También las reuniones de la sociedad se desarrolian normalmente, se publican los resimenes de
los trabajos en “ Hojas informativas” y se celebran dichas reuniones en la sede de distintos socios
corporativos de Madrid. A primeros de 1956 se anunciael VICongreso de 1aISSS con sede en Paris
y se renueva laJunta de Gobierno en los cargos de presidente, tesorero y secciones pares. Realizado
el escrutinio de 1as 68 votos emitidos, quedaron nombrados los siguientes miembros: Para el cargo
de presidente . Cayetano Tomés; presidente de Honor, D. José M Albareda; tesorero, D. Nicolas
Isasa; bibliotecario, D. Gaspar Gonzdlez; vocal de la seccidn 2°, Dofia Narcisa Martin Retortillo;
vocal de laseccién 4*, D. Valentin Hernando, vocal delaseccidn 6%, D. Julio Jordana de Pozas. Poco
més tarde al haber quedado vacante el cargo de vicepresidente se propuso la candidatura de D,
Vicente Alexaindre; que fue aceptado por unanimidad. También se propuso al Prof. Nicolas Isasa
como miembro de comité de nomenclatura de la 18SS.

En esta fecha y a propuesta del Prof. Albareda se considerd la creacidn de los “Grupos de
Trabajo” dentro de la SECS; la primera propuesta fue ta de los Minerales de la arcilla nombradndose
a D. Vicente Aleixandre encargado del mismo.

El ViCongreso de 1a1SSS se celebra en Parfs con una nutrida representacidn espaiiola; el Prof.
Albareda fue nombrado Presidente de Honor de 1a ISSS y el Prof. Aleixandre, vicepresidente de
la seccién VI y poco después el Prof. Hoyos sustituye al Prof, Nicolas Isasa en la comisidn de
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vocabulario de 1a 1888,

1.as sesiones de la SECS se van a espaciar cada vez mds, en 1959 se refine una sola vez en
noviembre y en el Instituto de Edafologia. Sin duda, 1a renuncia del Prof. Albareda a su cdtedra de
la Facuitad de Farmacia y su incorporacién al Claustro de la Universidad de Navarra, enseguida
fue Rector en 1960, no le permitfan catalizar dichas reuniones como lo venia haciendo hasta
entonces y la SECS se reune una vez para lg preceptiva renovacion de 1os cargos y proponer una
candidatura oficial para la vicepresidencia y vocales de las secciones pares. Dicha candidatura
estaba constituida de la siguiente manera: secretario, D. Tomds Alvira; vocales de las secciones 1°
D. José M® Serratosa; seccidn III" D). Alberto Sols; seccién V* D. Gabriel Baquero; seccidn VI D,
Luis Ceballos. Se acordé que la préxima reunidn se celebrarfa el 17 de diciembre de 1959 en el
Instituto Nacional de Colonizacién, cosa que no llegd a suceder. No existen referencias en actas
de la ratificacién de estos cargos,

E1 VII Congreso de 1a ISSS se celebra en Madison bajo la Presidencia del Prof. Bradfield, la
participacidn espafiola fue relativamente numerosa y estuvo dirigida por el Prof. Albareda. 1 Prof.
Gonzilez Gareia fue nombrado vicepresidente de ia seccién VIIy el Congreso transcurrid bajo
el fuerte impacto de la presentacién por el Dr. Kellog y sus colaboradores el Dr. Guy Smith y el
Prof. Tavernier, entre otros, de lo que inicialmente se llamé “Soil Classification, a comprehensive
system, 7 th approximation”; que suponia la mayor aportacién al desarrollo de ia ciencia del suelo
y un medic de intercomunicacién entre los edafélogos de todos paises.

En diciembre de 1960 se celebra una Junta de la SECS en el Museo Nacional de Ciencias
Naturales, a ella asisten los Profs. Albareda, Tamés, Nicolas Isasa, Aleixandre, Pérez Mateos v
Alvira; no consta que se tomaran acuerdos, Seguidamente en sesién cientifica que fue muy nutrida,
el Prof. Aleixandre expuso el desarrollo del Congreso de Madison y seguidamente el Prof. Hoyos
de Castro diserté sobre “La nueva clasificacién americana de suelos”.

Hasta enero de 1962 no vuelve a reunirse 1a Junta de la SECS y lo hace en el Instituto de
Edafologia para presentar una candidatura para la renovacién de la Junta, en los cargos de
presidente, tesorero, bibliotecario y vocales de las secciones pares, La candidatura orientativa, que
luego se ratificd en mayo del mismo afto fue la siguiente: presidente D. Vicente Aleixandre;
tesorero Dofia S. Pérez Mateos; bibliotecario D. Jests Aguirre; vocal seccién 11D, Angel Hovyos;
vocal de la seccién IV D, Luis Jimeno y voeal de la seceidn VI D. Carlos Roquere, Como quedd
vacante el cargo de vicepresidente, se propuso a D. Nicolds Isasa. El secretario D. Tornds Alvira
presentd 1a dimisién y se propuso undnimemente para el cargo a D, José Garcfa Vicente. También
por unanimidad se nombré a D. Cayetano Tamés Alarcdn, presidente de Honor. Se acords que las
Reuniones cientificas se celebraran cada tres meses y que las secciones y grupos de trabajo se
pudieran reunir separadamente y con Asociaciones afines, como asf ocurrid.

En 1964 tiene lugar el VIH Congreso de 1a ISSS con sede en Bucarest; asisten al mismo ocho
delegados espaficles que constituyeron una muy escasa representacién en relacién con los
importantes problemas que se debaticron en el mismo. Uno de ellos fue la presentacidn provisional
de los Mapas Nacionales de Suelos para el Mapa Mundial que segiin se aprobé en el Congreso de
Madison, publicaria [a FAO. Se debatieron los problemas sobre clasificacién de suelos y Leyenda
provisional del Mapa; el de Espafia se presentd en forma de “Poster” y el Prof. Roquero fue
nombrado vicepresidente de Ja Seccidn VIdelISSS. ComolaSECS tenfaentonces 104 socios, tenfa
sobrada representacién en la Junta de 12 ISSS y en una reuni6n durante el Congreso se propuso la
celebracién en nuestro pafs de lo que se denominé “Conferencia de Suelos Mediterrédneos™ durante
el mes de septiembre de 1966, con una excursién Madrid - Granada - Sevilla - Lisboa; esta
propuesta fue aceptada por unanimidad; La ISSS la anunci6 en el boletin N° 26, En octubre se
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celebra una reunidn de la SECS para dar cuenta de los resultados del Congreso de Bucarest a
cargo del Prof. Hoyos. Seguidamente el Dr. Guerra expuso la excursidn pre-congreso Mosci-
Mamaia y el Dr. Roquero a continuacidn disertd sobre la excursidén post-congreso que tuvo
lugar en Rumania.

{.a organizacién de la “Conferencia de Suelos Mediterrdneos™ tuvo desde su inicio el apoyo
incondicional por parte del CS1C, en cuyos locales iba a celebrarse, tanto Ja sesién inaugural como
las sesiones de trabajo y en loconcerniente ala preparacidn de la excursién se nombrd una comision
compuesiapor personal del CSIC y del Mapa Agronémico Nacional; se editd una detatfada “Gufa”
de 1a excursidn.

El27 de febrero de 1966 se produce el inesperado fallecimiento de D. José Marfa Albareda
Herrera, primer presidente de la SECS y Presidente de Honor de la misma. Su fallecimiento
produce estupor y desdnimo entre los socios de nuestra Sociedad y justo es dereconocer que laJunta
Directiva en pleno, estimé que el mejor homenaje gue se podia ofrecer a D. José Maria era la
cuiminacién de dicho acontecimiento internacional. Efectivamente la “Conferencia de Suelos
Mediterrdneos™ tuvo lugar en las fechas previstas, en la sesidn inaugural el Prof. Aubert glosé
emocionadamente la figura del Prof, Albareda, las sesiones cientificas se celebraron con pleno
éxito, asi como laexcursidn post-congreso en laque la participacidn extranjera fue muy numerosa.
1.a ISSS dio cuenta de 1a celebracién de dicha “Conferencia”, destacando el éxito de la misma en
su boletin n® 29 pero, como ya nos tenfa acostumbrados su Secretario General, indica como
“pequefia objecidn” que en las sesiones cientfficas no hubo traduccidn simultdnea entre inglés-
francés. Debemos destacar que en la presentacion de los perfiles en el campo y en las discusiones
de los mismos hubo traductores al inglés, francés y alemdn y que estas traducciones fueron
realizadas, para mejor entendimiente, por edafélogos espafioles. Los numerosos trabajos que se
presentaron es esta reunidn fueron publicados inmediatamente por la SECS y en breve se agolaron,
To que demuestra el éxito de la misma.

En febrero de 1968 reunida en asamblea la SECS se elige una nueva Junta Directiva constituida
por: presidente D. Antonio Nicolas Isasa; vicepresidente D. Ange] Hoyos de Castro; secretario D.
José Garcia Vicente y tesorero D, Jesiis Galvan. Los miembros de las distintas secciones aparecen
por primera vez con los cargos de presidente y secretario respectivamente. Ese mismo afio se
celebraen Adelaida(Australia),el IX Congreso de 12 ISSS con una escasa representacion espafiola,
pues sdlo acuden cuatro socios gue participaron en las excursiones pre-congreso y principalmente
en las sesiones de preparacién de la Leyenda definitiva del Mapa Mundial de Suelos gque editaria
FAQ. El 28 de octubre del mismo afio tiene lugar una Asamblea de la SECS para dar cuenta por
parte de los asistentes al Congreso de Adelaida de las conclusiones y acuerdos que se tomaren en
el mismo, Es de notar que por primera vez ¢l niimero de socios disminuye porque pasa de 104 en
1966 a 7% en 1968.

Hay pocos acontecimientos a resaltar en las actividades de 1a SECS hasta el afio 1972 enel que
se inicia una nueva actividad, que inicialmente comenzd con independencia de la SECS, pero que
posteriormente se desarrollé bajo un patrocinio. Nos referimos a lo que después se denominaron
Reuniones Nacionales de Suelos, que tuvo su origen por la iniciativa del Prof. Jaime Ifiiguez,
catedrdtico de Edafologia de la Universidad de Navarra, que en otofio de 1972 organizé una
excursidn para mostrar los suelos del Pirineo navarro y de la Sierra de Urbasa. En dicha excursién
se mostraron, enire otros, suelos de la Cuenca de Pamplona, suelos con cardcleres dndicos del
Pirineo y suelos podsol ferrico-hiimico de la Sierra de Urbasa bajo antigua vegetacidn de “fagus
silvética”. Los asistentes, todos socios de 1a SECS eran investigadores y profesores, tanto del CS1C
como de diversas universidades. El éxito de dicha reunidn fue extraordinario y poco mds tarde se
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celebraba en Santiago de Compostela lo gue se denomind I Reunién Nacional de Suelos del NE
de Espafia, en homenaje al Prof. M. Mufioz Taboadela y que fue organizada por el Centro de
Edafologia del CSIC y el Departamento de Edafologia de la Facultad de Farmacia de la
Universidad. Debemos sefialar [a perfecta organizacién y esfuerzo realizado por el equipo del Prof.
Guitian para mostrar la variabilidad de suelos de] NW de Espafia a un tan numeroso grupo de
edaf6logos que animados por el Prof. Hoyos, entonces vicepresidente de la SECS, tomaron parte
activa en las discusiones sobre el terreno. Pasaremos por alto en 1o sucesivo la temdtica especifica
de dichas Reuniones Nacionales porque no es el tema de este trabajo, aungue los aststentes todavia
recordamos con nostalgia los perfiles de Podzoles enterrados y otros con horizontes de “orstein”.
Sefialaremos no obstante que en esta reunién chocaron los criterios para la descripcién y
clasificacién de los suelos, segiin 1a que tradicionalmente se venia utilizando en Espafia, escuela
centro-europea de Kubiena-Miuckenhaussen, adaptada a los suelos espafioles y la de 1a clasifica-
cién americana presentada en el congreso de Madison. El cardcter pragmdtico, innovador y
paramétrico de ésta gltima prevalecid en lo sucesivo sobre la primera e hizo que los edafélogos
espafioles cometiéramos el error de renunciar a alcanzar una clasificacién propia que hubiera sido
de factl comprensidn paralos estudiosos de otras dreas de conocimiento relacionadas con laciencia
del suelo. Todo ello no hubiera impedido establecer las correlaciones pertinentes con la Soil
Taxonomy y con el sistema FAQ, como lo hacen los pafses de nuestro entorno, tal es el caso de
Portugal, Francia e Italia. Creemos que dicho ervor es una de las causas de 1a escasa personalidad
académica que tiene hoy la Edafologfa en Espaita y del intrusismo que padece por muochos, que sin
conocer sus fundamentos cientificos, pretenden ensefiarla y aplicarla.

En 1974 ¢l Prof, Hoyos, vicepresidente de 1a SECS, es nombrado vicepresidente de la
Comisién IV de 1a ISSS, nombramiento que recoge ef Boletin n° 46 de dicha Sociedad, que publica
ia lista de los 83 socios espafioles. Ese afio se celebra en Salamanca la IIT Reunidon Nacional de
Suelos, y al afio siguiente la IV Reunidn se celebraen Canarias donde se mostraron entre otros lipos
de suelos, Tos Andosoles canarios, novedad para muchos edafélogos espaiioles. Ambas reuniones
se desarrollaron con pleno éxito merced al esfuerzo de sus organizadores dirigidos por los Profs.
A. Garcia Rodriguez y E. Fernandez Caldas.

1976 es un ano derelativa escasa actividad de 1a SECS, tanto es asi, que porindicacién del Prof.
Hoyos hubo que improvisar unas semanas antes y por la seccién de suelos del Instituto de
Edafologfade Madrid, la V Reunién Nacional de Suelos que se celebrd en Badajoz. Todos los afios
se celebraron Asambleas en los meses de Enero-Febrero en Madrid, con excursiones cortas y en
septiembre las Reuniones Nacionales durante las cuales se celebran también reuniones de la SECS.
En 1977 1a VI Reunién Nacional tiene lugar en Castelldn, con exposicién de los suelos de dicha
provincia por el Prof, R. Jiménez Ballesta. En esta ocasién colabora también ¢l Prof. C. Roquero
y personal investigador del INIA.

Después de un breve paréntesis en el libro de Actas de 1a Sociedad, el 27 de febrero de 1978
se renuevan todos los cargos de la SECS y el 10 de marzo se constituye la nueva Junta bajo la
Presidencia del Prof. A. Hoyos nombrandose una nueva comisién para la modificacién de los
estatutos. Con 1a nueva Junta se inicia un nuevo periodo en fa vida de la SECS sucediéndose las
asambleas y las Reuniones Nacionaies de Suelos, segln programa establecido. También se
publican periédicamente los Boletines informativos, y se aprueban las Delegaciones provinciales
y las Comisiones y Grupos de Trabajo para temas especificos. La labor de estas Comisiones y
Grupos de Trabajo se pueden considerar como muy satisfactoria destacando las de Ia seccién V,
Humus, Mineralogfa de Suelos, Métodos analiticos, Suelos afectados por sales....etc.; las reuniones
se convocan independientemente o con ocasién de las Reuniones Nacionales.
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La VIIy VIII Reuniones Nacionales de Suelos tienen lugar en Sevilla (Centro de Edafologia
del Cortijo de Cuarto) y Zaragoza (Aula Dei), con notable éxito para los organizadores, Destaca-
mos también la reunidn de la Comisidn VI, celebrada en Murcia y organizada por el CEBAS y fa
Facultad de Ciencias de la Universidad de Murcia, con presentacion de diversas ponencias,
acorddndose que la prdxima reunidn tendrfa lugar en Pamplona con temas especificos de gran
interés.

En el Boletin informativo de noviembre 1979 aparece la composicién de la Junta Directiva de
la SECS que segiin el art. 39 de la Disposicidn transitoria de los Estatutos todos debian guedar
vacantes para ser renovados en 1980. En este abo 1979 se produce el fallecimiento del Prof.
Cayetano Tamés Alarcdn, segundo presidente de la SECS y socio fundador de la misma.

En febrero de 1980 son confirmados en sus cargos el presidente Prof. A. Hoyos; vieepresidente
Prof. C. Roquero; secretario D, E. Dorado vy tesorere D. J. A, Ortiz. En este afio se celebra en
Pamplona la reunién de la Comisién VLI y en septiembre la IX Reunién Nacional de Suelos tiene
lugar en Granada que transcurre con una ‘magnifica organizacién. Siguen sucediéndose las
actividades de la SECS con Asambleas en enero-febrero, seguidas de excursiones por los
alrededores de Madrid y las correspondientes en septiembre con Reuniones de Suelos y Sesiones
cientificas, independientemente de las actividades de las Comisiones y Grupos de Trabajo.

En cuanto alas relaciones internacionales, el Boletin 57 de 1aISSS, da cuenta de la constitucién
de la nueva Junta Directiva de la SECS, de sus actividades y de la relacién de los 250 socios que
la componen. En febrero de 1982 son reelegidos en sus cargos el presidente y el tesorero y se
nombran presidentes de las secciones impares y secretarios de las pares. Con anterioridad se habia
celebrado en 1981 1a X Reunién Nacional de Suelos en Santiago de Compostela y en 1982 1a X1
Reunién Nacional tuvo lugar en Barcelona; ambas con una perfecta organizacidn a las que
asistieron gran nimero de socios, Bn 1983 la XII Reunién Nacional de Suelos de celebra en
Santander organizada por el Instituto de Edafologfay Biologfa Vegetal de Madrid bajo la direccion
del Prof. Maonturiol.

1984 es un aiio muy trascendente para la SECS ya que en julio se celebra en Canarias ¢l Panel
Internacional de suelos Volednicos, auspiciado por la ICOMAND y organizado por el Departa-
menio de Edafologfa de la Universidad de La Laguna. Esta reunin tuvo un notable éxito
internacional, reconocido por 1a ISSS en uno de sus boletines, ala que asistieron gran ndmero de
edafélogos nacionales y extranjeros. Casi de forma simultdnea se celebra en Madrid con notable
éxito, el I Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo, seguido de una excursién Madrid-Toledo-
Guadalupe-Madrid, A este congreso fue invitado el Prof. Sombroek, Secretario General de laISSS
y la conferencia inaugural la desarrolld el Prof, Gonzdlez Garefa, con el titulo “Pasado, presente
y future de 1a Edafologia en Espafia”.

En 1985 la XIII Reunién Nacional de Suelos se celebra en Salamanca que como siempre,
transcurri6 con pleno éxite de organizacién y de asistentes, La responsabilidad de dicha reunidn
corrid a cargo de los Profs. A. Garcia Rodriguez y C. Dorronsoro.

En 1986 se produce el preceptivo cese del presidente de 1a SECS, Prof. A. Hoyos, pasando el
vicepresidente Prof. Roquero, poreleccién aocuparel cargo de presidente y el Prof, Guerra obtiene
el cargo de vicepresidente, Despuds de la Asamblea a tltimos de enero se celebra una excursion,
a cargo del Prof. R. Jiménez Ballesta para estudiar procesos paleoedéficos en ¢l Valle del Tajo. El
Prof. A. Hoyos es nombrado Presidente Honorario de la Sociedad.

La SECS toma parte muy activaen el Congreso de 1aISSS que se celebrd en Hamburgo, donde
se presentd conjuntamente el Mapa de Suelos de 1a CEE; es este Congreso la Dra. Carballas fue
elegida vicepresidentadelall Comision de[a ISSS. Eneste afic la XTV Reunién Nacional de Suelos
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se celebrd en Murcia y fue organizada por los equipos de investigacién de fos Profs. Alias y Ortiz
de Ia Universidad de Murcia con la colaboracién de personal investigador del CEBAS.

I.a elaboracién de los planes de estudio en las Universidades espafiolas ha sido y es, motivo de
preocupacion de la SECS, por la trascendencia que tienen para los edafélogos espafioles y para nuestro
pais en general. Por ello, la SECS en colaboracién con el Instituto de Edafologfa de Madrid, organizé
en 1987 unas jornadas sobre “Edafologfa-Universidad”, que se desarroli¢ mediante una serie de
Ponencias a cargo de especialistas en fos diversos temas programados; desafortunadamente no se
publicaron las Ponencias, con lo gue laefectividad de las jornadas fue menor del que se habia propuesto.

En julio de 1987 se produce el fallecimiento del Prof. A. Hoyos de Castro; se celebraron
diversos actos en su honor tanto durante ta XV Reunidn Nacional de Suelos que tuvo fugar en
Valencia, organizada bajo la direccién del Prof. I, Sdnchez Diaz y posteriormente tuvieron fugar
otros actos en su honor en el Instituto de Edafologia de Madrid. En otofio del mismo aiio fallece
el Prof. A. Garcia Rodriguez, Director del Centro de Edafologia de Salamanca, que siempre se
distinguié por su personalidad cientifica, amistad, dedicacién y entrega en la resolucidn de los
problemas edafol6gicos en Castilla y Leén; perdimos un entrafiable amigo.

En 1988 se celebran elecciones por el cese preceptivo det Dr. Dorado, siendo elegido para
dicho cargo de secretario general, el Prof. R. Jiménez Ballesta catedrdtico de Edafologia de la
UAM. La Asamblea general se celebra en Sevilla con ocasién de 11 Congreso Nacional de la
Cienciadel Suelo, que tuvoun éxito extraordinario, la conferencia inaugural corrié a cargo del Prof.
0. Carpena Artes y en el mismo se desarrollaron diversas “mesas redondas” y sesiones cientificas,
sesiones de “Poster”, sesiones hispano-americanas y excursiones, la principal a la Sierra de
Grazalema. La organizacion fue perfecta y corri6 a cargo del personal investigador del Centro de
Recursos Naturales de Sevilla del CSIC y de [a Universidad de Sevilla. La SECS hizo constar en
Acta la felicitacign al Dr. Mudarra, secretario del mismo, por el éxito del Congreso.

En 1989 la SECS, contaba entonces, con 400 socios, celebra la XVI Reunién Nacional en
Lérida, organizada por Ja Universidad Politécnicade Lérida y en la que, a propuesta del Prof. Porta,
se presentaron trabajos sobre temas monogrificos; se aprobaron también las normas sobre la
concesion de los premios Hoyos de Castro, Albareda y Huguet del Viltar,

Asunto importante fue la incorporacidn de la SECS a la Sociedad Latino-Americana de ia
Ciencia del Suelo, como socio con pleno derecho y también el ofrecimiento por parte espaficla en
el Congreso de dicha Sociedad celebrado en Cuba, para que el proximo congreso se celebrase en
Salamanca. Dicha propuesta fue hecha por el Prof. Gallarde Lancho. Se constituyé un comité
organizador de dicho Congreso, bajo la direccidn del Dr. Gallardo Lancho y se aprobé que la
inauguracion se realizarfa en Sevilla, con una posterior excursidn Sevilta-Salamanca donde
transcusriria el congreso.

La XVII Reunidn Nacional de Suelos se celebré en Badajoz, organizada por el Departamento
de Edafologia de la Facultad de Ciencias bajo la Direccién del Prof. A. Garefa Navarro; la
conferencia inaugural 1a impartid el Prof. A, Guerra y versd sobre la naturaleza e investigacitn de
los horizontes de Duripan (Tepetates) en Hispanoamérica,

En enero de 1992 se celebran nuevas elecciones para los cargos de vicepresidente, secretario,
presidentes de las secciones pares y secretarios de las secciones impares. D. Luis Aleala del Olmo
es elegido secretario general y el Prof. A. Guerra confirmado en la vicepresidencia, Se informa
sobre los preparativos del 1If Congreso Nacional de Suelos a celebrar en Pamplona; también se
acuerda la organizacién del Simposium sobre Ia Rafia, que se celebrarfa en septiembre del mismo
afto y sobre la organizacidn del XII Congreso Latinoamericano de ta Ciencia del Suelo que serfa
inaugurado en Sevilla el 30 de septiembre de 1993,
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Como estaba previsto, se celebra en Pamplona el III Congreso Nacional de la SECS,
organizado por 1a Universidad de Navarra bajo la Direccidn del Prof. J. Ifiguez. Independiente-
mente de Ia presentacion y discusién de los numerosos trabajos, el Dr, Rubio, vicepresidente de ta
Sociedad Internacional de Conservacién de Suelos, creada en 1988, resaltd la importancia para
Espana y parala SECS su vinculacion con la misma. También se discutié el tema de la contribucion
de Espaifia a la “European Communities Soil and GIS Support Group”, resaltando la impottancia
y proyeccién internacional del proyecto que implicarfa unarevisién del Mapa de Suelos de Espaiia
publicado en 1968 y que seria subvencionado por la CEE.

En 1993 la SECS es invitada a colaborar v formar parte del Grupo de Trabajo de
Cartograffa Edafoiégica y Sistemas de Informacién Geogréfica, constituido al amparo del
CSIC. En Septiembre de este afio se celebra en Sevilia-Salamanca el X1I Congreso Latinoame-
ricano de 1a Ciencia del Suelg, que se desarrollo con una perfecta organizacion. Es de resaltar
la generosa politicade ayudas y becas a socios latinoamericanos que propicié el Dr. J. Gallardo
Lancho, la publicacién de los trabajos con la colaboracidn del Ministerio de Agricultura y Ia
aportacién de la Universidad de Salamanca y de las Autoridades de Castilla y Ledn por las
facilidades para la celebracion del Congreso. Nota sobresaliente fue la aprobacién por parte
de la SECS de la publicacion de la revista Edafologfa como érgano de difusidn del desarrollo
de 1a Edafologia en Espafa.

En 1994 se celebra el XV Congreso de 1a ISSS con sede en Acapuleo (México), con amplia
participaci6n espafiola. La presidencia de la SECS la ostenta en estaocasiGn el Prof, I. Aguilar Ruiz
pues en la votacidn para el cargo de presidente fue elegido por gran mayoria de votos; El Prof. C.
Rogquero de Laburu cesé en su cargo por agotar ¢l preceptivo periodo, segiin el Reglamento,
después de una dilatada y magnifica gestion al frente de nuestra Sociedad. Este afioel Prof. Roguero
organiza una excursién por Castilla- La Mancha que tuvo notable éxito de asistentes. La Profra. C.
Ferndndez Bermeio ocupd el cargo de tesorera de la Sociedad. Mds tarde se celebra en Valencia
organizado por el Prof. Batlle el Simposium Internacional de Suelos afectados por sales auspiciado
por la ISSS.

En 1995 tiene lugar en Canarias el “Meeting” de la Sociedad Europea de Conservacién de
Suelos, de 1a que es vicepresidente el Dr. Rubio. Este afio la XX Reunién Nacional de Suelos se
celebra en Madrid organizada por el Departamento de Edafologfa de la Faculiad de Farmacia, bajo
la direccién de la Profra. I. Gonzdlez Parra, con motivo del 150 aniversario de la Facultad. La
conferencia inaugural corre a cargo del Prof. Guerra que glosé la figura de E. Huguet del Villar,
La excursién se desarrolld en la Sierra de Gredos, con sede en Arenas de San Pedro.

En 1996 se celebran nuevas efecciones cesando en su cargo, por haber agotado el preceptivo
periodo, el Prof, Guerra, siendo elegido el Prof. I. M. Gandullo nuevo vicepresidente de la
Sociedad. Este afio, organizado por la Universidad Politécnica de Lleida y bajo la direccidn del
Prof. I. Porta, tiene Jugar el Simposium Internacional de Suelos Yesiferos y el IV Congreso
Nacional de la SECS. Se acordd por parte de los organizadores, que los trabajos presentados al
Congreso fueran publicados en un niimero especial de la revista Edafologfa.

El balance final de la labor de la SECS es altamente positivo, podriamos preguntarnos gue
hubiera sido de 1z Edafologia en Espafia sin la existencia de nuestra Sociedad y la respuesta seria
incierta y variable. La labor de las sociedades nacionales en los paises de nuestro nivel de
desarrollo, ha sido preponderante, pero en Espafla lo es todavia mds, porque los estudiosos del suelo
estdn muy diseminados entre los organismos del Ministerio de Agricuitura, Consejo Superior de
Investigaciones y Universidades, o que dificulta su coordinacidn y desarrollo, por lo que el papel
de la SECS ha sido y serd fundamental. Por ello es de justicia reconocer la labor de los sucesivos
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presidentes, vicepresidentes, secretarios, tesoreros y demds miembros de las secciones, gue a lo
largo de los 50 afios de suexistencia, han sacrificado su tiempo en aras del desarrotlo y coordinacién
de 1a Ciencia del Suelo. También es de destacar el apoyo econémico y administrativo del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas y en especial de los Centros del Instituto Nacional José
Marfa Albareda por proporcionar la sede de nuestra Sociedad, facilidades méximas para las
reuniones de nuestra Junta y de las Asambleas, Congresos y Reuniones de los Grupos de Trabajo
y Subcomisiones, sin olvidar el apoyo de los departamentos de Edafologfa de tantas universidades
espafiolas.

Lacelebracitn de las Reuniones Nacionales de Suelos, tras 1a feliz iniciativadel Prof. J, Tiiguez
alaque se sumd inmediatamente el Prof. F. Guitian, ha sido el mejor de los caminos para fa pujanza
de la SECS. Estas reuniones, deben continuar, porque la experiencia nos ha ensefiado su gran
utilidad que no pueden cumplir los Congresos Nacionales de Suelos celebrados cada 4 afios. La
labor de las secciones, segiin el ordenamiento de 1aISSS§, ha sido algo irregular, pero es justo sefialar
que han funcionado satisfactoriamente los Grupos de Trabajo y Subcomisiones que complementan
su rendimiento; hoy se tiende en la ISSS, a desarrollar y celebrar este tipo de reuntones que de las
secciones, al ser éstas excesivamente amplias; el caso de nuestro pafs es un buen ejempio.

La aprobacidn por parte del MOPMA del Plan de Cartograffa temdtica Ambiental 1/50.000 y
el nombramiento del Dr, Mario Nieves y del Prof. Juan Sdnchez Diaz como Asesores del mismo,
lo consideramos como un hecho trascendente que garantiza el porvenir de la calidad de los trabajos
de Clasificacién y Cartografia de Suelos en Espaiia. Por otra parte, la regulacién en su publicacién
y el prestigio de la nueva revista “Edafologia”, que con tanto entusiasmo apoya nuestro actual
presidente, el Prof, José Aguilar, supondra una via de extension y divulgacién de la Ciencia del
Suelo tanto en Espafia como en la América Hispana. No dudamos del éxito y de 1a continuidad de
ta SECS y hacemos votos para que el esfuerzo de todos los socios sea digno de [os sacrificios de
los que nos precedieron.

Madrid, Marzo de 1997,




APUNTES HISTORICOS SOBRE LA EDAFOLOGIA ESPANOLA
EL PERIODO ANTERIOR A LA GUERRA CIVIL

FRANCISCO DIAZ-FIERROS VIQUEIRA

INTRODUCCION

Este trabajo no pretende ser una andlisis riguroso y exhaustivo de la historia de la Edafologia
espafiola, si no més bien, ¢l de plantear solo unas reflexiones sobre los antecedentes hist6ricos que
pueden justificar alguno de los rasgos caracteristicos de su realidad actual. Es un trabajo escrito
también, desde el aqui y el ahora, y por Jo tanto bajo la tensién de poder encontrar una salida
esperanzada a la encrucijada en la que se encuentran en la actualidad los estudios del suelo en Espaia.

Esta reflexién podrfa remontarse a Jos tiempos de Alonso de Herrera donde se manifiesta ya
una clara formalizacién en los conocimientos de los suelos espaiioles o iniciarla con ese periodo
de renovacién general de la ciencia espafiola que fueron fos tiempos de la ilustracidn, sin embargo
creemos que es sufiente analizar el periodo que abarca desde la mitad det XIX hasta el principio
dela Guerra Civil, En &l se sitifa la tradicién que estd més directamente vinculada a nosotros, y asf,
las instituciones y las profesiones a las que pertenecemos, de alguna forma se configuraron tal como
hoy las conocemos, en ese perfodo. Y serd sobre todo el periodo 1885-1936 al que le dedicaremos
una mayor atencién ya que son esos cincuenta afios que Tufién de Lara{ 1} definié como “los afios
en los que Espafia entré en la contemporaneidad, su historia se protagonizé de manera mas amplia
y colectiva; se multiplicé la bisgueda de respuesta a una problematica distinta a Ia tradicional; el
intelectual fug estableciendo mayores vinculos con la sociedad™.

APORTACIONES DESDE LA GEOLOGIA

Igual que sucedi6 con la Edafologia europea, en Espafia una de las primeras aproximaciones
cientificas al concepto de suelo vino del campo de la Geologia. De acuerdo con los conceptos
admitidos por los geélogos de 1a época, el suelo era fundamentalmente un producto de alteracitn
de la toca, por lo que el material subyacente era su variante fundamental. De todas formas al
considerar que existen distintos procesos de alteracién segin los diferentes climas, se introdujo un
segundo factor determinante de las propiedades del suelo, y con ello se realizé una aproximacién
mayor ya ala visi6n “sintética” de Dokuchaiev. Con el avance y consolidacidn en Espafiaalolargo
del XIX de oiras disciplinas geolégicas (paleontologfa, mineralogia, tecténica, geodindmica, etc.)
ia consideracién del suelo como objeto de estudio de los gedlogos pierde importancia, y asi, en el
Congreso Geolégico Internacional celebrado en Espafiaen 1931 los estudios sobre el suelo habian
desaparecido totalmente,
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De todas formas cabrfa sefialar en la segunda mitad del siglo XTX los trabajos de Juan Vilanova
y Piera (1821-1893), catedratico de Geologia y Paleontologia de la Universidad de Madrid, que
escribié en 1860 una "Geologia aplicada a la Agricultura y la Industria”, que alcanz6 gran
popularidad y difusién en Espaita. Era una obra donde se sintetizaban los conocimientos de la época
sobre estos temas, Mds importante y personal, fué sin duda su “Geologia Agricola”, que publicé
en 1879. En ella, el suelo, aparece ya como el resultado de la accidn de los diferentes climas sobre
los distintos materiales geolégicos, aportando algunos andlisis originales sobre los suelos espafio-
les. La fertilidad quimica del suelo se plantea ya a partir de las ideas de Liebig, ddndole sin embargo
una importancia singular a las propiedades fisicas del suelo, gue interpreta a partir de las teorfas
de los agrénomos franceses .

De todas formas convendria destacar como el hecho mds importante ligado a esta figura, el
proyecto aprobado por la Junta General Estadistica, para realizar un inventario de los suelos de
Espafia con interés catastral. (Convendria recordar que los transcendetales trabajos de Dokuchaiev
sobre el chernosem ruso tuvieron también una motivacién catastral). La revolucién espaiiola de
1868 frusiro el proyecto quedando sin embargo como ejemplo de 1o que pudo haber sido, el mapa
de suelos de los alrededores de Madrid, que es posiblemente el primer mapa de suelos espafioles
realizado con criterios cientificos.

APORTACIONES ﬁESDE LA QUIMICA.

Sin duda,otra de las grandes disciplinas clésicas desde donde se realizaron aportaciones
fundamentales al conocimiento del suelo. En el siglo XIX habria que sefialar como aspecto mas
singularla aparicidn delas teorfas de Liebig sobre Ia fertilidad quimica dei suelo, que sirvieron para
fundamentar cientfficamente la prictica del abonado mineral, que fué uno de los factores
fundamentales de la revolucién agricola del dltimo cuarto de siglo.

Por otro lado, los grandes avances que se dieron, tanto conceptual como instrumentalmente en
el campo del analisis quimico, extendieron su aplicacitn a todo tipo de materiales, entre los que
se inclufan obviamente , los suelos y los abono.

De todas formas los hechos que tuvieron, quizd, una mayor transcendencia para [os edafélogos
espafioles fueron las aportaciones de la coloidoguimica. La quimica de superficies fud sin duda uno
de los grandes temas punteros en la investigacién guimica de las primeras décadas del siglo XX.
Bastarfa con sefialar que fueron Nobel de Quimica por sus estudios ¢n el campo de los coloides,
Zsigmondi(1925) Svedberg (1926),y Langmuir (1932} .

En Espaiia De Gregorio Rocasolano, A. {1873-1941) realizé importanies estudios sobre
quimica coloidal, destacando de los mismos los realizados sobre ¢l movimiento browniano, que
fueron por otro lado los Gnicos trabajos de un cientitico espafiol que merecieron el interés de
Einstein durante su visita a Espafia en 1923(2). En su laboratorio de Investigaciones Bioquimicas
de Zaragoza, se estudiaron temas con unaclara orientacion agrondémica, como fueron los realizados
sobre la catadlisis bioguimica del nitrGgenc.

Desde nuestro punio de vista de edafélogos, es de sefialar, que ‘en esta escuela de quirica
coloidai se formé Albareda, que en 1925 comenzaba su especializacién en Fisico Quimica de
suelos agricofas con Wiegner en Zurich, y mas tarde con Rusell en Rothamsted. A su vuelta del
extranjero tuve la primera ocasién de exponer sus ideas sobre el suelo en un curso de Ciencia del
Suelo organizado en Madrid por la Fundacién Cartagena y promovido por la Real Academia de
Ciencias. Més tarde, en plena contienda civil (1938), fo impartirfa en Zaragoza, amplidndolo con
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clases pricticas. Finalmente, estas ideas fueron condensadas en su libro “El Suelo”™ (1940). En él,
el suelo se presentaba basicamente como una roca que se altera por la “erosién” del clima y los
organismos. Distinguiéndose el suelo de los otros cueros naturales, por una serie de propiedades
especificas, enire las que, las superficiales eran las mds importantes. En €l se realiza una
formulacidn clara y rigurosa de una visién “analitica” del suelo a partir de principios extraidos
basicamente de la Fisico-Quimica.

APORTACIONES DESDE LA SILVICULTURA Y AGRICULTURA

La primera escuela de Ingenieros Forestales se crea en 1848 en Villaviciosa de Oddn por
Agustin Pascual y Torres Rojas. Estaba intelectualmente vinculada a la tradici6n forestal alemana,
donde las ideas de Humdblod: sobre el equilibric e interaccion de los diferentes elementos
naturales, era doctrina obligada. Bsta visién arménica e integrada de la naturaleza se transmiti6 a
la interpretacion que se le daba al bosque, y asf se asumia de forma inequivoca la necesidad del uso
muiltiple del bosque. Dentro de esta vision, el suelo era un elemento clave, que se debfa proteger
con medidas conservadoras que actuaban tanto sobre las masas forestales como las aguas
superficiales. Al mismo tiempo la fertilidad del suelo se hacia depender tanto de la formacién del
humus como del reciclado de nutrientes por el drbol.

Ll interés que demostraron los forestales en esta primera etapa por una visién integrada del
suelo quedd patente sobre todo por st preocupacién por las medidas conservadoras, algunas de las
cuales quedaron recogidas en la Ley de Repoblacion de 1877. Posteriormente esta misma
preocupacion se plasmaé en el apoyo que el Instituto de Investigaciones y Experiencias Forestales
dispensd a Huguet del Villar cuyos laboratorios e infraestructura pudieron ser utilizados en los
fundamentales trabajos que realizé entre 1927 y 1932,

Por otra parte ia Escuela Superior de Agricultura se crea en 1866. En ella se formaron las
primeras generaciones de agrénomos, cuya principal aportacién a los conocimientos del suelo se
deriva de sus estudios de fertilizacién en parcelas experimentales, asi como de los andlisis
sistemndticos de suelos que se comenzaban a realizar a partir de los ultimos afios del siglo XIX. El
disefio controlado de experiencias de campo, fué en definitiva la gran aportacion de las Granjas
Escuelas Experimentales creadas en 1887, Sus principales caracterfsticas se definirfan asf:
“Dividida la fincaen dos partes, una, lamayor, campode demostracidn consagrada alo que se lfama
el problema industrial, y destinada la otra a la experimentacién. Es indispensable que cada una de
las Granjas-Escuela tengan un modesto laboratorio donde puedan ensayarse las tierras y los ahonos
y efectuarse todos aquellos andlisis y estudios de utilidad directa en la prictica, asf como un
pequefo observatorio meteorol6gico, para apreciar las condiciones meteorolégicas de la comarca
ensurelacion conlos fendmenos naturales . (R.D. 9-X1I-1887). Lareahdad de todas formas, como
tantas otras veces sucedi en Espafia, quedé mucho mas atrds de lo legislado y asf, afios después
Lucas Mallada en su libro “Los males de 1a Patria” (1882) se quejaba de ello en los siguientes
términos : “amarga ensefianza recibimos todos, cuando no ha muchos afios se quisieron establecer
granjas modelo y estaciones enoldgicas en los principales ceniros de produccidn.

Valladolid, que no encontraba un triste caserdn i un palmo de terreno para recibir los regalos
ofrecidos por el Poder Central con bondadoso y paternal interés; Alicante que tampoco hall6 focal
para su estacién vinfvola; Ciudad Real, que a los pocos dfas de ser inagurada, cor exagerada y
ridicula pompa, dejé caer 1a suya en el mds vergonzoso descrédito; Sevilla, que abandond en
I6bregos rincones donde se oxidaron maquinas y artefactos ... “ (3). Poco a poco, de todas formas,
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se fué imponiendo la sensatez y con la reorganizacion de fos Distritos Agronémicos, se fueron
creando en los mismos sendas Estaciones Agrondmicas y Granjas de Distrito donde a partir,
fundamentaimente del advenimiento del nuevo siglo se comenz6 a realizar una imporiante labor
de ensayo y conocimiento experimental del medio fisico sobre el que se apoyaba la agricultura
espafiola. En dichas estaciones los andlisis de suelos y las recomendaciones de abonado eran ya
préctica habitual en la decada de los afios veinte, y sobre ellos, comenz6 sin duda el conocimiento
practico de los suelos agricolas espafioles.

Los andlisis de suelos que se realizaban en estas Granjas Escuelas Hegaron a tener una gran
meticulosidad {Fig. 1) sin embargo el concepto de elemento asimilable todavia no habria sido
incorporado y en consecuencia segufa primando el andlisis total del suelo, adn cuando Ia separacién
que se hacia entre los andlisis de la tierra total y 1a tierra fina, parecia recojer algunas influencias
de la coloidoguimica aplicada al suelo .

APORTACIONES DESDE LA GEOGRAFIA,

Los geogrdfos espafioles de estaépoca presentaban en general una formacién multidisciplinar,
que estaba inftuida en la mayor parte de los casos por [as ideas de Humdbodt y Sitter. Dentro de este
contexie destacan los trabajos que en 1916 v 1917(4) realizé el geogrdfo Dantin Careceda (1881
1943) sobre Jas cosiras calizas de los suelos espafioles. En ellos se nos muestra mds influido por los
trabajos del americano Hilgard que por los autores alemanes o franceses, que era la fuente
normalmente utilizada por los gedgrafos espafioles de 1a época. Parte de las ideas del autor americano,
de dividir a Jos suelos del mundo en los dos grandes grupos de “himedos” y “dridos” . Y asf, como
una caracteristica de los suelos de la zona drida se encontraban las costras calizas, cuya génesis
interpretabdsicamente apartirdelos ciclosde percolacidn-evaporacidn gue se suceden estacionalmente
en el suelo. De todas formas, Dantin pronto abandona los estudios del medio fisico para centrarse en
una visién mas amplia del problema regional en Espana, y que comienza a desarrollar en su obra
inacabada de “Las Regiones Naturales de Espafia” Tomo I (1942),

Sin embargo el gedgrafo mds destacado de la época en sus aportaciones a la configuracién
comocienciade la edafologiaespafiola, fué sin duda Huguet del Villar,E. (1871-1951) (5). Fué una
personalidad independiente y original que llegd al campo de la Edafologia a partir de vna evolucién
clara desde sus planteamientos originales de geogrifo.

geografia —> geografia botdnica —> geobotdnica > edafologia

Su amplia formacion en diferentes campos del conocimiento le hace plantearse el problema
del suelo con una visidn més amplia que todos sus contemporineos, inlerpretdndolo sobre todo en
relacidn con el medio fisico dentro de los esquemas mis renovadores de Ia escuela rusa. Fué sin
duda £l mds claro representante espaiiol de las doctrinas de Dokuchaiev. De todas formas sus
primeros planteamientos sobre el papel del suelo, se encontraban ds en la Iinea del francés
Gaussen, con quien mantuvo importantes relaciones en su etapa de estudios geobotdnicos. A partir
del Congreso Internacional de Suelos de 1927, sus relaciones con edafélogos de otras escuelas se
intensificaron, siendo de destacar las que mantuvo con el hiingaro De Sigmond y el inglés
Robinson,

En la obrade Huguet habria que destacar desde un punto de vista conceptual, sus aportaciones
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sobre las relaciones del suelo con el territorio , asf como una valoracién mis ponderada y
equilibrada de les factores de formacidn, que el resto de sus contempoerdneos, De todas formas
parece desconocer las aportaciones de Jenny ¢n este campo ya que no lo cita en ninguno de sus
trabajos .

Sus aportaciones en ¢l campo de la Edafologia se centran en mis de cuarenta trabajos, y
sobre todo en su Mapa de Suelos de a Peninsula Ibérica a escala 1:1.000.000. EI mapa pese
a las criticas que desde los conocimientos actuales se le podria plantear, supuso para la época
una aportacién decisiva, situando con él a Espafia en primeralinea de los trabajos cartograficos
EUTOPEDS.

En resumen, se podria concluir diciendo que la visién que aporté sobre el suelo suponia un
planteamiento “integrador “ del mismo, desde el punto de vista tanto de su dindmica interna que
se establecia entre sus horizontes, como, y; sobre todo, de su relacién con los factores del medio
en el que se desarrolla, Este planteamiento completaba y transcendia, sin duda, la vision parcial
que hasta entonces se tenfa en Espaia del papel del suelo en la naturaleza.

LOS ESTUDIOS SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO ESPANOL Y LA
GENERACION DEL 98.

A finales de] XIX se viviaen Espaiia un ambiente pleno de pesimismo y frustraciones. No sélo
la pérdida de 1as colonias, sino que también la ineficacia e ineptitud de las instituciones hacia que
el espafio! se enfrentase a una serie continua de desilusiones. Sobre todo cuando consideraba la
multitud de proyectos que, o no se realizaban, o quedaban a medio camino en su ¢jecucion, Como
ejemplos propios del campo de ta Edafologfa, se podrfa sefalar el abortado proyecto del mapa
catastral de suelos, de Vilanova, y lalenta y dificil andadura de las Granjas Escuelas y Estaciones
Enolégicas.

Ef regeneracionismo que surgié on esta misma época tratd de luchar conira esta situacién
partiende de un andlisis crudo de la reatidad, y que forzosamente, dadas las circunstancias
espafiolas, deberia ser profundamente pesimista. En este contexto habria que sefialar, como uno
de los momentos mds singulares en esta revisién colectiva del ser de Espafia, la conferencia que
el gedlogo Lucas Mallada pronuncié en la Sociedad Geogrdfica en Madrid en 1882, sobre
“Causas de la pobreza de nuestro suelo”, realizdndose en ella una critica profunda sobre la
pretendida riqueza del suelo hispano. En la que supuso, seguramente la primera evaluacién de
la capacidad productiva de nuestros suelos {(Cuadro 1) se llega a Ia conclusién , no sin cierta
ironia, de que solo el 10 % de los suelos espafioles estdn constituidos por “terrenos que nos hacen
suponer que nos encentramos en un pafs privilegiado”. Asf mismo se analizan muchas de las
causas que justificaban el atraso y Ia pobreza de Espafia en la época, destacando de entre ellas,
aparte del desastre administrativo e institucional, la escasez de 4rboles, a los que atribuye un
papel fundamental en la proteccién y regeneracion del suelo. La conferencia genera una
importante polémica en la que intervienen las principales figuras de la geografia de 1a época
(Urteaga 1984) (6) y posteriormente fué incorporada con otros trabajos del autor a un libro
titulado sintomaticamente “Los males de la Patria”. De €} dijo Azorin que es ¢l libro “mds
representativo del momento” y que “D.L.M., ingeniero , era amigo de D. Serafin Baroja ,
Ingeniero. Plo Baroja nos solia hablar de Mallada.
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CUADRO1
LA PRODUCTIVIOAD DEL SUELO EN ESPANA SEGUN LUCAS MALLADA

— Rocas enteramente desnudas . ... e 10%
— Terrenos muy poco productivos, por Ia excesiva altitud, o por la sequedad,

o por su mala composicidn .. e 33%
— Terrenos medianamente productwos £seasos de agua, o dc condluones

topogréficas algo desventajosas o de composicién algin tanto desfavorable .............. 45%
— Terrenos que nos hacen suponer que vivimos en un pafs privilegiado. ... 0%

Fuente: Lucas Matlada, 1882, p. 105,

Pero siempre presentimos por las palabras de Baroja, que el libro deberfa ser tremendo. Pesaba
vagamente esta aprension sobre los escritores del 98" (7), y el historiador Jover Zamora, afirma
del mismo libro, que “es la brecha que inicia a través de una observacidn semejante a la de los
naturalistas, aunque no con finalidad estética, sino cientifica, 1a pobreza esencial y el atraso det
pueblo espafiol. La vieja leyenda blanca de la Espafiola fértil y rica en toda clase de bienes, se
derrumba stbitamente” (8) .

LA POSTGUERRA Y ALGUNOS PUNTOS DE REFLEXION SOBRE EL PERfODO
PRECEDENTE

En primer lugar destacar que de todo el perfodo que precedio a 1a Guerra Civil existen dos
figuras en la Edafologfa espafiola, que por su propia valfa cientifica, y sobre todo por representar
de forma significativa diferentes enfoques del estudio del suelo, resumen en su propia trayectoria
lo que fué esta ciencia durante esta época. Nos estamos refiriendo, indudablemente, a las figuras
de Huguet y Albareda, El primero de ellos a través de un enfoque geogrifico del estudio del suelo,
que plantea fundamentalmente sobre el andlisis de sus relaciones con los factores de formacién. En
é1, £l suelo es sobre todo el resultado de sus interacciones con el medio. Se podria definir como una
visién integradau holistica del suelo. Albareda, en cambioy sobre todo en su primera época, enfoca
el estudio del suelo a partir de un andlisis de sus propiedades fisico-quimicas, apoydndose en el
principio de su consideracidn como sistema disperso. Se podria definir como una visién analitica
o reduccionista del concepto de suelo,

Por otro lado, esta dialéctica no es exclusiva de la €poca, ya que a escala mundial se podria
sefialar, gue en el periodo comprendido entre las dos guerras mundiales, la Edafologia se fué
consolidando como ciencia independiente y con una metodologla propia, a partir de la mutua
fecundacién entre estas dos lineas de estudio: Ia cartografia y genética que recogia y desarrollaba
la tradicién de Dokuchaev y la de los fisicos, quimicos y bidlogos del suelo, que desde una visién
m4s especializada, daban contenido a los diferentes procesos que constitufan lo que en aquella
&poca se definfa como el “metabolismo del suelo”.

En Espafia, loclerto es que estas dos lineas de trabajo no llegaron a interrelacionarse de forma clara
y fecunda hasta una época muy tardia. Con el exilio de Huguet emigraron también los planteamientos
geogrificos y genéticos del estudio del suelo, y sélo hasta la recepcidn de las teorfas de Kubienaen la
década de los cincuenta, no se volvieron de nuevo a tener en cuenta en profundidad . La reflexidn que
se impone, es la de considerar los afios perdidos por los edafélogos espafioles como consecuencia del
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divorcio que se establecid entre estos dos plantearnientos, Parece claro que todos los estudios de
quimica y mineralogia del Suelo desarrollados durante este periodo, de un mérito indiscutible,
hubieran sido sin duda mucho mds fructiferos si fueran acompafiados de un desarrolio paralelo de
esa vision geogrifica de los suelos espafioles que Huguet habfa ya establecido y consolidado en los
afios precedentes.

En segundo lugar, parece oportuno recordar de nueva que la consideracidn del suefo como un
recurso productivo fué una de las claves que alimentd el sustrato ideolégico de la generacidn del 98.

Y esto nos sirve para insistir una vez mds en el hecho de que la sociedad se preocupard de la
Edafologia, es decir del suelo, cuando éste le sea presentado como algo dtil y esencial para la
consecucién del bienestar. Por lo tanto la vertiente aplicada de los estudios del suelo descuidada
a veces por los edafdlogos espafioles, debe ser siempre un horizonte mds o menos préximeo para
todos los estudios del suelo. Y no realizdndolo a partir de un oportunismo coyuntural, sino
asumiéndolo como algo propio y esencial en et campao de trabajo de 1a Edafologia,

Y para conclulr, destacar que estos apuntes histéricos de la Edafologia espafiola nos demostrd
de forma inequivoca , que en fa consolidacidn de esta ciencia confluyeron una gran variedad de
profesiones, aportando cada una su visidén particular del suelo, y enriqueciendo con ello su estudio.
Pensamos, as{ mismo, que este enfoque “poliédrico” del estudio del suelo no es algo pasado y que
pertenece a los tiempos herdicos de una determinada disciplina, sino que también es algo inherente
al estudio del suelo,

Notas:

(1) TUNGN DE LARAM. - Medio siglo de cultura espaiiola (1885-1936). Ed. Tecnos.
Madrid. 3° ed. 1973.

(2) GLICK,TH.F. FEinstein y los espafioles. Alianza Ed. Madrid . 1986

(3) LUCAS MALLADA . Los males de la Patria, Madrid , 1882 .

(4) DANTIN CERENDA,J. 1916 - Acerca de la costra caliza superficial en los suelos aridos
de Espafia.Bol.R.Soc.Esp. H.Nat. XV1.(305-311). Dantin ... 1917 - Sobre las peliculas férricas en
los suelos dcidos de Espafia, B.R. S.EM.N. XVII (245-248)

(SYMARTIHENNEBERG,]. Emilio Hugnetdel Villar(1871-1951}: Cincuenta aiios de lucha
por la ciencia.Univ. de Barcelona. 1984 .

(6 URTEAGA GONZALEZ JL. Historia de las ideas mediambientales en la Geografia
espaiiola. en Geografia y Medio Ambiente MOPU Madrid . 1984,

{7) AZORIN Obras Completas. V1. Aguilar, Madrid 1948,

(8) UBIETO, REGLA, JOVER,SECO. Introduccion a la Historia de Espafia. Ed. Teide, 4~
Edi. Barcelona. 1967.
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RESUMEN

Durante las décadas de los 80 y 90 la investigacién espafiola ha disfrutado de un impulso sin
precedentes. A pesar de que tras la recesifn econdmica de los 90, nuestras autoridades han
disminuido el porcentaje del Producto Interior Bruto (PIB) destinado a Investigacidn y Desarrollo
Tecnolégico (I+DT), tanto 1a produccidn global, como la calidad de las investigaciones han
continuado mejorando, Paralelamente, el papel del CSIC en el contexto del sistema espafiol de
ciencia y teenologia ha experimentade un aumento de peso especifico, por cuanto su crecimiento
hasido superior al de otras instituciones. La investigacion agraria no ha sido ajena a estos procesos,
siguiendo los mismos patrones de cambio,

Como consecuencia de todo 1o anterior, los antiguos Institutos de Edafologia y Agrobiologia,
que actualmente constituyen el 90% de los recursos humanos y el 87% de la produccidn cientifica
del Area Cientifico-Técnica de CC. Agrarias, han mejorado su productividad y, especialimente, la
calidad de sus investigaciones. Este hecho haido acompafiade por profundos cambios estructurales
que han condicionado el tipo de estudios abordados y los hdbitos de publicacién de los investiga-
dores implicados. En contraposicién a lo que acaecia a principios de los afios 80, actualmente, el
nitmero de publicaciones en revistas internacionales de alta visibilidad supera notablemente al de
trabajos difundidos mediante revistas nacicnales.

Sin embargo, ia internacionalizacién de la ciencia del CSIC ha tenido consecuencias perjudi-
ciales en lo gue respecta a las investigaciones de importancia local o regional. De este modo, en
aquellos centros en donde se cultivaban las CC. del Suelo, esta disciplina ha sufrido una traumdtica
involucién en favor de otras que hoy disfrutan de mds reconocimiento, interés social y/o mayor
cobertura medidtica (biologia molecular, mejora genética, ciencias ambientales, etc.), General-
mente, estas Gliimas coinciden con aquellas materias en las que es posible publicar con mayor
asiduidad, lo cual permite mejorar los curricula de los investigadores que la practican, y por tanto,
propiciar sus posibilidades de promocién. La edafologia no ha sido 1a dnica disciplina perjudicada,
sino un ejemplo mas de todas aquellas que, por motivos estructurales (internos a la propia actividad
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cientifica) o coyunturales (falta de especialistas de prestigio, conflictos entre el colectivo, ete.),
mantienen actualmente una baja productividad en comparacién con otras imatertas.

De mantenerse la politica cientifica actual, tanto a nivel estatal como del CSIC, el futuro de 1a
edafologia quedard en manos de los departamentos universitarios.

INTRODUCCION

Desde su acta fundacional (1939}, El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
ha desempefiado tradicionalmente un papel relevante en las investigaciones sobre las Ciencias del
Suelo. Esta actividad se concentrd, fundamentalmente, en sus antiguos centros de edafologia y
agrobiologia. Fruto de ella fue su protagonismo en la cartografia de suelos abordada durante los
aftos 60 y 70, la edicién durante varias décadas de la revista Anales de Edafologia y Agrobiologia,
principal érgano para la difusién delos resultados de la investigacién edafoldgica en nuestro pafs
desde su ianzamiento hasta su muerte, y el que la Secretarfa de la S.E.C.S. tuviera su sede en uno
de estos Centros (antiguo Instituto de Edafologia y Biologfa Vegetal). Sin embargo, conla llegada
de la democracia y especialmente tras la articulacidn del sistema espaiiol de ciencia y tecnologia,
las CC. del Suelo en el CSIC entraron en una crisis profunda de la no tienen visos de recuperarse.
Queda pues un hiato institucional que debers corregirse si queremos que las CC. del Suelo vuelvan
a recuperar el protagonismo que tuvieron con anterioridad a los eventos mencionados.

En 1995, la Presidencia del CSIC aprobd una Accién Especial con vistas a valorar la
produccién Cientifica durante los ltimos 16 afios de las Areas de Recursos Naturales y CC.
Agrarias. Dentro de esta iniciativa se concedié un especial interés a la evolucién sufrida por los
antiguos Centros de Edafologia v Agrobiologia que, de hecho aun constituyen el 90% de los
efectivos de fas CC. Agrarias de este Organismo. El presente estudio forma parte de las
investigaciones realizadas a tal efecto y cuyos resultados finales estd previsio que sean publicados
en un libro durante 1998,

Un esiudio de estas caracteristicas requiere ser situado en un contexto mds amplio para poder
valorar los resultados obtenidos en su justa dimensién, En consecuencia, hemos articulado este
trabajo siguiendo una jerarquia descendente o lo que es lo mismo un procedimiento del tipo
“scaling down”. En otras palabras, se parte de fos aspectos contexiuales mds generales que
conciernen a la evolucién de la polftica cientifica del pafs, para pasar seguidamente a tratar los del
Organismo, después los de las Areas de Conocimiento implicadas y, finalmente, lo sucedido con
las CC. del Suelo. Esperamnos que estas lineas puedan servirde reflexidn, tanto para las autoridades
en materia de politica cientifica responsables de la toma de decisiones, como para los especialistas
en CC. del Suelo del CSIC. De Ia toma de conciencia de unos y de otros dependerd corregir la
lamentable situacién creada, y en consecuencia el futuro de esta disciplina en el Organismo.

LA CIENCIA EN ESPANA DURANTE LOS ULTIMOS 50 ANOS

Tras la guerracivil, en 1939, se crea el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
con objeto de canalizar las iniciativas estatales en materia de Investigacién Cientifica y Desarrollo
Tecnolégico (1+DE). Este Organismo, vino, en cierta medida, asustituir ala Junta para Ampliacién
de Estudios e Investigaciones Cientificas (fundada en 1907) y a 1a Fundacién Nacional para la
Investigacién Cientifica {(constituida en 1931). El CSIC, pretendfa cubrir las funciones de
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asesoramiento, fomento, orientacién y coordinacion de la ciencia nacional, junto con Ia ejecucién
de actividades de I+DE, a través de sus centros propios, secciones universitarias y centros
coordinados con universidades (Pestafia, 1996). M4s atdn el CSIC, al margen de su papel en la
investigacidn basica, se convierte en el primer intento de organizar la +DE mediante el patronato
“Juan de la Cierva”.

A partirde 1953, tras Jos cambios sociopoliticos generados por la segunda guerra mundial
¥y la alianza en materia de defensa con los Estados Unidos, se inician diversas acciones adicionales
que impulsarédn el incipiente y fréigil sistema de I+DE espafiol (Pestafia, 1996), hasta que en 1961
se crea la Comisién Asesora de Investigacion Cientifica (CAICYT) que serd adscrita a Ia
Presidencia del Gobierno como instrumento para potenciar la 1+DE en el contexto de los Planes
de Desarrollo (CSIC, 1977). LaCAICYT, desde 1963 gestionard los modestos fondos nacionales
destinados para el desarrollo de Ia Investigacidn Cientifica.

Durante la década de los ochenta se produce un acusado incremento de los recursos
econdmicos destinados al Fondo Nacional para el Desarrolio de a Investigacién. Estos se ven,
adicionalmente, enriquecidos, tras el ingreso de Espafia en la Comunidad Europea en 1986, por
los recursos monetarios de los proyectos de los Programas Marco comunitarios (formalmente
retornos de Jas aportaciones espafiolas), equivalentes en cuantia alos del Fondo Nacional (Pestafia,
1996). Desafortunadamente, este periodo de crecimiento, asociado a la expansién de laeconomia
espafiola durante el mismo perfodo, se interrumpe en 1990, coincidiendo con otro de recesion.

Duranie el mismo periodo se produce un cambio institucional, con la veriebracién det “Estado
de Ias Autonomias”, que llevard aparejado compromisos entre el gobierno central y los autong-
micos y continuard con la transferencia de competencias hacia los iltimos (todavia no finalizadas)
que hasta el momento afectan, entre otras, a materias educativas (p. ej. universidades) y cientfficas
(inicio de los Programas Regionales de Investigacién). Paralelamente, en 1983 se promulgalaLey
de Reforma UniverSitaria(LRU) qﬂe incidird en varios aspectos sobre la vertebracidn de laciencia
espaiiola; y en 1986 la Ley 13/1986 de Fomento y Coordinacién General de la Investigacién
Cientffica y Técnica (cominmente Hlamada Ley de la Clencia). El desarrollo de esta tltima dio
lugar a la creacidn, en 1988, del Plan Nacional de Investigacidn Cientifica y Desarrollo
Teenolégico (PN 1+D). Este ha cumplido ya dos fases (1988-1991 y 1992-1993), encontrandose
actualmente en latercera (1996-1999), Para lacoordinacidn y operatividad de dicho Plan Nacional
de I+DE (PNID) se constituye en 1988 la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT). Todo elio ha dado lugar a profundas transformaciones estructurales del mapa espafiol
de I+DE, cuyas consecuencias aun permanecen por vatorar (Sanz, 1995).

La LRU establece la autonomia y descentralizacién de las Universidades, que pasan a
engrosar los efectivos de I+DE regionalizados. Mds ain, la masificacién de la ensefianza
universitaria forzard a un notable crecimiento de las plantillas de docentes universitarios con
acusadas consecuencias estadisticas sobre los indicadores de I+DE. Este crecimiento universitario
no se verd correspondido por otro paralelo del CSIC, por cuanto la ausencia de 1a docencia en el
mismo le resta incidencia social, y especialmente porque, a diferencia de las universidades, no
gozade lasuficiente autonomia como para abordar su propia politica cientifica, De hecho el CSIC,
actualmente depende directamente y estrechamente de su Ministerio, por lo que cualquier polftica
de recorte presupuestario termina por afectarle inmediata y drdsticamente.

Desde 1981 a 1993 el incremento en el gasto de I+DE en Espafia se multiplica por 2,8 en
moneda constante, si bien la mayor parte de este crecimiento corresponderd a la fase expansiva
de la economia espafiola (quinquenio 1985-1990). De este modo, el porcentaje del PIB destinado
a I+DE paso del 0,45 en 1980 al 0,82 en 1990 y al 0,95 en 1992, para descender en 1994 al 0,85
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{en 1973 solo alcanzaba el (3,15). En 1990, la contribucidn de ciencia espafiola a la EU alcanzdé el
4% (API, 1992). Paralelamente crecerdn las plantillag de investigadores en equivalentes de
dedicacién piena (EDP), que pasan de unos 20.000 en 1981 a més de 40.000 en 1993 (CICYT,
1996). Antes de Ia recesién econdmica se previa que tal gasto alcanzarael 1% en {990y el 1,2%
en 1992. Sinembargo, en 1992 [a cifra anteriormente indicada sefiala un proceso de involucidn que
aun persiste (actualmente permanecemas por debajo del 0,90). Por estas razones el niimero de
investigadores de la plantilla del CSIC permanece estancado desde 1990 {Garcia Lépez 1996),
arruindndose cualquier perspectiva de crecimiento. Por tanto, sin el menor atisbo de duda cabe
concluir que el apoyo institucional para el crecimiento de 1a ciencia espafiola decae desde el inicio
de la década de los 99, llegando incluso a descender, en porcentaje del PIB, en contra de las
previsiones gubernamentales de afios anteriores (el incumpliniento sistemdtico de las previsiones
presupuestarias se ha convertido en la norma durante este perfodo). Como consecuencia de estos
sucesos, el porcentaje de recursos humanos {investigadores y personal de apoye) destinados a la
investigacién cientifica en Espafia por 1000 habitantes de poblacién activa sigue encontrandose,
como en el gasto del PIB, entre los mds bajos de los paises con un potencial econdmico similar
(Barrdre, 1990). En 1980 el valor de este pardmetro era de 2,37, para alcanzar el 2,95 en 19387,
Ademas, con respecto a la poblacién total, nuestro pafs cuenta con unos 6 investigadores por cada
14,000 habitantes, mientras que en Francia son 13, 16 en Alemania y 25 en Estados Unidos (API,
1992). Otro indicador nada alentador es el de la inversién medio por investigador en peselas
constantes), ya que entre 1987 y 1994 la inversidn por investigador disminuy6 aproximadamente
enun 10%, apesarde locual laproductividad cient{fica se mantuvo constante en 0,33 publicaciones
por investigador, cifra considerada normal en los pafses desarrollados (Salvador, 1596).

Por estas razones la posicidn espafiola en ef ranking de recursos humanos y materiales
dedicados a I+DE no vario sustancialmente en los tltimos siete afios, oscilando alrededor del
puesto 21, En este sentido cabe sefialar que ya en 1990 el porcentaje del PIB dedicado a I+DE en
Francia era del 2,3%, mientras en Alemania alcanzaba el 2.7%. Si damos por sentado que la
innovacién tecnolégica depende de los esfuerzos financieros en I+DE, no cabe la menor duda que,
en este aspecto, mds que un proceso de convergencia estamos suifriendo otro divergencia respecto
a la Europa Comunitaria.

PROGRESOS DE LA CIENCIA ESPANOLA EN EL PERIODO 1980-1995

Como consecuencia de estas profundas transformaciones estructurales, la ciencia espaiola ha
ido incrementando su peso especifico en el concierte internacional (Quintanitla et al., 1992, Sanz,
1995). Desde 1980 se aprecia un incremento lineal del ndmero de publicaciones elaboradas por
investigadores espafioles en las bases de datos internacionales, a un ritmo de 600 nuevas cada afio
(Pestaita 1996). Asf, por ejemplo, el nimero de publicaciones con autorfa o coautoria de
investigadores espafioles registradas en la base de datos del Science Citation Index {SCI) del
Instituto de Informacidn Cientifica (ISI) se duplica entre 1980 y 1986, y cuadruplica desde 1981
a 1993, si bien ¢l crecimiento lineal de este pardmetro se inicia a finales de la década de los 70
(Pestafia, 1996). Actualmente el promedio oscila entre 0,2-0-35 publicaciones SCI por EDP, cifra
simiiar al vator medio de la Unién Europea. Por tanto la productividad cientifica (estimada por las
publicaciones incluidas en ia mencionada base de datos) de los investigadores espafioles no
desmerece e incluso parece ser ligeramente superior al de la media comunitaria (Pestafia, 1996).
Sinembargo, a pesar del reiterado triunfalismo de las autoridades espafiolas en materia de politica
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cientifica, los principales cambios de la productividad cientifica acaecieron entre 1980y 1986, es
decir, justo antes de la promulgacidn de la Ley de la Ciencia, de la constitucidn de la CICY Ty del
inicio de nuestra participacién en Jos Programas marco de Investigacion de la UE. Por tanto, cabe
inferir que las mencionadas transformaciones institucionales del sistema espafiol de I+DE no
parecen haber mejorado su eficiencia. Esta se encuenira limitada por diversos factores menciona-
dos en el apartado anterior, entre tos cuales destaca el escaso porcentaje del Producto Interior Bruto
(PIB) que destina nuestro pafs a I+DE. Asf, por ejemplo, Espafia gastd entre 1986 y 1996 entre
60.000 v 70.000 ecus por investigador, mientras que la media europea para el mismo perfodo fue
de unos 120.000 ecus.

A pesar de todo, en 1994, Espafia publicé el 2,028% de los artfculos de las revistas incluidas
enel SCI, ocupandoel puesto | 1 del ranking mundial, (tras EE.UU, Japén, Reino Unido, Alemania,
Francia, Canad4, Rusia, Italia, Holanda y Australia) {Gibbs, 1995) y el sexto en Europa, mientras
que en 1985 nos encontribamos en la decimonovena posicién (Barrére, 1990). Si comparamos
estas cifras con las aportadas en el apartado anterior sobre recursos materiales y humanos dedicados
a la investigacién (n° 21 del ranking mundial), constatamos de noevo que la calidad media del
investigador espafiol es mds que notable, pese ala “racanerfa” financiera del Estado y las Empresas
(recordemos que los pafses de nuestro entorno dedican a este capitulo proporciones de sus PIBs
entre 2 y 3 veces superiores, siendo la media comunitaria superior al 2%). Asi, por ejemplo, los
fondos destinados por las empresas privadas espafiolas a 1+DE son ostensiblemente inferiores a la
media comunitaria: un 30% en la empresa privada frente a més del 40% en la UE. Por otro lado,
mientras gue el ndmero de investigadores espafoles en estos entes no alcanza aun el 25%, én
Francia supera el 40% y en Alemania el 60%.

Otros autores son mds criticos con la calidad de la produccién cientifica espafiola de las
revistas incluidas en ef SCI. Asi, por ejemplo Pestafia (1995), contemplando l1a visibilidad media
de las revistas de publicacidn y el impacto medio de los articulos procedentes de un detenminado
pafs, constata que aunque Espafia ocupa la posicion 12° (y no la 1 1? como apuntaba GIbbs) por su
participacién en la produccién cientifica mundial censada por el SCI, tan solo alcanza la 38" por
el impacio relativo de sus publicaciones. También, segin este autor, la visibilidad media de los
articulos espafioles en revistas del SCI habr{a empeorado respecto a los valores correspondientes
al periodo 1980-1984. En palabras del propio Pestafia (1995):

Esto quigre decir que el aumento espectacular del ndmero de publicaciones internacionales de
procedencia espafiola no se ha acompafiado de un aumento correspondiente en su visibilidad de
impacto. A este resultado ha podido contribuir una disminucidn real de la calidad intrinseca de Jas
publicaciones como consecuencia de las politicas de estimulo basadas en el mandato jPublica o
perece! que conduce a ia fragmentacidn de los resuftados en sus minimas unidades publicables
(llamadas por otros autores publicaciones salami) y a la dispersién de grupos de trabajo v autores.
Aunque tampoco hay que descartar una influencia del Efecto Remite que influye tanto en los
criterios editoriales come en los hdbitos de citas™.

Salvador (1996), llega a las mismas conclusiones al analizar el denominado factor de impacto
relativo de las publicaciones (FIRP). Segin los resultados obtenidos por este autor para 21 pafses,
el FIRP crece proporcionalmente al porcentaje del PIB dedicado a I+DE y al dinero invertido por
investigador, situdndose el primero alrededor de | cuando la inversion en I+DE se encuentra
alrededor del 2%, es decir en la media comunitaria. Espafia, con menos del 0,90 del PIB dedicado
& [+DE alcanzarfa un FIRP del 0,063, tan solo ligeramemte superior 2 los de Portugal y Turgufa. Sin
embargo, E. Garfield (1994), fundador y Presidente del ISI no es de la misma opinién, por lo que
recojemos los siguientes fragmentos de su conferencia (una mayor informacidn scbre los datos
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ofrecidos por Garfield en su visita a Espafia puede encontrase en Garfield 1994 y Martin Pereda
1994):

.Es evidente que la produccién cientifica espafiola ha crecido notablemente pasando de 3900
artfculos en 1991 a 14.000 en 1992, 1o que supone un incremento del 360%. Si com paraimos estos
datos con la produccién total del SCI para el mismo perfodo, se observa que ésta experiments un
crecimiento del 216%. Ello significa que la produccién cientifica espafiola creeié a una tasa anual
un 67% superior a la media anual en el mismo perfodo.........que se debe a una mayor presencia de
autores espaficles en revistas internacionales........ Si se divide el nimero de citas por el ndmero de
articulos publicados se puede calcular ¢l impacto medio de la produccién espafiola............ desde
1981 a 1985 hasta 1988-1992... El impacto total de los articulos espafioles crecié un 48% alo largo
de estos doce afios. Ademds, de los 27.000 articulos espafioles aparecidos entre 1981-1985, el 34%
fueron citados, mientras que de los 54.000 correspondientes a 1988-1992 lo fueron el 43%. Si
comparamos el incremento del impacto de las publicaciones espafioles con el registrado en paises
de nuestro entono, Espafia ocupa el segundo lugar después de Alemania y por delante de Francia,
Estados Unidos, Reino Unido e Italia. Bien es cierto que el impacto medio de Ia produccién
cientifica espafiola, aunque ha experimentado un crecimiento importante en este periodo, es atin
un 71% de la media de los 12 palses de la CE: Todo este estudio realizado en el ISI pone de
manifiesto el incremento cuantitativo y cualitativo de la produccidn cientifica espafiola en el
perfodo 1981-1992, habiendo publicado los autores espafioles no sélo més articulos en revistas
Iniernacionales, sino que, ademds, estdn teniendo mayor repercusién en la comunidad cientifica
internacional .

Ayala (1995), Presidente de la Fundacién Americana para el Avance de la Ciencia, es de Ia
misma opinién que Garfield en lo que concierne al niimero como a ta calidad de la investigacion
cientifica publicada en las revistas internacionales del SCL Ayala (1995) también sefiala que el
aumento continuado de la produccion cientifica mds alld de Ia recesi6n de su financiacién es l6gico,
por cuanto existe un retraso entre la inversion y la obtencién de resultados. Ayala va més lejos al
sefialar que no solo cientificos concreto, sino algunas instituciones Espafiolas (mds concretamente el
CSIC, 1a Universidad Auténoma de Madrid y la Universidad Auténoma de Barcelona) se encontra-
rian, en loque a calidad cientffica se refiere, entre fas 20 mejores instituciones de Estados Unidos. Sin
embargo, la realidad ha hecho cambiar de opinién a muchos expertos, ya que la retraccién de fondos
ala I+DE no ha sido un problema coyuntural, sino que ha persistido en el tiempo. No debe por tanto
extrafiar que prestigiosos investigadores espafioles como Garcfa Bellido, Barbacid, Mesegué, etc.
arreciaran recientemente en los medios de comunicacién contra los estamentos gubernamentales,
dado el patente deterioro de la ciencia espafiola en ia década de Jos 90.

INVESTIGACION CIENTIFICA Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ESPANA
(1980-1995)

Si bien es cierto que la investigacion bésica espafiola no adolece, en cualquier caso, de mala
salud, no puede decirse Jomismo del desarrotlo tecnolégico. Una de las principales preocupaciones
de la UE respecto a su futuro estriba en que, si bien su produccion cientifica no desmerece de la
que se lleva acabo en Japén o Estados Unidos, no ocurre lomismo en lo referente aJa transferencia
de resultados para e} desarrollo tecnolégico. Este hecho se conoce bajo el término de “Paradoja
Europea”. Pues bien, Espafia parece ser el paladin de esta paradoja europea, por cuanto posee el
balance tecnolégico de pagos més negativo de la UE (Ayala, 1995).

-
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Espaiia ha venido comportdndose tradicionalmente como un pafs absolutamente dependiente
de la tecnologia exterior. A pesar de los esfuerzos realizados en las dltimas décadas en materia de
I+DT, lasituacién no sélo no ha cambiado, sino que ha empeorado ligeramente, La penetracidn de
patentes extranjeras en el Estado sigue aumentando en lugar de disminuir. Como consecuencia de
ello, 1a tasa de cobertura de nuestra balanza tecnolégica en 1988 {(medida como ingresos/gastos)
fue de 0,13, mientras que en Alemania fue de 0,84, para Italia de 0,54, para Francia de 0,80 y para
Estados unidos de 2,61 (recopilado por APL, 1992 a partir de otras fuentes). En Espafia, la industria
tan solo contribuye en un 30% alas actividades de I+DT, frente al 70% en Estados Unidos, yel 65%
en Alemania, siendo en todo caso muy inferior a la media europea (Ayala, 1995). Los datos hablan
por si solos. Si bien es cierto que en el perfodo 1981-1993 el niimero de patentes de procedencia
espafiola registradas en las oficinas internacionales triplican su valor inicial, también lo es que no
rebasan la cifra de 175 y 250 (Pestafia, 1996). Por otro lado, mientras en la UE se invierte, por
término medio unos tres millones de ecus por patente registrada, en Espaiia debemos gastar mds
de 10 para situar una patente en la Oficina Europea.

Aungque desde 1985 (y en especial en el III PNI+D} (CICYT 1996) se intenta desarrollar una
politica de estimulos a la I+DT empresarial, la disparidad y divergencia entre la productividad de
publicaciones y patentes sugiere que el sistema espafiol de I+DT adolece de una defectuosa
articulacion entre la investigacion bisica y el desarrollo tecnolégico, con un predominio de la
primera sobre el segundo. Existen varios factores que inciden sobre este hecho. Por un lado persiste
la tradicional actitud del empresario espafol, refractario ante cualquier iniciativa de inversidn en
1+DT, por lo que no debe extrafiarnos que nos encontremos enire los pafses de cola de la OCDE
en cuanto a competitividad se refiere (API, 1992). Por otro lado, la politica de promocién del
personal investigador en Espafia, basada esencialmente en potenciar la visibilidad internacional de
las publicaciones de investigacion bdsica (Reguant, 1995) no propicia tampoco un acercarmiento
entre los agentes econdmicos y la comunidad cientifica (Ibdfiez, 1994). Mds atin, el hecho de que
los investigadores tiendan a publicar cada vez con mayor asiduidad los resultados de sus
investigaciones en revistas internacionales, junto con la politica del CSIC de reducir el ntmero de
revistas editadas por el Organismo, puede dificultar mds atin la transmisién de conocimientos
cientfficos desde los centros de investigacion a la industria (Ortega et al., 1992; Sanz et al., 1995).

EL CSIC EN EL MARCO DEL SISTEMA ESPANOL DE I+DT

El CSIC es el mayor Organismo Publico de Investigacién (OPI) existente en Espafia por sus
recursos materiales, humanos y produccién cientifica. Con cerca de 60.000 millones de ptas. de
presupuesto anual, posee una tasa de autofinanciacion cercana al 40%, ostensiblemente mayor que
su homélogo francés el CNRS. En 1995 su plantilla estaba constituida por 8332 profesionales, de
fos cuales 1850 pertenecia a la escala de personal cientifico investigador y 1825 a la de
investigadores en formacién (aproximadamente el 10% del potencial cientifico espafiol). Por su
parte, el CNRS francés contabaen 1992 con algo mds de 11.000 investigadores, a pesar de que este
filtimo no cubre tantas dreas de conocimiento comael CSIC. A nivel dela politica cientifica estatal,
su relevancia se ha incrementado en los dlimos afios como consecuencia de la paulatina
ransferencia de la invesiigacién y docencia universitaria desde el Gobierno Central hacia las
CC.AA. Sin embargo, frente a las repetidas manifestaciones publicas de los responsables de
nuestra politica cientifica, que reiteran su voluntad de potenciar este Organismo y darle un
protagonismo nucleador en la investigacién espaiiola, su crecimiento en personal ha sido muy
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moderado en las dltimas décadas y practicamente nulo desde la mencionada recesién de los
rovenia, Muy por el contrario, las plantillas de las universidades espaiiolas no han sufrido este
proceso, al menos con tanta virulencia, No obatante, en la dltima década, el CSIC ha vuelto a
recuperar el protagonismoque se pretendia en su acta fundacional, tras varias crisis y resurgimien{os.

Asi, la tasa de crecimiento de su produccidn cientificaen el periodo 1991-1992 alcanzé el 16%
(Mato, 1994}, manteniéndose al mismo ritmo desde entonces. Actualmente el CSIC cuenta, segtin
tas fuentes, entre el 6% y el 10% del potencial humano de lainvestigaci6én espafiola, mientras aporta
entre el 20 y el 30% a su produccitn cientifica, ocupando el primer puesto en Agricultura y
Geociencias, entre otras dreas (Mato, 1994). Los investigadores del Areade CC. Agrarias producen
anualmente una media de 1 articulo en revistas incluidas en el SCI, mientras que tos del Area de
Recursos Naturales rebasan la cifra de 2. Si se comparan estos datos con la produccién media
europea, 0,2 articulos por investigador y afio, no cabe la menor duda que la cualificacién de los
investigadores del CSIC es més que notable (Ayala, 1995).

LA INVESTIGACION AGRARIA EN EL CSIC

Si se tiene en cuenta que en el CSIC la mayor parte de las investigaciones en ciencias del suelo
s¢ abordan en 11 Instituios del Area de CC. Agrarias (con un total de 239 investigadores en
piantilla) y en mucho menor grado por algunos de los 17 del Area de Recursos Naturales (que en
suconjunto aglutinan a 223 investigadores), asi como la transferencia del INJA a las CC.AA., cabe
deducir que el potencial de la investigacién agraria de los OPIs nacionales (excluyendo la
investigacitn en universidades y empresas) es mas bien limitada, Como veremos mds adelante, los
cambios de hdbitos de los investigadores de los centros mencionados, inducidos por otros tantos
en la politica cientifica, tanto estatal como del Organismo, ha conducido a que la edafologia haya
sido una de las disciplinas mds perjudicadas en el CSIC durante las dltimas décadas.

Resultard esclarecedor comparar estas cifras con las que se dan en OPIs de pafses de nuestro
entorno. Asi, por ejemplo, en Francia, al margen de la investigacién edafolgica lHevada a cabo en
diversos centros del CNRS, el INRA, contaba en 1994 con 1760 investigadores y 2057 titulados
técnicos superiores. En otras palabras, este dltimo organismo, dedicado exclusivamente a la
investigacién agraria, posee aproximadamente el mismo potencial que todo el CSIC en su
conjunto. No debe extrafiar por tanto que como consecuencia de Ia desmembracién del INIA y de
la escasa atencion prestada por el CSIC a la investigacidn agraria (se trata del \inico 4rea de
conocimiento cuyos institutos han sufrido un crecimiento negativo en los dltimos afios), la
produccidn cientifica espafiola en esta materia haya decaido respecto a la media comunitaria, si
bien ha aumentado en calidad {Garflield, 1993). Resulta come minimo paraddjico que, en una
nacién donde el sector agroalimentario en 1990 representaba el 16% del PIB y el 18 de las
exportaciones {Barrére, 1990) la investigaci6n agraria sufra tan escasa atencidn a nivel estatal,

Puede entenderse que el CSIC, a inicios del periodo, democridlico estuviera
sobredimensionado en algunos temdticas, como la investigacin en CC. Agrarias, respecto a otras
mis necesarias para el deseado despegue de la economia espafiola. Lo que resulta mds dificil de
entender y justificar es la descoordinacién entre los distintos departamentos ministeriales de la
administracién central que ha dado lugar a este deterioro. Hoy por hoy, debe reconocerse que la
contribucion de los antiguos centros del INIA a la produccci6n cientifica espafiola es muy lmitada.
Sin embargo, cabria matizar algunos de los rasgos de la politica cientifica del CSIC en la materiz,
Duranie los tiltimos afios, las autoridades del CSIC han considerado que las CC. Agrarias deberfan
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seguir una politica finalista, es decir, destinada a cubrir las demandas de la sociedad, mds que
potenciar Ia investigacidn bdsica en general. Por tanto, no debe extrafar que la ciencia y tecnologfa
de alimentos se encuentre separada del resto de las investigaciones agrarias en un Area de
Coneccimiento independiente (v por tanto con priorizaciones y politica de plazas propia). Es la
mvestigacién basica, la que esencialmente ha sufrido un mayor deterioro, especialmente la que no
ha sido considerada prioritaria (p j. suelos).

1. Metodologia utilizada para la obtencion de los datos

El andlisis de la produccidn cientifica, considerada en este estudio, implica la identificacidn
y recuperacion de la informacidn bibliogrifica correspondiente a los trabajos de investigacién
publicados durante el periodo 1980-1995 por los investigadores de los Centros ¢ Institutos del
CSIC del Area de CC. Agrarias. Debe tenerse en cuenta que los antiguos institutos de edafotogia
y agrobiologfa constituyen mds del 90% de los recursos humanos y contribuyen en un porcentaje
equivalente a la produccidn cientifica del Area. Hemos podido apreciar que este modo de proceder
no alteran los resultados estadisticos que se obtendrian de considerar tan solo los ocho centros
preferentemente dedicados a las investigaciones edafol6gicas y agrobiolégicas Cen esta finalidad
se han seleccionado dos bases de datos bibliograficas como fuentes de informacidn. Estas bases de
datos, ICYT (indice Espafiol de Ciencia y Tecnologia) y SCI (Science Citation Index) son
representativas de los trabajos publicados respectivamente en revistas espafolas y extranjeras. La
base de datos ICYT, desarrollada por el Centro de Informacién y Documentacién Cientifica del
CSIC, recoge los trabajos de investigacién publicados por investigadores espafioles y extranjeros
en unas 450 revistas cientificas y tecnoldgicas editadas en Espafa, cubriendo asf Ia produccion
cientifica correspondiente a un amplio abanico de temas en los que priman tos de cardcter local v
regional, La base de datos norteamericana SCI, producida por el lnstitute for Scientific Information
(I8, recoge la bibitograffa cientifica correspondiente a un fondo documental compuesto por mds
de 3000 revistas de un amplio conjunto de paises y de diferentes dreas temdticas, predominando,
generalmente, la investigacioén bdsica sobre la de interés local y regional, Esta base de datos
constituye una herramienta ampliamente utilizada en procesos de evaluacion cientifica basados en
criterios biblioméiricos.

Para las consultas a las bases de datos (BD), utilizadas en este estudio, se han desarrollado unas
estrategias de bdsqueda que, acotadas al periodo 1980-1995, permiten, mediante interrogacidn en
el campo “Lugar de trabajo” (=“Aurhor Affiliation™), identificar v recuperar la informacién
bibliografica correspondiente a los trabajos publicades por investigadores de los centros del CSIC
estudiados. Dichas estrategias de basgqueda combinan los acrénimos y los términos mds significa-
tivos de 1as denominaciones de los centros considerados, habiéndose tenido en cuenta los cambios
experimentados por algunos de éstos durante ¢l periodoe analizado.

Efectuadas las bidsquedas bibliograficas retrospeciivas en ambas BD, los documentos o
registros resultantes han sido transferidos al sistema de gestién de bases de datos Access 2.0
(Microsoft-Windows) donde, una vez depurados eliminando documentos no relevantes y duplica-
dos, constituyen una dnica BD. Sobre esta dltima se han efectuvado varias modificaciones
encaminadas a lograr una normalizacion de las denominaciones de los Centros e Institutos. Tras
estas operaciones, ia totalidad de 1a muestra ha sido analizada obteniéndose los resultados que son
expuestos a continuacién.

Adicionalmente, se elaboré una base de datos propia con vistas a ampliar y corregir la
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informacidn obtenida por los procedimientos anteriores. Con tal propésito se recopilaron los datos
ofrecidos por las Memorias anuales del CSIC. En estas puede encontrase informacién sobre los
recursos humanos del Area y de sus centros, personal en formacion, tipos y fuentes de financiacidn,
produccion cientifica no recogida por las bases de datos consultadas (capitulos de libros,
monografias, comunicaciones en congresos, tesis doctorales, etc.). Tras un primer anilisis de esta
documenacion se observé que, con toda seguridad, diferentes institutos (e incluso en diferentes
perfodos un mismo centro) interpretaban de distinta forma el modo de agrupar las actividades
desarrolladas. En consecuencia se procedid a revisar y completar dicha informacidn mediante un
andlisis escrupuloso de todas las Memorias Anuales que pudimos conseguir de fos institutos
estudiados. Estas fueron solicitadas a las direcciones de los centros involucrados, con distinto éxito.
M4s aiin, desafortunadamente comprobamos que en fa mayor parte de ¢ilos no se conservaba un
registro completo de las mismas. En cualquier caso, se consignié un fondo documental més
completo que el actualmente disponible en los archivos centrales del CSIC. Bisicamente,
mediante Ias tres bases de datos (ICYT, SCI, y la nuestra propia) logramos abordar los siguientes
temas: evelucién de las plantillas; captacién de recursos econdmicos y sus tipos; produccion
cientifica; productividad; difusién de la informaci6n mediante revistas, monografias y proceedings,
tanto espaficles como extranjeros; cooperacidn entre investigadores y entre centros; hédbitos de
publicacidn de los autores y perfil temndtico de la investigacidn realizada,

Los valores de produccion corresponden al total de documentos publicados durante el periodo
1980-1995, mientras que la produccion por investigador tan solo al decenio 1985-1995, por cuanto
era el dnico del que se disponfa de informacién sobre los recursos humanos, en todos los centros.
Dado que la reproduccién en este capitulo del enorme volumen de dates, tablas y gréficos
generados requerirfa un gran mimero de pdginas, nos centraremos en un andlisis de los resultados
mds relevantes. En cualquier caso, estd previsto publicar toda esta documentacién, en forma de
libro, durante 1998. Con vistas a incluir aquf la mayor informacion posible, las tablas que se
presentan sobre publicaciones en revistas nacionales e internacionales han sido elaboradas con el
material de las Memorias, mientras que en el texto se utilizan las fuentes CICYT y SCI. Existen
algunas discrepancias en los resultados obtenidos mediante ambas estrategias de bisqueda que
serdn expuesias en el siguiente apartado.

2, Observaciones y limitaciones de ln metodologia utilizada

Conelfinde facilitar lainterpretacion de los datos analizados en este estudio, conviene precisar
que lainformacidn de partida, aunque numéricamente representativa, no corresponde ala totalidad
de los artfculos publicados por los investigadores de los centros del Area de CC. Agrarias, por
cuanto no han sido consultadas otras bases de datos bibliogrdficas susceptibles de contener
registros adicionales, Un andlisis mds detallado podria haber incluido Ta consulta de otras bases de
datos de reconocido prestigio, tales como BIOSIS, Chemical Absiracts, Food Science and
Technology Abstracts, etc. Entendemos, no obstante, que el uso exhaustivo de estos recursos, al
margen de haber complicado en exceso ¢l estudio, o habrian alterado en absoluto, ni los patrones
detectados, ni las conclusiones aqui presentadas. En efecto, hemos podido comprobar que el
nimero de publicaciones registradas en las BD CICYT y SCi es representativo aunque inferior al
de nuestra propia DB, disefiada en base a las Memorias de Jos Institutos. Las causas deben buscarse
en una serie de factores que por mor de la brevedad no serén detallados en este capftulo, aunque
si son de interés para abordar estudios bibliométricos mds detallados. En otras palabras, las fuentes
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mencionadas subestiman la produccién cientifica global y generan sesgos que afectan mds a unas
revistas mds que a otras. Finalmente tan solo afiadir que, en este analisis no se han contemplado,
con la misma atencion, otros aspectos de la actividad y produccién cientifica, tales como patentes,
tests, informes (repports) u otro tipo de publicaciones que también son resultado de la labor
investigadora.

En el desarrollo de este estudio solo se han considerado los aspectos cuantitativos de la
produccidn cientifica. Eo ningiin momento se han abordado consideraciones sobre la “presunta
calidad” de los articulos generados y “relevancia™ de fas revistas utilizadas por los investigadores
para la publicacién de sus originales. El hecho de considerar por separado la produccidn enrevistas
espaiiolas y extranieras, no implica ninguna valoracién de calidad, mds bien se trata de ifustrar los
cambios experimentados, a lo largo del tiempo, como respuesta a un conjunto de variables de
diversa naturaleza. Entre éstas cabria sefialar acciones concretas de politica cientffica, valoracién
de curricula por parte de evaluadores, aparicidn de nuevas revistas y desaparicidn de otras y,
finalmente, la posible incidencia de los cambios de orientacién temdtica en algunos centros.

CENTROSDEL CSICACTUALMENTE VINCULADOS ALESTUDIO DELOS SUELOS

En este contexto histdrico, el CSIC, tras su constitucidn, contenza a crear y distribuir los antiguos
institutos de edafologia y agrobiologia por gran parte del territorio nacional. Este proceso fue légica
consecuencia de la autarqufa a que se vio forzada Espaiia por el aislamiento internacional que supuso
el régimen politico dictatorial que siguid a la guerra civil. No debe por tanto extrafiar que tras la
contienda, y en un pafs eminentemente agricola, las investigaciones agrarias (y con ellas las ciencias
del suelo), se consolidaran en una posicién de privilegio respecto a investigaciones de otra indole: la
autosuficiencia alimentaria era una de las grandes prioridades nacionales, previas a cualquier otra
iniciativa de reactivacién econdmica. Actualmente, permanecen abiertos ocho de aguelios centros
gue abordaban investigaciones relacionadas con la edafologia y la agricultura. Todos ellos se
encuentran incluidos en el Area de CC. Agrarias (con 1 centros), una de las ocho Areas de
Conocimiento en las que se verlebra la actividad cientifica del CSIC. Estos son: Centro de Ciencias
Medioambientales (CCMA, Madrid), Centro de Edafologia y Biclogia Aplicada del Segura (CE-
BAS, Murcia), Estacion Experimental del Aula Dei (EEAD, Zaragoza), Estacién Experimental del
Zaidin (EEZ, Granada), Instituto de Investigaciones Agrobiologicas de Galicia (IIAG, 8. de
Compostela), Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (IRNASA, Salamanca), Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia (IRNAS, Sevilla) y la Estacidén Experimental de la Mayora
(EELM}. Las plantillas de estos centros superan el 90% de los recursos humanos del Area.

Sibien escierto que, desde el punto de vistade la actividad edafolégica, durante 1as tres Gltimas
décadas han desaparecido mds institutos que 1os que se han creado, también loes que, en los altimos
afios, se constituyeron el Instituto de Agricultura Sostenible (IAS, Cérdoba) perteneciente Areade
CC. Agrarias, y mds recientemente ¢l Centro de Investigaciones sobre Desertificacién (CIDE,
Valencia; en consorciocon la Universidad de Valencia y laGeneralidad Valenciana}, perteneciente
al Area de Recursos Naturales. Dentro de este tltimo f\rea, al margen del instituto mencionado,
existen algunos equipos de tamafio reducido, que investigan la degradacién de los suelos, ¥ en
especial los procesos de erosidn. Entre estos cabe mencionar: Estacién Experimental de Zonas
Aridas (EEZA, Almeria), Instituto de CC. de la Tierra “Jaume Almera» (ICTJA, Barcelona),
Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE, Zaragoza) ¢ Instituto Andahuz de CC. de la Tierra (IACT,
Granada). Adicionalmente, otro centro de este drea, el Instituto de Geologia Econémica (IGE,
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Madrid), cuenta con uno de los escasos grupos espafioles que aborda paleoedafologfa pre-
pliocuaternaria). Asf pues, en total, 6 de los 17 institutos del Area de Recursos naturales abordan
temnas relacionados con la erosién del suelo y la palecedafologia, si bien el ndmero de investiga-
dores en plantilla que se dedica a ello es muy escaso. En cualquier caso, con la excepeion del CIDE,
los institutos de este Area apenas cuentan con edaf6logos, en el sentido estricto del término.

EVOLUCION DE LOS RECURSOS HUMANOS EN LOS ANTIGUOS INSTITUTOS DE
EDAF OLO_GiA Y AGROBIOLOGIA (1980-1995)

Durante este periodo, y en especial desde 1986, las plantillas de estos centros han permanecido
estabies (Tabla 1). Si tenemosen cuentaa que durante estos afios en Espafia asistimos a un notable
incremento de los recursos humanos dedicados a I1+DT, cabe inferir que el mencionado esfuerzo
en materia de politica cientifica se destiné a cubrir otros objetivos. Por las mismas razones, el
nimerode personal cientifico en formacidntampoceo ha variade sustancialmente durante el dltimo
decenio, Sin embargo, si se analizan detalladamente los perfiles de los investigadores dados de alia
y baja por centro se observan cambios muy acusados en sus lineas de investigacidn. Los datos
compilados por la direccidn del IRNAS pueden servir de ejemplo ilustrativo {Tabla 2). Los datos
hablan por si solos, por lo que no haremos comentario alguno para este caso concreto,

Tabla |

N° de Investigadores en Plantilla {Colaboradores, Investigadores y Prof. Investigacidn)

CENTRO 85 86 87 88 39 90 91 92 93 94 95

CCMA 36 51 44 45 51 51 51 47 46 33 5]
CEBAS 4 37 37 39 40 40 41 4] 35 3033

EEAD 9 13 17 19 20 18 2] 22 22 20 21
ELM 3 5 6 6 7 7 7 6 6 7 8
EEZ 37 41 43 45 48 49 49 52 52 53 54
IIAG 11 12 I3 12 13 15 14 15 13 12 I3

IRNAS 28 30 30 27 27 28 28 28 28 28 17
IRNASA 23 24 24 24 23 21 21 21 20 18 19
TOTAL 183 213 212 217 229 229 232 232 222 224 216

Podemos también utilizar los perfiles de los nuevos colaboradores cientificos (CC) del CSIC
como descriptores de las orientaciones de la politica cientifica del organismo. De este modo, en el
perfodo 1990-1996, el Area de Recursos Naturales desting las siguientes plazas a los ochwo institutos
estuadiados: paleohidrologia (1), procesos superficiales terresires (2), restauracidn de monumen-
tos (1}, degradacidn y recuperacién de suelos (1}, El reparto realizado en el Areade CC. Agrarias
para los centros mencionados, durante perfodo, fue el siguiente: mejora genética vegetal y
Proteccién de Cultivos (9), biologfa vegetal (micorrizas, fijacion biolégica del nitrégeno,
fotosintesis, etc.) (7), genética molecular de plantas y biotecnologia (4), necesidades hidricas de
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los cultivos (3), bioquimica de oligoelementos (1), utilizacién del agua y suelo en sistemas
agricolas (1), agrometeorologfa (1) y nutricién de animales monogdstricos {1). Como puede
observarse tan solo dos de 1as 32 plazas estdn directamente relacionadas con las ciencias del suelo.
No debe por tanto extrafiar el desmantelamiento que sufre esta disciplina en el senc del CSIC,
Aunque pudiera parecer anecddtico a primera vista, et hecho de que los vocablos suelo y edafologia
hayan ido paulatinamente desapareciendo de las denominaciones de los institutos mencienados,
asf como de sus estructuras departamentales, no es una cuestion trivial, por cuanto ya no son parte
sustancial de su vocacién.

Tabla 2

Perfil temitico de las altas y bajas de personal en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia
de Seviila (1985-1996)

Altas Bajas

Perfil Nimero Perfil Nitmero
Biologia Molecular 5 Bioguimica Vegetal I
Biologia Vegetal 1 Quimica de Suclos 2
Restauracion de Monumentos 1 Fisica de Suelos 1
Teledeteccidn t Fertilidad de Suelos 2
Quimica Ambiental ! Cartografia de Suclos 2
Quimica de Suelos 1 Fisica de Suelos ]
Materia Orgénica !

CAPTACION DE RECURSOS ECONOMICOS

Durante las vltimas décadas, el CSIC ha perdido paulatinamente la capacidad de organizar su
propio plan sectorial y por tanto, en gran medida, Ia autonomia para planificar la investigacion que
lleva a cabo. Si bien es cierto que el Plan de Actuacién del Organismo (1995-1999}) explicita tas
prioridades cientificas a desarrollar, también lo es que solo dispone de fondos testimoniales para
abordar algunas actividades secundarias acciones especiales, planes interdreas, algunas contrata-
ciones de personal posdoctoral y poce mds). Ademds, dado que desde 1992 el ndmero de plazas
por oposicién para el acceso de nuevos Colaboradores, Investigadores y Profesores de Investiga-
¢i6n a penas cubren las vacantes por jubilacidn, €l poder de su Presidencia se encuentra menguado
por la escasez de recursos {inancieros. Otro tema son las acciones sobre inltaestructura ya que,
previo acuerdo con el Ministerio, se Je conceden fondos FEDER para su consecucion.

En consecuencia, el personal investigador intenta cubrir sus necesidades econémicas concu-
riendo a convocatorias piiblicas de programas de investigacidn o concertando contratos con
empresas. Aclualmente, y por término general, con vistas a la evaluacion de las actividades
desarrolladas por los investigadores, son mis apreciados los fondos captados del extranjero,
especialmente  a través de los proyectos de investigacién con cargo a los Programas Marco
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Comunitarios. Estos son seguidos en relevancia por fondos CICYT. Los proyectos conseguidos de
los Programas Regionales de Investigacién de las CC.AA, ocuparfan el tercer puesto, mientras que
los contratos estarfan en ltimo lugar. Los investigadores del CSIC, en general, y de las Areas de
Recursos naturales y CC. Agrarias en particular, han mantenido un imporlante crecimiento
sostenido en la consecucidn de fondos de todas las fuentes mencionadas. En la ditima década ta
captacién de recursos econdmicos se ha multiplicado, segiin el origen del organismo financiador,
por 2, tres ¢ incluso mds. Por ejemplo, mientras los ocho institutos estudiados tenfan 11 proyectos
internacionales en [988,alcanzaban la cifra de 54 en 1994. Esta es la razon que ha Hevado a que
se logre una tasa de autofinanciacidn que supera, frecuentemente, las conseguidas por otros
Organismos suropeos de igual 0 mayor envergadura (como es el caso del CNRS francés). Esta es
también la razdn que justifica que la produccidn cientifica del organismo siga creciendo aiin en un
perfodoo econdmicamente tan restrictivo que cabe calificarlo de involutivo. Sin embargo todo
parece apuntar, y la Presidencia del CSIC asf lo reconoce, & que no serd posible mantener la
tendencia actual ya que, con los recursos humanos acluales, no es posible hacer mds. Finalmente
cabe apuntar que el Areade CC. Agrarias y especialmente la de Recursos Naturales no desmerecen
en su competitividad para captar fondos respecto a otras que, en teoria, deberfan ser mgs
competitivas {Cienciay tecnologfas Fisicas, Ciencia y Tecnologia Quimicas, Ciencia y tecnologia
Agroalimentaria, efc.),

PRODUCCION CIENTIFICA EN LOS CENTROS DE EDAFOLOGIA Y
AGROBIOLOGIA
(AREA DE CC. AGRARIAS)

1. Produccidn cientifica de articulos en revistas ICYT'y SCI

La produccién cientifica de articulos correspondiente al conjunto de centros del Area asciende
a un total de 3264 documentos, de los cuales {926 fueron publicados en revistas espafiolas (base
dedatosICYT)y 1305 enrevistas internacionales incluidas en labase de datos SCI. De todos eHos
33 eran comunes a ambas bases de datos. La evolucion temporal de ta produccién cientifica
presenta dos periodos claramente diferenciados. E] primer perfodo, 1980-90, se caracleriza por un
descenso paulatino en el nimero de articulos publicados, pasando de 243 documentos er 1980 a
153 en 1990. Por el contrario, en el segundo perfodo, se invierte esta tendencia, experimentando
un crecimiento que llega a superar, en valores absofutos, los mdximos iniciales. Cabe deslacar que
el cambio de pendiente en la curva de produccicn cientifica producida entre 1990 y 1991, no estd
asociado a variaciones apreciables en el niimero de investigadores de los centros del Area durante
ei pericdo considerado.

El 87,7% de la produccién cientifica correspondiente al drea de Ciencias Agrarias proviene de
los antiguos centros de edafologia y agrobiologia: Centro de Ciencias Medioanibientates, CCMA
{616 documentos), Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca, IRNASA (383),
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla, IRNAS (373}, Centro de Edafologia y
Biologfa Aplicada del Segura, CEBAS (516), Estacién Experimental del Zaidin, EEZ (626),
Estacion Experimental La Mayora, EELM (60), Instituto de Investigaciones Agrobioldgicas de
Galicia, IIAG (135) y la Estacidn Experimental Aula Dei, EEAD (219). La produccion guarda, en
general, una estrecha relacién con el niimero de efectivos humanos de cada centro. Como ya
comentamos con anterioridad tos perfiles de las curvas lemporales para el conjunto del Areay para
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los ocho centros mencionados son pricticamente idénticas (Tabla 7). Considerando la publicacion
total de articulos por centro, se observa que los mayores vakores corresponden a EEZ, CCMA,
CEBAS, IRNAS e IRNASA,

Tabla 7

Produccidn cientifica media por investigador (outputfinvestigador) para los antiguos centros de
edafologia y agrobiologfa y para el conjunto del Area de CC. Agrarias

Outpu/investigador

Total JCYT+SC) ICYT (Rev. Esp) SC {Rev. Intern)
C. Edafol. Agrobiol. 0.80 0.42 0.39
Total CC. Agrarias 0.81 0.40 041

2. La produccidn cientifica en revistas espaiiolas y en revistas extranjeras.

Frente a la homogeneidad descrita en el apartado anterior, existen, algunas diferencias en la
produccién cientifica de los centros, segdn se consideren los trabajos publicados en revistas
espafiolas (ICYT) o en revistas extranjeras {SCI). El hecho més significative que demuestra los
cambios de comportamiento de los investigadores acaece al comparar la evolucidn temporal del
ntimero de articulos de Ia base de datos ICYT frente a la del SCL La produccidn cientifica en
revistas espafiolas es, en origen, muy superior a la recogida en revistas extranjeras. Sin embargo,
a lo largo del perfodo considerado se observa que el nimero de trabajos va disminuyendo
progresivamente en las primeras, y aumentando en las segundas hasta igualarse la produccion de
ambas entre los afios 1990 y 1991. A partir de este momento se invierte la situacion, pasando, en
tan solo un perfodo de cuatro afios, a ser casi cuatro veces superior el mimero de documentos en
revistas extranjeras que en espafolas. Este proceso de cambio es comiin a todos los centros
analizados. El porcentaje de trabajos publicados, a lo largo de dicho perfodo, en ambos fondos de
revistas se muestra en las Tablas 8 y 9.

La subdivisién de las temdticas de los documentos de fa BD SCI se ha elaborado segin los
criterios de la CHI Research Inc. Los titulos de las revistas también fueron clasificados segun los
niveles de investigacidn Narin {Noma et al. 1993). Para analizar 1as tasas de cambio con el iempo
se han utilizado dos indices distintos (Katz et al, 1995). De este modo, en la columna “cambio” se
representan las variaciones calculadas entre los dos quinquenios sefialados, teniendo en cuenta la
diferencia entre ambos promedios y dividiendo su resultado por la media para el quinguenio 1980-
1985. El indice “AYPC” (Average Yearly Percentage Change) es el producto de dividir la tasa de
cambio media anual en el nimero de publicaciones (obtenido de Ia pendiente de la recta de
regresion) por el ndmero de articulos medios para el perfodo 1980-1995.

3. Productividad (Produccion cientifica y recursos humanos)

La relacién entre la preduccidn cientifica y el ndmero de investigadores que la generan




42 IBANEZ, 1.1. et al.

Tabla 8.

Distribucion de articulos en revistas def SCI por subcampos de especializacion

Subcampo  Articulos % Articulos Ariculos Tasa cambio AYPC
{1980-1985) {1930-1895)

Botanica 408 303 55 222 3.2 0.14

Agriculiura y

Alimentacien 2209 17.1 42 116 28 012
M. Ambiente 82 6.1 0 52 — 0.21
Microbiologia 70 5.2 6 44 7.5 020
Biequimnica &

Biol. Molec. 63 47 11 36 25 0.15
Geolegia 54 4.0 9 24 1.6 012
Quimica

Analitica 52 39 12 21 05 0.08
Quimica

Fisica 45 33 g 23 16 0.41
Ingenieria

Biomeédica 30 2.2 0 18 — 0.20
Genética 29 21 2 24 85 0.21
Ganaderia 28 24 3 14 4.0 Q.12
Ofros 250 18.7 38 136

Total 1338 100.0 187 730 36 015

La subdivisidn de las temdticas de los documentos de 12 BD SCI se ha elaborado segin los criterios de fa CHI
Research Inc. Los titulos de las ravistas también fueron clasificados segun los niveles de investigacion Narin
{Noma et al. 1893). Para analizar {as tasas de cambio con ef tempo se han utifizado dos indices distintos (Katz et
al. 1985} De este modo, en la columna “cambio” se representan las variaciones calculadas enfre los dos
quinquenios sefialados, teniendo en cuenta Iz diferencia entre ambos promedios y dividiendo su resuitado por la
media para el quinguenio 1980-1985. El indice “AYPC™ {Average Yearly Percentage Change) es el producto de
dividir 1a tasa de cambio media anual en el nomero de publicaciones (obtenido de la pendiente de la recta de
regresion) por el ndmero de articulos medios para el periodo 1980-1995.

proporciona un indicador de productividad que puede ser aplicado al estudio de la actividad
investigadora ya sea a nivel de drea, centro, grupo de trahajo o investigador. Considerando el drea
de Ciencias Agrarias, en su conjunto, se observa que la productividad pasa de 0,8 trabajos/
investigador en 1985 a 1,0 en 1994. Esta evolucitn se caracteriza por una primera fase de ligero
descenso seguida, desde 1990, por un incremento sostenido, que se corresponde con el aumento
de trabajos publicados en revistas internacionales. Por este motivo, se ha analizado la evolucion
de 1a productividad considerando los dos quinguenios extremos (1985-89 y 1990-94) del periodo
analizado. Los valores medios del drea correspondientes a cada uno de estos perfodos son de 0,72
y 0,87 rabajos por investigador.
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Tabla 9,

Distribucién por disciplinas UNESCO de los articulos publicados en revistas espafiolas

Disciplina Articulos % Articulos Asticulos Tasa AYPC
(1980-1985)  (1988-1995)  cambio

CC. del Suelo 433 221 291 32 -89.0 -16.1
Agronomia 262 133 164 48 -70.7 -11.7
Ganaderia 233 18 100 86 -14.0 -2.0
Horticultura 228 116 98 77 21.4 23
Biol. Vegetal 137 7.0 68 34 -50.0 -5.8
Gevologia a7 50 32 28 -12.5 23
Tecnol. Alimentos 82 42 34 25 -11.8 0.5
Agroquimica 73 37 52 10 -51.5 -11.3
Fitopatologia 71 35 3 27 4.5 -0.5
Tecnol. Ambiental 45 2.3 15 27 80.0 3.8
Qtros 2498 163 117 86

Total 1959 100.0 1002 480  -B2.2 -7.1
{*) El significado de las dos ditimas columnas se explicita al pie de la figura anterior

Los resultados de este andlisis demuestran gue el CCMA y el IRNASA tenian, en el primer
periodo, una productividad superior a la media del drea, mientras que en el segundo ocurre lo
contrario. La EELM y la EEZ, que en el intervalo 1985-1989 presentaban una productividad
coincidente con Ia correspondiente del drea, pasan a tener en 1990-1994 unos valores inferiores a
los del primer periodo. El ITAG disminuye sensiblemente su productividad y en ningtn caso
alcanza los promedios del area. La EEAD ha disminuido ligeramente la productividad aungue en
ambperfodosdos mantiene valores superiores a la medias del espacio muestral. Finalmente destaca
elincremento de la productividad experimentado por el IRNAS y de forma especialmente acusada
por el CEBAS.

4. Indice de coantoria

Este pardmetro, definido como el niimero medio de autores firmantes de un mismo articulo,
constituye, junto con el andlisis de cooperacion entre centros e instituciones, un indicador del grado
de cooperacidn entre investigadores de una comunidad. El promedio de autores por documento
(indice de coautorfa), para el conjunto del drea, es de 3,17. Este indice alcanza mayores
estimaciones en los trabajos de las revistas internacionales (3,48) que en las nacionales (2,96). Su
evolucidn es distinta para unas y otras ya que, partiendo de un valor de 2,7 en 1980 en ambos tipos
de revistas, alcanza en 1995 la cifra de 3,3 en el caso de publicaciones en revistas espafiolas y de
3,7 en el de las extranjeras.
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El mayor ntimero de trabajos corresponde a aquellos firmados por tres autores (31%) y en
segundo lugar, y con similares porcentajes, figuran los firmados por dos y por cuatro autores (24%
y 23% respectivamente). Entre los trabajos publicados en revistas espaficolas son proporcionalmen-
te mds frecuentes los firmados por uno y dos autores, mientras que entre los publicados en revistas
extranjeras lo son los de cuatro o més. La evolucidn del indice de coautorfaentre los perfodos 1980-
1985 y 1990-1995 muestra un fuerte incremento del ndmero de trabajos firmados por cinco o més
autores, especialmente en las revistas internacionales de SCI, en la que ademds se observa un
significativo descenso de los firmados por dos.

5. Cooperacidn cientifica

5.1 Rasgos gererales

Se trata de analizar el niimero de centros a lo que pertenccen los autores que firmas un articulo,
en el que al menos figura uno de CSIC perteneciente al Area de CC. Agrarias. Este descriptor
pretende evaluar el grado de colaboracion, extramuros, ya sea entr centros de la misma institucidn,
ya entre distintos organismos, El valor medio obtenido es de 1,55 centros por trabajo, si bien, la
participacién ha ido aumentande alo largo del perfodo considerado, pasando de 1,2 centros/trabajo
en 1980 a 1,82 en 1995, Este comportamiento se observa independientemente de que se trate de
documentos en revistas espafiolas o extranjeras. En cualquier caso, el mayor porcentaje de trabajos
{56%) tiene un inico responsable corporativo, los documentos en los gue participan dos centros
constituyen el 34%, mientras que el resto de los documentos corresponden casi en su totalidad a
publicaciones realizadas por investigadores de tres centros ($%).

L.a variacién en el ndmero de instituciones participantes, se ha calculadoe considerando, en
sendos fondos documentales, los artfculos publicados durante los perfodos 1980-1985 y 1990-
1993. En el primero de ellos, destaca el elevado porcentaje de trabajos en lo que figura una sola
institucién (supera el 65%, tanto en revistas espafolas como en extranjeras). Este patron cambia
en el segundo perfodo por cuanto, si bien siguen dominando los documentos firmados por autores
de un tinico centro, su porcentaje desciende notablemente en favor de aguellos en los que participan
dos o tres.

5.2 Cooperacion cientifica intramuros

El niimero de trabajos en cooperacidn entre los distintos centros del CSIC asciende a 1393, 1o
quesupone el 42,6% de laproduccidntotal. Los Institutos con mayor ndmero de ellas son el CCMA,
EEZ, IRNAS, CEBAS e IRNASA, siendo, entre éstos, IRNAS, EEZ y CEBAS los poseen mayor
nimerode colaboraciones enrevistas extranjeras gue espafiolas. Laevolucidn de las cooperaciones
a fravés de ambos fondos documentales muestra que a partir de 1992, las recogidas en revistas
extranjeras experimentan un incremenio significativo al tiempo que disminuyen sensiblemente las
recogidas en revistas espaftolas. La mayor parte de las colaboraciones interceniros se producen en
el seno del mismo Area de CC. Agrarias, siendo CCMA y BEZ los que mds publican con otros del
A de Recursos Naturales, al contrario que los institutos de mayor vocacidn agraria (CEBAS,
EEAD, EELM). Ciertos centros tambign poseen vinculos mds estrechos entre sique con otros, Este
&s el caso de las cooperaciones entre CCMA e IRNAS. Resulta sorprendente, y poco prometedor
que el Instituto de Agricultura Sostenible (JAS), alin siendo un centro de reciente creacidn y
altamente potenciado en su polftica de personal (mayor nimero de jovenes investigadores en
plantilla), no realizara colaboracidn alguna con otros centros de agrarias (al menos hasta 1996),
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Resumiendo, en general, el niimero de trabajos en cooperacidn entre los centros del CSIC adscritos
aclencias agrarias es escaso, El mayor porcentaje, en este tipo de cooperacidn, se debe fundamen-
talmente a la actividad del CCMA, cuyo principal polo de colaboracidn es el IRNAS, Por su parte
estos dos iiltimos son los que colaboran mds con institutos del CSIC adscritos a otras Areas
Cientffico-Técnicas.

5.3. Evolucién de la cooperacion intra y extramuros entre 1980 y 1995,

En relacion a la produccidn cientifica total del 4rea, el porcentaje de cooperaciones ha ido
experimentando un crecimiento continuado desde 1980 hasta la actualidad, pasando de un valor
de 19,3% en 1980 a 63,2% en 1995, especialmente durante los tres primeros aftos del perfodo
estudiado. No se han apreciado diferencias significativas al comparar revistas espafiolas y
extranjeras. En relacién a los recursos humanos, se observa gue en el perfodo, 1985-1990, el indice
cooperaciones/investigador se mantiene constante, mientras que entre 1991 y 1995 crece ininte-
rrumpidamente. La distribucién anual de los trabajos en cooperacidn demuestra que esta s mayor
anivel nacional (77,6%)que internacional, independientemente de que se aborde entre 1os propios
institutos del CSIC o, se lleve a cabo con personal de otros organismos. En las revistas espafiolas
se encuentran el 62,3% de los trabajos correspondientes a cooperaciones nacionales, mientras que
en las revistas extranjeras se recogen el 77,9% de las colaboraciones internacionales.

5.4. Cooperaciones nacionales versus cooperaciones internacionales

Al considerar fa evolucién de las cooperaciones nacionales e internacionales en revistas
espafiolas y extranjeras, para los perfodos 80-85 y 90-95, se detectan diferencias significativas. Las
colaboraciones nacionales en revistas espaiiolas muestran una disminucion en el segundo periedo,
{(-20,9%), mientras que aumentan considerablemente en las revistas extranjeras (+670,0%). Lo
mismo es cierto para las cooperaciones internacionales con un porcentaje de cambio de -33,3% en
revistas espaiiolas y de +628,0% en revistas internacionales. Las cooperaciones internacionales se
han realizade con investigadores de 36 paises. La lista de estos dltimos se encuentra encabezada
por EE.UU. (23,08%) seguida del Reino Unido (15,7%), Alemania {+14,1%, si se consideran
conjuntamente las cooperaciones antes y después de su reunificacisn), Italia (9,6%) y Francia
(3,9%).

Resulta interesante analizar 1a evolucién de este descriptor para los pafses de [a vertiente norte
de la Cuenca Mediterrdnea, por cuanto todos ellos mantienen intereses y problemas agrarios
comunes suficientes para estimular una cooperacién mutua en materia de investigacidn agraria y
medioambiental. Los resuftados obtenidos no son todo lo positives que cabria esperar, ya que los
articulos en cooperacidn con investigadores de los pafses implicados, principalmente Francia e
Italia, tan solo suponen el 19,5% del total.

6. Perfil temitico y niveles de investigacion

Seguidamenie abordaremos el andlisis del perfil temdtico de la investigacion realizada en los
centros del Area de Ciencias Agrarias, asi como el cardcter basico y/o aplicado de ias mismas, Con
tal propdsito se ha hecho uso de ambos fondos documnentales (bases de datos ICY T y SCI), si bien
sus respectivas clasificaciones teméticas ne son las mismas, Los artfculos de las revistas ICYT, se
agruparon de acuerdo con la Nomenclatra Internacional de la UNESCO para ta Ciencia y la
Tecnologia, cuyos codigos son asignados por el productor de la base de datos a cada registro
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bibliogrifico. En el caso de la base de datos del SCI, se utilizaron los epigrafes temdticos bajo
los que CHI Research Inc. agrupa, no los articulos, sino las revistas cientificas que la
componen este fondo documental, Las diferencias existentes entre estas clasificaciones
impiden comparar los perfiles temdticos de ambas colecciones de registros. En cualquier caso,
tanto una como otra permiten una primera aproximacién a las temadticas abordadas por los
investigadores del Area. Conviene tener en cuenta que la clasificacién temdtica definida por
el productor de la base de datos SCI distribuye las revistas en «campos» y «subcampos», A
titulo de ejemplo un campo es “Biologia” y, un subcampo de este “Agricultura y Ciencias de
la Alimentacién”, Por otra parte, la clasificacién utilizada por el productor de a base de datos
ICYT, adscribe los documentos a «campos», «disciplinas» y «subdisciplinas». Por ejemplo,
un campo es “Ciencias Agrarias”, una disciplina “Agronomia™ (o las Ciencias del Suelo) y una
subdisciplina “Mejora de Cultivos™. Lamentablemente, hemos podido comprobar como la
clasificacién temdtica del SCI es menos iitil que la del ICY T con vistas a valorar la produccién
en ciencias del suelo. De hecho, la primera ha resultado ser totalmente insuficiente, por lo que
seria necesario clasificar los documentos titulo por titulo con vistas a poderlos clasificar, por
ejemplo, segin las secciones temdticas de la ISSS. Esta dltima tarea estd siendo abordada por
los firmantes del presente capitulo.

Por lo que respecta a las revistas internacionales recogidas en el SCI, se comprueba que
el mayor porcentaje de documentos corresponde a fos campos de Biologia, que de hecho
incluye tanto la agricultura como las CC. Biol¢gicas (54,3%), Biomedicina (17,7%) Ciencias
de 1a Tierra y el Espacio (10,7) y Quimica (9,8%). Un andlisis mds especifico, a nivel de
subcampo, muestra que en Biologfa destacan Botdnica (31%) y Agricultura-Ciencias de la
Alimentacion (17%); en Biomedicina, Microbiologia (5,23%) y Bioguimica-Biologfa Molecular
(4,8%); en Ciencias de la Tierra y el Espacio, Ciencias Medioambientales (6,1%) y Geologfa
(4%); y por dltimo, en Quimica, Quimica Analitica (4%) y Quimica Fisica (3,5%). Bl anélisis
por subcampos cientificos muestra como dato significativo que los documentos correspon-
dientes a Ciencias Ambientales aparecen por primera vez en 1986, concentrandose fundamen-
talmente en los cuatro iiltimos afios del estudio. Este hecho demuestra la reorientacién
medioambiental de una parte de las plantillas de algunos de los antiguos centros de edafologia
y agrobiologia (CCMA, IRNAS, IRNASA y EEZA, preferentemente). Esta tendencia se
desprende también de los perfiles teméticos de los proyectos concedidos por la CICY T durante
1995 (Tabla 13)

La distribucién temdtica de los artfculos correspondientes a revistas espafiolas pone de
manifiesto, como era légico esperar, laelevada produccidn en Ciencias del Suelo(21,7%). Los
documentos pertenccientes a otras disciplinas como Agronomia, Produccién Animal y
Horticultura muestran unos porcentajes similares, préximos al 12%. El andlisis de la evolu-
cién anual demuestra un acusado descenso, desde 1986, del nimero de articulos publicados
sobre Ciencias del Suelo y Agronomia. Por el contrario, Horticultura y Produccién animal
mantienen una produccidn mds constante a lo largo del perfodo analizado. Este hecho resulta
revelador, por cuanto pone de manifiesto que la investigacién edafoldgica de nuestro pafs
pudo comenzar a decaer antes de que las autoridades del CSIC decidieran, lamentablemente,
suprimir el dnico drgano de expresién escrita de sus practicantes {Anales de Edafologfa y
Agrobiologia), '

En cuante al cardcter béasico o aplicado de la investigacién, se han analizado exclusivamente
los registros correspondientes a la base de datos SCI., de acuerdo con 1a clasificacin por niveles
de investigacion que realizé el CHI Research Inc. en 1993 sobre todo el fondo documental cubierto
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por ¢l SCI. Estos permiten agrupar las revistas, y por extensidn la produccién cientifica que
recogen, en las cuatro categorias siguientes:

Nivel 4: Investigacién cientifica basica. Revistastipo: Phytochemistry, Physiologia Plantarun
Nivel 3: Investigacitn aplicada. Revistas tipo: Phytopathology, Journal of Plant Nutrition
Nivel 2: Ingenierfa y Tecnologia. Revistas tipo: Plant and Soil, Canadian Plant Disease
Nivel 1: Tecnologia aplicada. Revistas tipo: Scientia Horticulturae, Horticutture

LaInvestigacion cientifica bdsica abarca el 40% de los documentos y corresponde, fundamen-
talimente, a Biologfa Vegetal, Bioquimica, Biclogia Molecular y Microbiologfa. la Investigacidn
aplicada comprende e} 23% de la produccidn, y engloba también a la actividad desarrollada en
Biologia Vegetal, Agricultura-Ciencias de la Alimentacién, Quimica Analitica y Quimica Fisica.
Por su parte ef nivel de Ingenierfa y tecnclogia representa casi el 30% de los articulos publicados
e incluye, en gran medida, a la investigaci6n en Agricultura-Ciencias de la Alimentacién, Ciencias
Ambientales y Biologia Vegetal. Finalmente, la Tecnologia aplicada tan solo contribuye enun 2%
ala produccién del Area.

A fin de determinar los posibles cambios cuantitativos experimentados en la investigacién
bdsica y aplicada, se han comparado los perfiles correspondientes a los seis primeros y seis ultimos
afios del perfodo considerado. La distribucién de la produccién cientifica por niveles de investiga-
ci6én es muy semejante en ambos sexenios, si bien para el (iltimo, se observa un ligero aumento del
porcentaje de documentos relativos a la investigacién correspondiertte a los niveles 3 y 4. No ha
sido posible llevar a cabo un andlisis equivalente sobre laproduccién cientifica recogida en revistas
espafiolas ICYT, ya que esta base de datos no contiene una clasificacion semejante. Estos datos
revelan que, a pesar de fas reiteradas demandas de los responsables de la politica cientifica espafiola
y comunitaria, no se ha logrado estimular una verdadera investigacién encaminada a potenciar el

desarrolio tecnolégico. .
Tabla 13.

Proyectos Aprobados Jurante 1985 por el Plan Nacional de 4D

CC. Agrasias M. Ambiente y R. Nat Clima  Antéetida
Agti Ganad f sl
Selvicultura Ag Patri
otal -] 38 3014 113 3 i3]
Sic 25 4 nr 3% 8 5
rea CC. Agrarias 2z 1 & 8 3 0
. Edaf. Agrobiol. 16 1 4 8 3 o
tras Areas CSIC 4 3 1 28 5 5
CMA 2 ¢ W0 2 3 0
RNAS 3 ¢ 00 1 o 0
RMNABA o o o0 1 L] 0
EZ 2 1 00 1 c 0
EBAS 8 0 0N 3 ¢] 0
EAD 2 0 o 4] 0 1]
ELM 4 0 110 0 0 g
IAG o 0 /0 i 0 o
8G 1 0 0/0 0 a 2
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7. Revistas cientificas

De 1980 a 1995, los investigadores del Area de CC. Agrarias han publicado sus articulos en
470 revistas diferentes, de las cuales 319 eran internacionales e incluidas en el SCI, (1305
documentos), y 151 espafiolas (1926 documentos). Estos datos ponen de manifiesto el mayor grado
de dispersién de los documentos en revistas extranjeras. Sin embargo tan solo 26 revistas (14
espafiolas) recogian el 530% de los trabajos publicados. La produccién cientifica recogida en estas
revistas espafiolas constituyen el 39% del total de registros analizados. Larelacién estdencabezada
por Anales de Edafologfa y Agrobiologia, Anuario del Centro de Edafologfa y Biologfa Aplicada
de Salamanca y Anales de la Estacién Experimental Aula Deli editadas, respectivamente por el
Ceniro de Ciencias Medioambientales, Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamanca
y por la Estacion Experimental Aula Dei. estas, a finales de los ochenta principic de los noventa
suspendieron sn edicidn. De estos datos se desprende que, todos los antiguos centros de edafologia
y agrobiologia publicaban mayoritariamente en la primera de las revistas citadas, con la excepcidn
de aquellos centros que disponian de su propio drgano para la difusién de resultados en la
comunidad cientifica espafiola. En cualquier caso, la segunda revista mds utilizada por los
investigadores del IRNASA también era Anales de Edafologia y Agrobiologfa. Por tanto Ia
supresion de este Gltimo titulo obligé a reorganizar toda la politica de publicaciones de los
investigadores de! Area, y no solo la de los edafélogos.

Enire las revistas extranjeras mas utilizadas se encueniran Physiologia Plantarum, Science of
the Total Environment, Phytochemistry y Plant and Soil, que en conjunto representan el 5,2% de
la produccidn cientifica total y €1 11,6% de la correspondiente a la produccién recogida en revistas
SCI. Sin embargo estos datos pueden dar lugar a confusidn sobire los hdbitos de publicacién si no
se tienen en cuenta algunos aspectos adicionales, Por ejemplo, durante 1989 los investigadores de
los antiguos ceniros de edafologia y agrobiologfa publicaron una cifra anormalmente alta de
articulos (12) en Science of the Total Environment. Todos ellos versan fundamentalmente sobre
sustancias timicas. Se trata de contribuciones presentadas a un Congreso Internacional celebrado
en Espafia (Matalascafias) sobre el tema, que posteriormente fuercn publicadas por la citadarevista
del SCI Debido a las presiones ejercidas por los investigadores que se encuentran sometidos al
imperativo de “publicar o perecer”, algunas de las revistas incluidas en la base de datos del SCI
acceden a este tipo de iniciativas. La vias 16gicas de difusion de los resultados de Congresos y
Worshops son otras bien distintas (proceedings, libros, suplementos ¢ ndmeros especiales de
revistas, ete.}, ninguna de las cuales da lugar a su inclusién en la BD SCI. Frecuentemente, los
referees de estos “proceedings encubiertos” suelen ser més benevolentes que los que evaldan las
contribucién que llegan por los conductos normales.

Seguidamente intentaremos sintetizar algunos de los rasgos mds relevantes acerca de la
utilizacidn de revistas espafiolas y extranjeras por parte de los investigadores de los centros del Area
con una mayor produccién cientifica global: CCMA, CEBAS, EEZ, IRNASA, IRNAS y EEAD.

-Centro de Ciencias Medioambientales (CCMA): 616 trabajos publicados en 166 revistas. El
nticleo estd constituido por nueve titulos, de los cuales siete son espaiioles y dos internacionales
{Nematolégica y Rev. Ecol. Biol. Soi/European J. Soil Biol.), conteniendo respectivamente 292 y
23 trabajos. La revista Anales de Edafologia y Agrobiologia/ Suelo y Planta, recoge el 36% de la
produccidn total del centro.

-Centro de Edafologia y Biologfa Aplicada del Segura (CEBAS): 516 trabajos en 108 titulos
de revisia. Nueve de €stos constituyen el nticleo, de los que c¢inco son revistas espafiolas y cuatro
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extranjeras (Phytochemistry, J. Horticultural SCi, J. Plant Nutrition y Plant & Soil), con 188y 67
trabajos respectivamente. Como en el caso anterior, Anales de Edafologia y Agrobiologia es la
revistas mds utilizada y recoge el 22% de su produccion.

-Estacién Experimental del Zaidin (EEZ): 626 trabajos en 172 revistas. El niicleo lo constitu-
yen diecinueve titulos, de los que seis son espafioles y trece extranjeros, (por orden decreciente con
mds de 13 documentos/revistaaparecen: Physiologia Plantarum, Plant Physiology, New Phytologists,
Plan & Soil, J. Plant Physiology and J. Bacteriology), conteniendo respectivamente, 149 y 145
trabajos. Anales de Edafologfa y Agrobiologia recoge el 17,2% de la produccion.

Institwo de Recursos Naturales y Agrobiologfa de Salamanca (IRNASA): 383 trabajosen 81
titulos de revista. Bl niicleo estd formado por tres revistas espafiolas. Anuario. Centro de Edafologia
y Biologfa Aplicada. CSIC (Salamanca), recoge el 30% de la produccin, y Anales de Edafologia
y Agrobiologfa el 13,5%. Las Revistas de la BD SCI mds utilizadas (al menos 4 articulos en el
perfodo considero) son: Communication in Soil Sei. & Plant Analysis, Clay Minerals, Chemosphere
and Physiologfa Plantarum

-Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologfa de Sevilla (IRNAS): 373 trabajos en 121
revistas. Fl niicleo lo componen ocho titulos, de los que tres son espaitoles y cinco extranjeros (Sci.
Tota! Environment, Organic Geochemistry, Soil Sci, J. Analytical and Applied Pyrolisis y Plant
Molecular Biol.), con una produccién de 88 y 69 documentos respectivamente, Anales de
Edafologia v Agrobiologia recoge el 12,9% de la produccidn.

-Estacién Experimental Aula Dei (EEAD): 219 trabajos en 53 revistas. El nicleolo conforman
dos titulos, uno espafol y uno extranjero (1. Plant Nutrition), cuyarespectiva produccién es de 103
y 13 documentos. El 47% de la produccion total estd recogida en la revista editada por el propio
centro (Anales de la Bstacién Experimental Aula Dei).

En primer lugar cabe destacar el papel capital desempefiado, antes de su definitiva desapari-
cién, en 1992, de la revista Anales de Edafologia v Agrobiologia/Suelo y Planta, como vehiculo
de difusién de la investigacién realizada en Yos centros de Ciencias Agrarias del CSIC. Sin
embargo, esta publicacién también ha constituido el principal vehicule de comunicacién, como
minimo, para los practicantes de las ciencias del suelo de las Universidades. De hecho, su
eliminacién causé reiteradas protestas por la Directiva de la Soc. Esp. de CC, del Sueto. Mds adn,
dado que la contribucién de los edafélogos del CSIC a Analescomenzd a declinar seriamente varios
afios antes de 1992 (tanto por el propio declive de la disciplinaen laInstitucién como por el cambio
de hébitos de publicacién de sus investigadores), cabe pensar que la difusidn de los resultados de
lainvestigacién desarrollada en las universidades sufrié un revés igual o mds fuerte que en el propio
CSIC. De hecho, la mencionada Sociedad ha tenido que enmendar la situacién creada, tomando el
relevo del CSIC, al iniciar laedicidn de unanuevarevista sobre suelos ('Edafologia”). Debe tenerse
en cuenta que, a diferencia del CSIC, 1a autonomfa universilaria, junto con la estructura departa-
mental resuitante de su actividad docenie, ha frenado la decadencia de una disciplina que, de otro
modo, hubiera seguido los mismos derroteros que en el CSIC, como consecuencia de la politica
cientifica desplegada por el Ministerio en los dltimos afios.

Otro procese digno de mencidn ha consistido en el enorme crecimiento del niimero de revistas
internacionales en donde fos investigadores del Area de CC. Agrarias presentan sus resultados.
Mientras que en 1980 los investigadores de los antiguos centros de edafologfa y agrobiologia
pubticaron 32 documentos en 17 titulos, en 1995 aparecieron 118 en 113, respectivamente. Es decir
latasa de crecimiento del miimero de revistas utitizadas es ostensiblemente mayor que la del alimero
de articulos. Como puede observarse la dispersidn es enorme. Si bien es cierto que cada afio
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aparecen nuevas publicaciones internacionales, no parece I6gico que el niimero de revistas sea
practicamente igual al nimero de artfculos. También es digno de resefiar que los 1327 documentos
que aparecen en la BD SCI durante 1980-1995 se distribuyeran entre 291 titulos (Tabla 14). Este
hecho dificulta enormemente el andlisis de 1a produccidn cientifica por lineas de investigacién, asi
como la evolucidn seguida durante el perfodo considerado. Aparentemente es como si los
mvestigadores no siguieran ningdn patrén, claramente definido, a la hora de presentar los
resultados de sus estudios, o que este fuera “publica donde puedas”.

En cualquier caso un andlisis de Ias revistas nacionales e internacionales en donde publican sus
resultados Jos investigadores de los antiguos centros de edafologfa y agrobiologfa revela que esta
dispersién posee unos ciertos patrones subyacentes. En efecto, desde 1980 a 1995 ha aumentado
la investigacién medioambiental, por un lada, y la que aborda el estudio de procesos hioquimicos,
moleculares y genéticos por otro. Paralelamente, se produjo una involucién en los dmbitos de la
cartografia, génesis, clasificacién y fertilidad de suelos. Por su parte, los antiguos equipos de
mineralogia de suelos, especialmente los que centraban su atencién en lag arcillas, han ido
paulatinamente reorientdndose ala geoquimica y alas interacciones suelo-pesticidas, manteniendo
su preduccidn global, y aumentando su visibilidad en 1a BD SCI.

Tabla 4.

Ndmero de publicaciones y revistas internacionales utilizadas por los investigadores de
los antiguos centros de edafologia y agrobiologia durante el periodo 1980-1895

AR Revistas SCi No de Publicaciones Ratio Publ/Rev,
1980 17 32 1.88
1981 16 19 1.18
1982 27 32 i.159
1983 20 28 1.40
1984 22 26 i.18
1985 32 42 1.31
1986 37 45 1.22
1887 41 : 68 1.66
1988 37 57 1.54
1889 35 66 1.89
1990 53 70 1.32
1991 65 100 1.54
1892 75 111 1.48
1983 92 _ 167 1.81
1995 102 184 1.80
1995 112 188 1.68

Total 291 1327
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También merece la pena sefialar el diferente nivel de utilizacidn de las revistas espafiolas y
internacionales en los distintos ceniros estudiados. Por ejemplo, destaca la elevada utilizacién de
las dltimas por parte de los investigadores de la EEZ, hecho que estd acorde con las directrices
dimanantes de Ia polftica del CSIC. Asf mismo, pueden clasificarse los diferentes centros en
funcién de Ia tematica de las revistas de la BD SCI en las que publican con mayor asiduidad.
CEBAS, EEAD, EEZ v EELM se caracterizan por la mayor homogeneidad temdtica de las
investigaciones que se llevan a cabo en su seno. Estos son también 10s que, en general, durante los
Giltimos afios, han experimentado un mayor crecimiento £n lo que concierne a su contribucién en
la BD §CI. De hecho los resultados de estos institutos son publicados preferentemente en revistas
del campo Biologfa y Subcampo botdnica. Un andlisis mds detallado de las temdticas abordadas
demuestra que se trata de los centros con mayor vocacidn agricola, si bien la EEZ presenta una
mayor heterogeneidad tematica gue los restantes. Por el contrario, CCMA, IRNAS e IRNASA
abordan una mayor diversidad de temas, disminuyendo la investigacion agraria en detrimento de
la mediambiental, Bl caso del ITAG es diferente, por cuanto es el que presenta una mayor
especializacién, destacando ante todo su potencial en biologfa y bioquimica del suclo. Aunque el
CCMA parece caracterizarse por la gran diversidad de 1ineas de investigacion que abordan, posee
niicleos muy activos tanto en biologia y bioguimica del suelo, como en fitopatologfa. Finalmente
cabe sefialar gue CCMA ¢ IRNAS comparten también el honor de ser los dnicos de fos antiguos
centros de edafologia v agrobiologia que han logrado presentar sus resultados en revistas de la
categorfa de Science (3 documentos en total},

8, Conclusiones ;

La produccidn cientifica asf como la productividad media de los investigadores del drea de
Ciencias Agrarias ha experimentado un aumento a partir de 1990. El incremento en la productivi-
dad a sido general, si bien cabe destacar el esfuerzo realizadoe por los cientificos del Centro de
Edafologia y Biologfa Aplicada del Segura, del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de
Sevilia y de la Estacién Experimental Aula Dei. Este dltimo, destaca ademds por ser el tinico en
el que este pardmetro ha superado durante todo el perfodo considerado la media del drea.

Se ha detectado un cierto aislamiento cientifico a nivel institucional, por cuanto en mds de la
mitad de los articulos publicadaos, tan solo figura como entidad corporativa un centro. La situacidn
comienza a corregirse a partit de 1990, cuando el ndmero de documentos publicados con la
participacién de dos y tres instituciones incrementa  drédsticamente. Este hecho se manifiesta de
forma especial en los documentos incluidos en 1a base de datos SCI, con un fuerte incremento de
los articulos firmados por cinco 0 més cientificos. Por el contrario, en revistas nacicnales, los
irabajos en colaboracidn tienden a decrecer en los ltimos afios del estudio. En general, la mayor
colaboracién entre centros, tanto en revistas espafiolas como extranjeras, acarrea la intervencion
de un mayor ndmero de investigadores por artfculo. La relacién interinstitucional, se establece
mayoritariamente a nivel nacional y, especialmente, incumbe a otros centros del CSIC no
vinculados al Area de Ciencias Agrarias. Las relaciones internacionales, también han experimen-
tado un fuerte incremento, si bien su contribucidn adn debe mejorar. Cuantitativamente destacan
tos articulos publicados con investigadores de Estados Unidos y Reino Unido.

Para la comunidad cientifica internacional, la visibilidad de los trabajos en colaboracidn entre
grupos espafioles, es menor que la correspondiente a los trabajos realizados por €stos con
investigadores de otros pafses. Este hecho se debe a que los primeros han sido publicados
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mayoritariamente en revistas espafiolas, sobre todo en los primeros afios dél estudio, mientras que
los segundos 1o hacen de forma usual a través de las revistas internacionales, por lo que pasan a
formar parte de la «mainstream literature». Dentro de Ia base de datos SCI, las Revistas de los
subcampos cientificos de Botdnica y Agricultura-Ciencias de la Alimentacién son fas que recogen
un mayor porcentaje de los articulos publicados por los investigadores CSIC. Los estudios de
cardcter aplicado y tecnoldgico estdn ampliamente representados en la BD SCI, si bien, en los
dltimos afios, incrementa el porcentaje de documentos sobre investigacion Bdsica.

En relacién a la produccién total del Area de CC. Agrarias, las revistas espafiolas, han
constituido, hasta principios de los noventa, la principal via de difusidn de los resultados de las
investigaciones llevadas a cabo en los centros analizados. Entre estas publicaciones destacan por
su especial relevancia algunos titulos que en la actualidad ya no estdn vigentes. Se ha constatado
que la gran produccion cientificaen CC, del Suelo, recogida por las revistas espafiolas, Finalmente,
se detecta que la dispersién de los articulos aparecidos en revistas internacionales (muchos tftutos)
es ostensiblemente mayor que en las nacionales (pocos tirulos).

Asf pues, los cambios detectados en fos habitos de publicacidn, pueden interpretarse, por una
parte, como una respuesta a la creciente necesidad de publicar en revistas de gran visibilidad como
son las del SCI, lo que explicar{a el descenso de documentos aparecidos en revistas espafiolas y el
incremento en el indice de coautoria. Por las mismas razones no debe descartarse la posibilidad de
que las investigaciones de interés regional y local, no estén en retroceso, sino que se planteen bajo
Opticas multidisciplinares que faciliten su aceptacién en revistas cientificas de cardcter bdsico
cubiertas por el SCI Este 4limo punto no excluye que los investigadores espafioles estén
desarroliando en la actualidad trabajos con un mayor interés para la comunidad cientifica
internacional.

LAS CIENCIAS DEL SUELO EN EL CSIC :;EVOLUCION O INVOLUCION?
L. La crisis de las CC. del Suelo a nivel internacional

Durante los tltimos afios, se han publicado diversos articulos de opinién en los gue se reconoce
lacrisis que desde la décadade los 70 sufie la edafologia anivel internacional (Jacob y Nordt 1991;
Hudson, 1992; Miller, 1992 y 1993; Sposito y Reginato 1992; Warkentin, 1992; Notohadiprawiro
1993; Gardner, 1991 y 1993; Greenwood, 1993; Hillel, 1993; Ibsfiez et al. 1993; Bouma, 1994;
British Scc. Soil Sci, 1994; Bullock, 1994; Yaalon 1997), Basicamente todos coinciden en la cafda
de Ia credibilidad de la disciplina y sus practicantes entre los miembros de otras dreas del
conccimiento cientifico, asf como entre los responsables de las politicas cientfficas nacionales ¢
internacionales en cuyas manos estd la lave de lo que es prioritario, y en consecuencia de su
financiacién y promocién. Por tanto, podemos denunciar que se ha encendido la sefial de alarma.
No debe por tanto extrafiar que en un “Guest Editorfal” de tarevista Soil Sci. Soc. Am. J., Gardner
(1993} hable de la necesidad inmediata de pasar a ta accién. También existe coincidencia de que,
el tradicional matrimonio entre agricultura y CC. del Suelo que, tan 1itil fue en épocas anteriores
(cientifica, técnica e institucionalmente), se estd convirtiendo en un estorbo para el progreso de
nuestra disciplina. En otras palabras, mientras para unos pocos edafélogos el futuro se encuentra
repleto de oportunidades (p. ej. Greenwood, 1993), para la mayorfa se ciernen negros nubarrones
en el horizonte (p. ej, Gardner, 1993).

A pesar, y ademds de la crisis mencionada, actualmente la sociedad ha diversificado
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enormemente sus demandas en materia de informacién edafolégica (Ibdfiez et al. 1993). Asi, en
muchos pafses industrializados, Ia opini6n piiblica y los gobernantes se encuentran mds preocupa-
dos por los problemas ambientales que por el incremento de las producciones agrarias (Ibdfiez et
al. 1993; Yaalon, 1997). De hecho, las nuevas directrices de la Politica Agraria Comin (PAC) de
1a UE, con vistas a reducir excedentes y a evitar la contaminacién ambiental por productos
agroguimicos, priman Ia reduccién de las producciones de las cosechas en lo que se denomina
programa de extensificacién.

Es en la bisqueda de una nueva identidad para las CC. del Suelo en donde las estrategias
propuestas para el cambio divergen, segiin credos y opiniones de los distintos especialistas.
Biasicamente, exisien dos filosofias claramente diferenciadas. La primera enfatiza 1a necesidad de
trasformar una disciplina marcadamente aplicada en otra de cardcter bdsico, dentro del contexto
de las CC. de 1a Tierra. Los partidarios de esta postura proponen incidir en la investigacion bésica,
con vistas a elaborar el corpus doctrinal necesario, as{ como potenciar la cuantificacién y
modelizacién de los procesos eddficos, en consonancia con las tendencias actuales de otras ramas
del conocimiento, més o menos afines (Wild, 1989, Sposito y Reginato, 1992; Gardner, 1991,
Miller, 1993; Thafiez et al. 1993). La segunda linea de pensamiento defiende el mantenimiento de
la tradicional naturaleza aplicada de la investigacidn edafolégica. Entre los partidarios de esta
tltima actitud también existen diferencias. Asi, mientras un grupo de opinidn ve su futuro al amparo
de 1a “crisis medicambiental” (erosién, desertificacion, Huvia dcida, cambio climatico, etc.} (p. gj.
Hillel, 1993; Singer y Warkentin [994), otros 1o, vislumbran desde una perspectiva agro-ambiental
(p. ej. Bouma, 1994), es decir perpetuando la conexi6n entre CC. del Suelo e investigacion
agronémica. No nos detendremos aqui a analizar las rafces de la crisis edafoldgica y menos atin a
detallar las posibles estrategias para Jograr un cambio de paradigma. Tan solo mentar que, los que
pretenden sacralizar fa ditima postura (investigacion aplicada) deberian reflexionar y entender que
la biisqueda de dreas de investigacién en donde encontrar refugio son manifestaciones evidentes
de debilidad; soluciones temporales que tan solo legitiman el principio de oportunidad, no los de
necesidad y calidad. Si en verdad el suelo es un cuerpo natural, un ente real con sus propias leyes
de organizacién, debe avanzarse en su conocimiento global desde una perspectiva holistica, Serd
este dltima estraategia, finalmente, la que permita buscar nuevas solaciones a viejos problemas,
encontrar nuevos dominios de aplicacidn, y legitimar tanto a la disciplina como a sus practicantes
{Gardner, 1991 y 1993; Miller, 1993; Yaalon, 1993}, Pengamos primero los cimientos, ya sabemos
fo que ha significado empezar la casa por el tejado.

2. La erisis de las CC. del Suelo en el CSIC

EiCSICno hasido ajeno alacrisis de las CC. del Suelo anivel internacional. Como en otros
paises de nuestro entorno, la investigacidn edafolégica ha sufrido una pérdida de prestigio,
reduciéndose drdsticamente su financiacién y limitdndose la posibilidad de promocioén de los
investigadores que la abordan. Las causas no deben buscarse en una “caza de brujas” o en un
capricho de nuestros responsables en materia de politica cientifica; el origen del proceso es mds
profundo a la par que simple.

E1 CSIC ha apostado por abordar lo que viene denomindndose “investigacidn de excelencia”
(término que, en cualguier caso, nos parece, como minimo, presuntuoso”}, entendiéndose como tal
los estudios de interés general para la comunidad cientifica internacional, asf como los encamina-
dos alainnovacién tecnoldgica. Como otros organismos similares de los pafses de nuestro entorno,
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se prima Ja publicacién en revistas de gran visibilidad internacional, la bisqueda de patentes de
interés industrial y 1a capacidad de autofinanciacidn. Entienden las autoridades del CSIC que la
investigacidn de cardcter regional o local debe ser abordada y financiada por organismos de la
misma naturaleza, es decir por las CC.AA. Estas directrices no son marcadas por las autoridades
del CSIC, sino por instancias ministeriales mds altas. De hecho, los Programas del Plan Nacionat
de I+D financian preferentemente la investigacidn de interés nacional en funcidn, tanto de su
relevancia, como de la productividad en revistas internacionales de los equipos de especialistas que
elaboran las propuestas de los proyectos de investigacién.

Como hemos podido comprobar en apartados precedentes, la produccidn cientifica de los
antiguos centros de edafologia y agrobiclogfa ha aumentado cuantitativa y coalitativamente, segtin
Ios cdnones de valoracién al uso. Sin embargo, esta evolucion de los centros ha ido acompafiada
de una involucién de la investigacidn edafoldgica. No resulta anecddtico que, seguramente, las
lineas de investigacién que han logrado superar esta crisis correspondan con aquellas gue
habitualmente dan lugar a una mayor productividad cientifica por investigador (p. ¢j. biologia y
bioquimica suelo), mientras que aquellas que por su naturaleza no son tan fértiles, han sufrido tas
consecuencias de unos sistemas de evaluacién muy genéricos que no suelen tener en cuenta [a
idiosincrasia de [as distintas ramas del conocimiento cientifico (p. ¢j. génesis de suelos), Este modo
de proceder atesora sus ventajas, aungue no estd exento de limitaciones. Asi, por gjemplo, se
fomenta el “Efecto San Mateo” (potencia a los equipos mds consagrados y/o las lineas de
investigacidn con mayores recursos, en detrimento de los més noveles, menos competitivos,
dotados de peores infraestructuras y/o que trabajan en lineas de investigacidn poco fértiles bajo los
cénones aciuales), y pone en riesgo la supervivencia de una gran variedad de ramas del
conocimiento, que por motivos estructurales, ¢ por su naturaleza, resultan ser actualmente poco
competitivas.

Dado que el CSIC se autodefine en su Plan de Actuacidn 1995-1999, como un OPI
caracterizado por su gran pluridisciplinariedad, surge una paradoja o contradiccidn: los sistemas
de evaluacién de la actividad cientifica que priman ante todo la competitividad, sacrifican la
pluralidad o diversidad de sus investigaciones mediante la seleccidn natural que surge de forma
espontdnea. En consecuencia, por desgracia, muchas lineas de investigacion en CC. del Suelo se
encuentran en vias de extincidn en el seno det CSIC, de mantenerse la politica cientifica actual.
Pongamos un ejemplo. Una de las muchas maneras mediante las que el sistema vigenie estrangula
ciertas disciplinas cientificas proviene de los sistemas de acceso (oposicién) a las plantillas de
personal cientifico investigador, Actualmente, como resultado de la escasez de recursos, fos
criterios empleados por la mayor parte de las Areas de Conocimiento Cientifico-Técnicas, para
seleccionar los perfiles de las plazas a ofertar a concurso piiblico, se basan fundamentalmente en
la calidad cientifica de los posibles candidatos (esencialmente niimero e impacto de sus publica-
ciones) y en la existencia de una masa critica suficiente {que puedan concurrir, con posibilidades
reales, varios concursantes), salvo contadas excepciones. En el Area de CC. Agrarias, como en
otras machas, raramente aprueban el concurso-oposicidn investigadores con menos de 12 0 13
artfculos en revistas internacionales del SCL. ; Cuantos jévenes genetistas del suelo de la SECS han
alcanzado este Curriculum Vitae?. Por las mismas razones, que las aqui apuntadas, en el Area de
Recursos Naturales, estd resultando muy dificit que los especialistas en erosicn consigan una plaza
(por no citar a los biotaxdnomos, etc.), por cuanto la naturaleza de su trabajo no suele dar lugar a
publicar con profusién, Quede bien claro que nosotros no defendemos ni atacamos el sistema
vigente, tan solo nos limitamos a describir su funcionamiento y analizar las consecuencias en
nuestro campo de trabajo.
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3. Produccion y productividad cientifica en el CSIC

Resulta enormemente dificil valorar la produccién cientifica del CSIC en el ambito de las CC,
del Suelo con la informacién disponible. Como ya seitalamos en otro apariado, a clasificacidn de
las revistas de la BD SCI, en campos y subcampos, no permite discernir con claridad que articulos
se encuentran directamente relacionados con las CC. del suelo. El agrupamiento de los articulos
de 1a BD CICYT, mediante los cédigos de 1a UNESCO, aunque tampoco resulta satisfactorio para
los fines perseguidos, al menos ofrece mds posibilidades. Nuestra propia base de datos tampoco
se ve exenta de limitaciones significativas. En consecuencia, el dinico modo de poder averiguar con
exactitud la contribucién del CSIC a las CC. del Suelo consistirfa en un andlisis, registro por
registro, de ambas bases de datos. Mediante este procedimiento, ciertamente arduo y tedioso,
podria avanzarse mds al permitir clasificar los documentos segdn las secciones establecidas por la
15888y, comocorolario, porla SECS. Estatareaatin estd porrealizar, si bien ya se han informatizado
tedos los datos. Esperamos poder publicar los resultados obtenidos en un futuro préxime.

Segin la BD ICYT, Ia produccién en CC. del suelo cayd dristicamente durante los dltimos
afios, descendiendo de 433 documentos, en el quinquenio 1980-1985, a 32 en el periodo 1990-
19935, Sin embargo, resuliaria totalmente erréneo precipitarse a extraer conclusiones de estos datos.
Debe tenerse en cuenta que la revista Anales de Edafologia y Agrobiclogia/Suelo y Planta se
suprimié en 1990, como también ocurrié con los Anuarios de la EEAD y del IRNASA en fechas
mas o menos proximas, Como ya mentamos, durante este periodo se asistié a un cambio en los
hdbites de publicacién, por parte de los investigadores det CSIC, como consecuencia de la
necesidad imperiosa de revalorizar sus CV. En consecuencia, pueden haber concurrido una serie
de cambios no excluyentes: (i) que una buena parte de los resultados de las investigaciones se
publicaran en revistas internacionales; (i1) que, en ausencia de revistas nacionales los investigado-
res se vieran obligados a difundir sus resultados en actas de congresos, velimenes colectivos,
monografias, etc., y (i) que hayamos asistido a un alarmante descenso en la produccién
edafolGgica, En nuesira opinion, lo mds probable es que se conjugaran estas tres posibilidades,
aunque no podriamos valorar la contribucién gjercida por cada una de eilas. M4s adin, probablemen-
te, las lineas de investigacidn incluidas en cada seccién de la ISSS pueden haber respondido con
distinta intensidad a los distintos factores mencionados,

Como ya indicamos en un apartado anterior, el niimero de contribuciones de los antiguos
institutos de edafologfa v agrobiologia al apartado de libros, monografias y actas de congresos
aumenid considerable y bruscamente a partir de 1990, Este hecho apoya la tesis (ii) descrita en el
pérrafo anterior. Sin embargo, como analizaremos en el siguiente apartado, la participacién de los
investigadores del CSIC en los cuatro congresos celebrados por la SECS tienden a corroborar la
tesis (iii). La tesis (1) se ve dificilmente apoyada por los resultados que pueden extraerse de [a BD
SCL En efecto, tras proceder a cuantificar el nidmero de documentos que los investigadores de los
antiguos centros de edafologia y agrobiologfa publicaron en revistas internacionales de alla
visibilidad (BD SCT), que versan directamente sobre CC. del Sueto (Soil Science, Soil Science Soc.
Am. 1., 1. Soil Science, Catena y Geoderma), se observé que a penas se habia experimentado
crecimiento alguno. Mds ain, resulta significativo que la contribucién de las mencionadas revistas
al conjunto de la produccién cientifica de estos centros {3% en total para el periodo considerado)
decayera desde el 89 en el quinquenio 1980-1984 al 3.8% en el sexenio 1985-1990 y, {inalmente,
al 1.8% en el quinguenio 1991-1995 (Tabla 15), Si adicionalmente contabilizdramos fos documen-
tos publicados en revistas de mineralogia (Clay Minerals, Clay and Clay Minerals, Acta
crystalographica y American Mineralogists) tan solo se alcanzaria una coneribucidn acumulada del
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5.32%, ya que los documentos aparecidos en los titulos mencionados constituyen el 2.3% de la
produccidn total. Ligeramente mayor ha sido el ndmero de articulos publicados en revistas de
biologia y bioquimica del suelo ( Soil Biol. & Biochem., Biol. & Fertility of Soils, Rev, Ecol. Biol,
Sol., European 1. Soil Biol. and Geomicrobiology}, ya que entre 1980 y 1995 su peso relativo fue
del 5.2%. En resumen, si consideramos que estas revistas son representativas de la actividad
cientifica en CC. de] Suelo, atin teniendo en cuenta que existen otros titulos en donde es posible
publicar sobre las materias que (ratan, legamos obligatoriamente 2 la conclusion de que la
edafologia en el CSIC no ha experimentado evolucidn positiva alguna, por no especular sobre una
mas que probable involucion,

Nemero de articulos publicados en las revistas Soil Science, Soif Science Soc. Am. J., 1. Soil
Science, Catenay Geodermaenel periodo 1980-1995 por los investigadores de los antiguos centros
de edafologia y agrobiologia y su contribucidn relativa a la produccidn cientifica global de los
mismos

Por tanto, todo parece apuntar a que la produccidn cientifica del CSIC sobre CC. del Suelo ha
debido decaer considerablemente durante los ditimos afios. Dado que las plantillas de los centros
implicados han permanecido estables, inferimos que los edafélogos que han ido jubildndose estdn
siendo sustituidos mayoritariamente por investigadores de otros campos, como ya se inferia de la
tabla en donde se presentaban los perfiles de las altas y bajas del IRNAS. En cualquier caso, serdn
necesarios estudios mds minuciosos, como los mentados con anterioridad, con vistas corroborar
o refutar esta hipétesis.

4. Repercusiones de la politica del CSIC en la comunidad de edafilogos espafioles

Hasta aqui, hemos intentado valorar la contribucién del CSIC a la produccién cientifica
espafola en CC. del Suelo. Sin embargo, estos datos, por si solos, apenas nos dicen nada sobre 1a

Tabla [5

Numero de articulos publicados en las revistas Soil Science, Soil Science Soc. Am. J,, J.
Soil Science, Catena y Geoderma en el periodo 1880-1995 por los investigadores de los
antiguos centros de edafologia y agrobiologia y su contribucion relativa a la produccion
cientifica global de los mismos

Afio 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 80
N° ariculos 2 1 1 6 k 1 1 2 2 1 7
Contribucion (%) 8.3 53 K 214 39 24 22 28 35 15 16,
Afio 91 92 a3 94 95

N° Articulos 2 3 0 3 5

Contribucién (%) 2.0 27 0.0 16 27
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participacion de los investigadores de los antiguos centros de edafologfa y agrobiologia en la
comunidad de intereses que representa la SECS. Creemos que un andlisis de este tipo es de suma
importancia para concretar el verdadero papel desempefiado por la Institucién en el colectivo de
edafdlogos espaiicles.

Con objeto de abordar este tema se ha procedido a analizar la participacion de los edafdlogos
det CSIC en los cuatro Congresos Nacionales de 1a Ciencia del Suelo, organizados por la SECS
hasta la fecha. Mds aiin, también se ha estudiado 1a contribucion de otros OPLs y de las distintas
universidades, asf como la distribucién de las comunicaciones y ponencias presentadas entre las
distintas Secciones en las que 1a ISSS subdivide la actividad edafolégica. Gran parte de estos datos
serdn motivo de otra publicacidn. Aquisolo nos detendremos en deseribir aquella informacion que
flustre 1a participacion del CSIC,

Como puede observarse en la Tabla (16), la participacién activa de los edafélogos det CSIC
en los Congresos de la SECS ha decafdo potencialmente desde 1988, hasta alcanzar valores
testimoniales, tanto en ndimero como en proporcidn. Estos datos también ponen de manifiesto que
las restantes instituciones no universitarias mantienen sus contribuciones estables durante los
dltimos 12 afios. Como corolario, cabe sefialar que el peso de la SECS, y seguramente de lIa
edafologia espafiola, recae, y seguird recayendo, sobre la actividad que puedan desarrollar en el
futuro los departamentos universitarios.

La situacidn actual puede generar consecuencias no deseables para la edafologia espafiola.
Debe tenerse en cuenta que 1a transferencia de las competencias universitarias a las CC.AA, junto
conel desmembramiento de 1a edafologia en el CSIC, deja un vacio institucional a nivel estatal que
serd dificil de rellenar. Justamente en un periodo en donde las instancias comunitarias implicadas
en la recopilacion de informacitn edafoldégica (p. e]. European Soil Bureau) o destinadas a evaluar
el estado de degradacién de los suelos en Europa {p. ej. European Topic Cenire on Soils -ETC/S-
, pertenecienie a la Agencia Europea de Medio Ambiente) demandan con urgencia la informacién
correspondiente a cada estado miembro, la edafologia del CSIC padece la crisis mds grave de su
historia, poniendo en riesgo cualquier tipo de coordinacidn a nivel nacional. Resulta como minimo

Tahla 16

Participacion de los edafdlogos del CSIC en tos Congresos Nacionales de fa Ciencia del
Suelo (porcentaje de comunicaciones y ponencias que al menos han sido firmadas por
un investigador del Organismo)

institucidn Congresos

1984 1988 1892 1996
CSIC 48.2 48.1 24.3 8.3
Universidades 56.6 52.8 83.4 83.3
Otros Crganismos 7.2 21.6 14.5 19.4

{(*} Dado gue diversos articulos son firmados por mds de una de las tres instituciones
sefialadas, los porcentajes siempre superan el 100%
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paraddjico que las autoridades de este Organismo, adn siendo conscientes de la situacién actual
(generada ante todo por decisiones politicas), decidieran, en octubre de 1994, competir con otros
paises por la consolidacién en Espafia de un centro europeo sobre suelos (el ETC/S). En 1996 1a
Agencia Europea de Medio Ambiente aprabd la propuesta cspafiola v decidié firmar un contrato
con el CSIC para otorgdndole la responsabilidad de poner en marcha el citado centro en sus
instalaciones (CIDE, Valencia).

En la Tabla 17 se expone la contribucidn de los edafélogos del CSIC alas distintas Secciones
reconocidas por la SECS. La participacidn mas numerosa de los investigadores del Organismo, ha
recafdo tradicionalmente en la Seceién de Génesis, Clasificacidn y Cartografia de suelos. Tenemos
sobradas evidencias como para afirmar que se trata de una de las subdisciplinas mds castigadas por
la potitica cientifica del pais y del Organismo. Asimismo, el escaso desarrollo de la tecnologia de
suelos en los centros estudiados queda reflejada en el exiguo ndmero de comunicaciones
presentadas a la Seccién VL Este dato induce a pensar que latransferencia de conocimientos de fos
edafélogos del CSIC al sector privado es muy limitada. Recordemos aqui, que tras las publicacio-
nes en revistas de alta visibilidad, la cooperacidn con la industria es la actividad mds estimada por
nuestros evaluadores. Poco mds se puede decir, por cuanto los porcentajes del tliimo congreso no
son represeniativos, ya que los investigadores del CSIC tan solo remilieron seis trabajos.

Resumiendo, estos datos al margen de indicar el retterado declive de las CC. del Suelo en el
CSIC, también son un testimonio de los cambios de hibito de los edafélogos det Organismo, que

Tabla 17

' Participacién de los edafélogos del CSIC en los Congresos Nacionales de ta Ciencia del
Suelo [porcentaje de comunicaciones y ponencias por secciones de la SECS, que al
menos han sido firmadas por un investigador del Organismo)

Secciones Congresos
1984 1988 1992 1996
. Fisica del suelo 8 8 8 o
I, Quimica del suelo i5 6 12 33.3
1ll. Bislogia de! susio 22 8 O 0
1V . Fertilidad del suelo v 20 16 18 O
Nutricién de plantas
V. Génesis, clasificacion 27 28 40 33.3
v cartografia de suelos
Vi Tecnclegia de suelos C 4 i6 C
Vil.Mineralogia de Suelos 8 16 4 0
Vitl.Ecologia del Suelo 0 14 4 33.3

{*) La SECS al margen de las secciones establecidas por la 1ISSS cred en su momento
otra sobre ecologia de suelos
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responden esencialmente a los principios de economia y reconocimiento. Entendemos por
principio de economia a aquel que sirve para maximizar el rendimiento de los recursos captados
a la hora de transformarlos en produccion cientifica que sea positivamente valorada bajo los
criterios de evaluacién y promocidn vigentes en un momento dado. Dado que las publicaciones en
actas de comgresos ni tan siquiera son tenidos en cuenta, si no lo son negativamente, por los
responsables de enjuiciar nuestra investigacién, no debe extrafiar que los cientificos intenten
destinar sus limitados fondos a otros fines. Debemos recordar aquf que la participacién en
congresos nacionales y extranjeros ha decaido durante los ditimos afios en todo el Area de CC.
Agrarias. Los Congresos de la SECS no son una excepcién. En consecuencia, es muy posible que
el aumento del mimero de contribuciones en capitulos de libros y monograffas (para el conjunto
de la actividad desarrollada en los antiguos centros de edafologia y agrobiologia} , no obedezca a
una mayor participacion en este tipo de eventos. Sinembargo, no puede descartarse, con seguridad,
que la difusién de los resultados de la investigacién edafoldgica viole esta tendencia més general.

Entendemos por principio de reconocimiento a aque! que induce a que los investigadores
decalen su participacién hacia aguellos foros que, en un momento dado, tengan mayor prestigio y
ofrezcan mds oportunidades de publicacién en revistas de visibilidad, captacion de fondos y
prestigio de los practicantes (asistentes). Ya que los problemas ambientales, por ejemplo, ofrecen
mis posibilidades en todos los aspectos, tampoco debe extrafiar que los edafélogos oplen por
participar activamente en los foros (congresos, workshops, sociedades, grupos de trabajo, etc.) mds
afines a su actividad, y que incluso, al llegar a formar parte de estas comunidades de intereses,
renuncien a su participacidn en aquellos de los que proceden.

A laluz de estos datos nos preguntamos si tanta politica de “excelencia” puede Hevarnos, con
maés frecuencia de 1a que cabria pensar, a situaciones poco o nada deseables, como la que aguf
describimos. Sinceramente, ponemos en duda que losresponsables de la politica cientifica nacional
valoren positivamente que la colaboracion con organismos extranjeros de prestigio lenga como
resultado la desconexidn con otros nacionales. Debe tenerse en cuenta que, esie modo de proceder
excluye el deseado “efecto de contagio™, entendiendo por tal a aquel que induce a que un equipo
de investigadores con credenciales de calidad, potencie la competitividad entre los colegas de su
especialidad y pafs. Generar sinergias positivas y no destruirlas deberia ser el objetivo a perseguir
en cualquier cooperacién. Para el caso de la edafologia det CSIC, nuestras autoridades parecen
haber tirado demasiado de una cuerda muy frigil, y esta se ha roto.

5. Consideraciones finales: El futuro de la edafologia en el CSIC

Lamentablemente, en los volimenes conmemorativos del cincuentenario de la SECS, tan solo
podemos concluir que las CC. del Suelo en general, y sobre todo, ciertas de sus subdisciplinas,
atraviesan el peor momento de su historia en el CSIC. De hecho, ciertas Iineas se encuentran ya al
borde de su desaparicidn (p. gj. génesis de suelos). No s nuestra misién buscar responsables, sino
presentar los hechos. Queda por preguntarse jque podemos hacer?; ;que argumentos debemos
esgrimir para convencer a nuestras autoridades del interés de reacrivar la investigacion edafolégica
en el CSIC; bajo la politica actual del Organismao (y también det Ministerio), ;que tipo de estudios
relacionados con nuestra disciplina podrian levarse a cabo en su seno?.

El suelo es on sistema abierto, extremadamente complejo; un cuerpo natural en el que
confluyen biosfera, litosfera, atmdésfera e hidrosfera. En consecuencia, la comprension de los
procesos edificos implicados, asi como sus sinergfas noes tarea facil. Pero, porlas mismasrazones,
su estudio es esencial para comprender los procesos biogeosféricos. Atin estamos lejos de
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comprender adecuadamente su funcionamiento,

Al amparo de la agronomfa, la edafologfa crecid, esencialmente, como una ciencia aplicada
que pretendia mejorar las producciones agrosilvopastorales. Durante décadas, la mayor parte de
la investigacion en ciencias del suclo se vig constrefiida por estas circunstancias. En gran medida,
Ia agronomfa dictd que era prioritario y relevante investigar sobre el funcionamiento del suele. No
debe por tanto extrafiar que algunos edafélogos etiqueten bajo el término de “Paradigma
Agrondmico”, la actividad cientifica desarrollada hasta el momento en las CC. del Suelo. Sin
embargo, lasociedad actual demanda, ademds, otro tipo de informacién edafolégica, que sirvapara
resolver los problemas que la acuctan. Estos iiltimos son, en esencia, de naturaleza ambiental y
afectan también a la agricultura. Nuestros conocimientos sobre el funcionamiento de los suelos, y
los procesos implicados, no son suficientes para poder abordar tales requerimientos sociales, desde
la dptica de una investigacidn aplicada. Necesilamos, mds que nunca, profundizar en el estudio de
los suelos en si mismos, es decir dedicar mis esfuerzos a la investigacién bdsica, antes de poder
responder con Tigor a nuevas preguntas.

El desarrollo de una teoria edafolégica, moderna, cuantitativa, holfstica, con capacidad de
poder predecir el comportamiento de los suelos, mediante la adecuada modelizacidn de los
procesos implicados, ademds de legitimarlas CC. del Suelo como una disciplina bdsica en el dmbito
de las CC. de Ia Tierra, elevaria tanto su reconocimiento, como e} de sus practicantes. No se trata
tanto de renegar del pasado, de abandonar las aplicaciones agronémicas, como de ampliar sus
horizontes. Diversas ramas de saber cientifico estdn sufriendo el mismo deterioro de imagen (p. gj.
geomorfologia, geografia fisica, etc.). No somos los dnicos. Sin embargo, aquelas no han dudado
en replantearse su futuro en base a andlisis autocriticos, con frecuencia feroces (Gregory, 1985).
Inclusolaecologfa, que alcanzo un gran prestigio durante los afios 60 y 70, padece actualmenie yna
crisis profunda, tras el reconocimiento entre sus practicantes del fracaso de la actual teorfa
ecoldgica (Peters 1991). Quizds a algunos edafoldgos les sorprendan estas aseveraciones sobre la
crisis de las CC. del Suelo. No es dificil llegar a estas conclusiones cuando se asiste a foros
multidisciplinares de diversa indole (Grupos de expertos para la valoraci6n de proyectos CICYT
o comunitarios, Comité Cientifico Asesor del CSIC, Comité Espaiiol del IGPB, etc.) Como
apuntan Jacobs y Nordt (1991): “It appears that pedology has a rather low status among sciences,
parhaps lower than we would like to admit”. Por tanto, es 16gico que Miller (1993) incite a “Pasar
ala Accibn”.

A nuestro entender, uno de los mayores problemas que aquejan a las CC. de la Tierra, y mds
concretamenie a las investigaciones sobre los recursos naturales, estriba en que, actualmente, se
consumen muchos més recursos en analizar su degradacién (investigacion aplicada} que en entender
su estructura y dindmica (investigacion bdsica). Esta conclusién es vdlida a nivel nacional e
internacional, Nadie puede poner en duda de que se dispone de muchos mis recursos para investigar
sobreerosiény contaminacién de suelos, que para comprender ¢t funcionamiento del sistemaeddfico,
Elinterés que despiertan los problemas ambientales en la opinién piiblica a llevado a esta paradoja.
Unapriorizaciénde este calibreresultaperniciosay poco Gtil, tanto parael progresode lacienciacomo
para resolver las inquietudes sociales. Dificilmente se progresard en la lucha contra fa degradacién
de un recurso si carecemos de los conocimientos necesarios sobre su estructura y funcionaniento. En
estas circunstancias cabe esperar el fracaso de muchas lineas de investigacién aplicada, asf como de
los proyectos de restauracidn que se deriven de sus resuliados. En nuestra opinidn este es uno de los
argumentos que debiéramos utilizar para mentalizar a nuestras autoridades para que inviertan més en
investigacion basica sobre el sistema suclo.

Otro de los principales problemas para ta comunidad de edafélogos proviene del hecho de que
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los especialistas de otras disciplinas han sido, hasta la fecha, mds sensibles a la hora de abordar los
problemas de degradacion de los recursos edéficos. Asi, por ejemplo, tanto en Espaiia comoen el
extranjero, es mds frecuente encontrar a geomorfdlogos y gedgrafos, que a edafélogos, estudiando
fa erositn de los suelos. Ya que esta linea de investigacion atesora mayor popularidad, sus
practicanies también gozan de mayor reconocimiento, promocidn y posibilidad de captacidn de
recursos. ; No serfamais 16gicoquelos investigadores de las CC. del Suelo hubieran participado mds
activamente, cuando no liderado, este tipo de actividades?.

En Espafia, la edafologia ha sido tradicionalmente abordada en las Escuelas Politécnicas,
(agrénomos preferentemente), asi como en las Facultades de Farmacia y Quimicas. Mientras las
primeras abordan, 16gicamente, el estudio de los suelos desde un punto de vista agronomico, las
Gitimas investigaron sobre todo las propiedades quimicas de los suelos. Mds recientemente,
algunas Facultades de CC, Bioldgicas también lograron albergar Cdledras de Edafologfa. Eviden-
temente todas estas alternativas enriquecen una disciplina. Sin embargo, resulta mis ocasional la
vinculacién de la edafologfa a las Facultades de CC. Geoldgicas. En un pais de fisiografia abrupta,
sometido a graves procesos erosivos, en donde la geomorfologfa es clave para analizar la
distribucién de los suelos, resulta paraddjico el escaso desarrollo que han alcanzado las coopera-
ciones entre edafélogos y geomorfélogos. Este hecho ha dificultado nuestra integracidn en los
proyectos encaminados a estudiar y cuantificar los procesos de erosién del suelo en el espacio y
en el tiempo. Lamentablemente, muchos especialistas en erosién consideran irrelevante la
participacion de edafélogos en sus investigaciones. ; Porqué?. Probablemente las responsabilida-
des recaigan, indiferentemente, sobre las actitudes tomadas por ambos colectivos. La edafologia
espafiola necesita, imperiosamente, desarrollar perspectivas mds geomorfolégicas, tanto por
razones cientificas como estratégicas. Mds atin, aunque sus responsables no quieran reconocerlo,
los estudios de erosién también se beneficiarfan. Resulta mds gue dudoso que se progrese en el
conocimiento de la erosién mds alld de un cierto umbral, si no se conoce adecuadamente el
funcienamiento del recurso degradado., Debemos recordar que en el contexto del debate suscitado
en las revistas Soil Science, Journal of Soil Science y Soil Science Society of America Journal,
sohre la necesidad de un cambio de paradigma en ciencias del suelo, diversos edafélogos de
prestigio han propuesto articular uno basado en unaestrecha imbricacidn entre suelos y geomorfologia
{p. ¢j. Jacob y Nordt, 1991; Hudson, 1992},

$i la problematica ambiental ofrece grandes oportunidades a la investigacidn edafologica
aplicada, el CSIC también adolece de obstdculos para progresar en esta direccion. Este Organismo
divide su actividad cientifica en ocho dreas de conocimiento. Como ya hemos mentado, dos de elfas
pueden recoger las investigaciones en CC. del Suelo. Al Avea de CC. Agrarias le corresponderia
tutelar los estudios agrarios y agro-ambientales. Por su parte, ¢l Area de Recursos Naturales deberfa
responsabilizarse de la investigacién bédsica y de diversos problemas de tinte ambiental no directa-
mente relacionados con los sistemas agrosilvopastorales. Sin embargo, no es esto lo que sucede en
la actualidad. La Comisién de Area de CC. Agrarias a priorizado otro tipo de probleméticas, tales
como lamejora genética, la fitopatologia, el estudio fisiclégico, bioquimico y molecular de las ptantas
cultivadas, asi como sus respuestas frente a los stress ambientales. Por su parte, la Comisién de Area
de Recursos Naturales constdera mds relevante para la institucidn potenciar los estudios geofisicos,
geoquimicos, ecoldgicos, biosistemdticos, etc. Las politicas de plazas Hevadas a cabo por ambas
Comisiones, durante los dltimos afios asi o corroboran. Enconsecuencia, los investigadores del CSIC
gue trabajan sobre aspectos ambientales permanecen en “tierra de nadie”. Este hecho resulta
paraddiico cuando se analizan las prioridades del [H Plan Nacional de I+D y las del IV Programa
Marco de la UE. Tampoco resulta coherente con las inquietudes sociales.
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Ensudfa, el Comité Cientifico Asesor de la Presidencia debatié la oportunidad de crear el Area
de CC. Ambientales. Sin embargo, esta iniciativa fue rechazada por considerarse que Ia problema-
tica ambiental afectaba a muchas de tas Areas de Conocimiento Cientifico Técnicas, por lo gue
articular un Area nuevaserfa excesivamente complejo. De un mode u otro, et CSIC no ha articulado
una verdadera politica cientifica en el tema,

La desaparicidn de Anales de Edafologia y Agrobiologia/Suelo y Planta fue, en su momento,
muy criticada por parte de los miembros de Ia SECS, Nosotros también lo lamentamos. Lo que debe
entenderse es que no se tratd de una polilica sectaria dirigida contra las Ciencias del Suelo. Las
razones fueron de indole bien distinta. Simplemente, con los presupuestos con que cuenta el CSIC,
Heg6 un momento en que se considerd que mantener un gran ndmero de revistas era una carga
insoportable, toméndose la decision de suprimir un buen ndmero de ellas. En cualquier caso, lo que
sies cuestionable es que no se fuviera en cuenta que ciertas disciplinas (humanidades a parte) tienen
una componente regional que obliga a mantener revistas nacionales. El hecho de la préctica
totalidad de los paises de UE hayan mantenido este tipo de publicaciones, demuestra la miopfa de
los responsables de estadecisién. Lo que realmente resultaduro de digerir es gue algunos miembros
de diversos equipos Presidenciales defendieran tal dislate, argumentando que esta iniciativa
impulsaria a més edafélogos del CSIC a publicar en revistas internacionales,

Entre la investigacion bdsica de calidad, que puede y debe ser publicada en revistas
internacionales, y la investigacion tecnolégica, valorada mediante el nimero de patentes y
cooperaciones relevantes con empresas, permanece un hiato que no es considerado por los
responsables de la politica cientifica nacional. En el caso de diversos recursos naturales, como el
suelo, ia demanda de informacién proviene esencialmente de las administraciones regionales y
locales (cartografias temdticas, proyectos de ordenacidn territoriat, restauracién ambiental, etc.).
¢(EBs esta imbricacién ciencia-sociedad menos beneficiosa que otras?; si no es as{ ;porqué el
Ministerio no articula un sistema de valoracion de la calidad de estas investigaciones?; y si es asf
(porque los entes autondmicos no se responsabilizan de generar las plantillas necesarias para
abordar los estudios que son de su competencia?. Independientemente de las bondades del sistema
espafiol de [+D (que las tiene), queda todavia mucho camino por recorrer con vistas a racionalizar
la ciencia en Espafia. Hasta el momento las CC. del Suelo se encuentran entre las disciplinas m4s
perjudicadas.
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LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD ESPANOLA.

Entendernos que el 30 aniversarto de la Sociedad Espafiola de Ciencia del Suelo es un buen
momento para hacer una breve sintesis del devenir de 1a Edafologfa en la Universidad a lo largo
del tiempo. Por eso, hemos recuperado un articulo de Paco Diaz Fierros que expuso en una reunidn
celebrada en Madrid acerca de Edafologia v Sociedad, y que no llegé a publicarse y gue podemos
titular como la “Edafologiaen laépoca prehistérica”™. Junto a este articulo hemos solicitado que nos
envien unos breves apuntes sobre la Edafologia en su Universidad a José M® Gascd, José M*
Gandullo, Juana Gonzdlez Parra, Raimundo Jiménez, M® Teresa Filipé, Rogue Ortiz, Carmen
Antolin, Luis Corral, Nicolds Bellinfante, Pepe Torrent, Felipe Macias y Marisa Tejedor; Carlos
Dorronsoro 1o ha hecho sobre ta Universidad de Salamanca y vo he hecho 1a de Granada; a todos,
muchas gracias.

Somos conscientes que existen mas Universidades en donde la Edafologfa se imparte
(Almerfa, Jaén, Burgos y un largo stcétera) pero entendemos que las Universidades en que
realmente la Fdafologia tiene una Historia son fas que incluimos, y cjald dentro de cincuenta afios,
cuando otros celebren el centenario, se pueda incluir la historia de la Edafologfa en rodas las
Universidades de Espafia.

ENSENANZA E INVESTIGACION EN EDAFOLOGIA ENLAE. T, S. DE INGENIEROS
AGRONOMOS YDEMONTESY EN EL CENTRODE INVESTIGACION Y FORMACION
AGRARIA (CIFA) DE CORDOBA.

Las ensefianzas de la Edafologia en Cdrdoba comenzaron hacia [969 cuando el Dr. Gonzalo
Cruz Romero fué destinado como investigador del Instituto Nacional de Investigaciones
Agrondmicas, INIA, a la Estacidn de los Grandes Regadios situada en la Alameda del Obispo, en
una parte de la cual estaba la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos, ETSIA,
dependiente de la Universidad de Sevilla, en la que fué nombrado profesor responsable de
Edafologfa y Geologia. En los inicios, el Prof. Cruz cred los laboratorios respectivos en ambos
Centros, a los que se incorporaron, entre otros nuevos titulados: Rafael Llorca Llorca, Juan Vicente
Girdldez Cervera (en la actualidad Catedritico en el Departarento de Agronomia de la ETSIAM)
y Pedro Gonzélez Ferndndez (en la actualidad investigador del CIFA}). Actualmente, la parte del
antiguo INIA, que cambi6 de nombre manteniendo las mismas siglas para ser ahora de investiga-
ciones Agrarias, af englobar lainvestigacién pecuaria y forestal, ha sido transferidaala Comunidad
auténoma de Andalucia, y el Centro de Cérdoba es el Centro de investigacidn y formacion agraria,
CIFA. En este CIFA hay un Departamento de Suelos y riegos en el que hay un laboratorio de
Quimica y fertilidad de suelos y otro de Fsica de suclos con 2 funcionarios y varios becarios que
son insuficienies para atender la demanda de rabajo que la Comunidad tiene en estos campos.

Desde su comienzo los problemas relacionados con la salinidad del suelo, al conocerse en
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aquella €poca, final de los sesenta la importancia del acuiferc de la zona Almonte-Marismas para
la Agricultura, orientaron la investigacién de Cdrdoba, y se estudiaron la dindmica de los solutos
en suelos salinizados por la accién marina, y el comportamiento de los suelos de invernadero
regados con aguas salobres. También se inicid el estudio del potasio en tos suelos arcillosos de la
Campifia andaluza. Estas lineas se han mantenido con mayor o menor intensidad, como con
prospecciones de sistemas fluviales con sales disueltas, estudio del comportamiento del nitrato y
ei boro en los suelos de Ia regién, amplidndose a dos temas de mayor urgencia, si cabe, como son
laerosidndel suelo y lacapacidad del suelo pararecibirresiduos de diverso origen, tales como lodos
de depuradora, alpechin y alperujo, lo que unidos al andlisis de la conveniencia de sistemas de
laboreo reducido para conservar el suelo y reducir costos en lo que se conoce ahora como
agricultura autosustentable, completan de forma general la investigacién gue se lleva a cabo en
estos campos en Cdrdoba. Fruto de todo elle han sido numerosas publicaciones cientificas y
participacitn en proyecto de &mbito no sélo regional, sino nacional y europeo.

Paralelamente, la actividad de la [lamada Unidad de Edafologia del Departamento de Ciencias
y Recursos Agricolas y Forestales en la ETSIAM de la Universidad de Cérdoba, se consolida &
partir de 1977 cuando se incorpora José Torrent Castellet como Profesor Agregado (Catedritico
desde 1979) y, poco tiempo después, Miguel Angel Parra como Profesor Adjunto (mis tarde
Profesor Titular). Las lineas de trabajo a partir de 1978 se centran en el estudio de Ia mineralogia
de los suelos de regiones mediterrdneas, particularmente de los éxidos de hierro, asf como de la
dindmica del potasio en Vertisoles y de diversos aspectos de génesis de suelos. El grupo de trabajo
incorpora a varios doctorandos y sus lineas de investigacién se amplian el estudio de 1a dindmica
del fésforo en suelos mediterrdneos, asi como las interacciones entre 6xidos de hierro y fosfato.
También sc empieza a investigar sobre las relaciones entre color y mineralogfa de suelos, con
especial énfasis en la aplicacién de las teorfas del color a materiales térreos y mezclas de minerales.
En 1988 se incorpora al equipo Vidal Barrén Lépez de Torre como Profesor Titular. A partir de
este afio la investigacidn se extiende al estudio de la relacion entre clorosis férrica con las
propiedades del suelo, asi como al desarrollo de productos encaminados a su prevencién. En 1992
se incorpora al grupo M* del Carmen del Campillo Garcia como Ayudante LRU.

Laactividad docente def grupo ha estado determinada por los sucesivos cambios en los planes
de estudios. En la actualidad (Plan 1994) se imparten las asignaturas de Geologfa, Climatologia y
Edafologia (Troncal, titulaciones de Ingeniero Agrénomo e Ingeniero de Montes), Suelos
Agricolas (Optativa, titulacién de Ingeniero Agrénomo), Suelos Forestales (Obligatoria, titulacién
de Ingeniero de Montes), Evaluacién de Suelos (Optativa, titulacién de Ingeniero Agrénomo), asf
como de doctorado (“Elaboracion de trabajos cientificos en ciencias agrarias”, “Evaluacién de a
fertilidad de los suelos” y “Suelos de dreas mediterrdneas™).

En los dltimos 20 afios, el grupo ha publicado més de 50 articulos cientificos en revistas de
circulacion e impacto imernacional, realizado numerosas comunicaciones a congresos y registran-
do una patente para la prevenci6n de la clorosis férrica. Todo elio ha sido posible gracias a los
aproximadamente 20 proyectos y convenios de investigacion de CICY'T, Unién Europea, Minis-
terio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, Junta de Andalucfa y diversas empresas nacionales y
extranjeras. La investigacidn actual se centra en la dindmicadel fosfato en relacién con mineralogia
de suelo y la clorosis férrica en olivar (prediccidn y prevencidn), con también interés en diversos
aspectos de génesis, color y fertilidad de suelos.
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LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

Los estudios de Edafologia en 1a Universidad de Granada comienzan en el afio 1946 enel que
la asignatura Mineralogfa y zoologfa que se impartfan en Ja Facultad de Farmacia se desdobld , de
acuerdo con la orden Ministerial 1341/46, en dos materias: Parasitologfa Animal y Geologia
Aplicada. Esta dltima comprende las disciplinas de Mineralogia, Petrografia, Hidrologia y
Edafologfa. El Prof D. Carlos Rodriguez Lépez-Neyra, antiguo Titular de la disciplina de
Mineralogia y Zoologia, ocupé la Cdtedra de Parasitologfa y el Prof D, Angel Hoyos de Castro
obtvo 1a plaza de Catedrdtico de Geologia Aplicada de 1a Facultad de Farmacia de Granada.

La labor del Prof Hoyos de Castro en la Facultad de Farmacia de Granada fué inmensa; €I se
encontré con nada en la Facultad y a base de ilusidn y trabajo cred un grupo que desarroll una labor
extraordinariamente meritoria y més si consideramos que, al principio, ni siquiera tenian laboratorio
propio ya que ocupaba uno cedido por el Prof. D, José Dorronsero. Es de destacar entre sus primeros
colaboradores los Prof Julio Rodriguez Martinez que tuego fué Ministro de Educacidn Nacional,
Miguel Delgado Rodriguez, que luego seria su sucesor en la Cétedra de Granada y, el hoy
homenajeado, Prof Luis J. Alias Pérez, Catedrdtico de la Unjverstdad de Murcia. Las lineas de
investigacién principales de aquella época fueron la Quimica y sobre todo, 1a Mineralogia de Suelos.

En 1962 el Prof. Hoyos de Castro se trasladé a la Facultad de Farmacia de la Universidad
Complutense de Madrid y en 1963 fué ocupada la Cétedra de Granada, como ya hemos indicado
anteriormente, por el Prof M. Delgado. La Hegada de éste trajo consigo un ligero cambio en las
lineas de investigacidn y asi se desarrollé répidamente la Micromorfologia de Suelos, como soporte
para la Génesis y Cartografia de Suelos.

Ei plan de estudios de la Licenciatura de Farmacia cambia en el afio 1973 y asi desaparece la
Geologfa Aplicada; en su lugar encontramos una Geologia General en primer curso y definitiva-
mente la Edafologia en 4° Curso de la Licenciatura, si bien esta (ltima con cardcter optativo.

En 1970 la Seccién de Geoldgicas de la Facultad de Ciencias decidid incluir en su plan de
estudios una Edafologfa General y una Génesis, Clasificacién y Cartografia de Suelos, ambas con
cardcter optativo en 4° y 5° Curso de carrera, respectivamente,

Varios afios después la Seccién de Biolégicas también considerd oportuno abrir su curriculum
a las disciplinas de Ciencia del Suelo y asi en 1973 dot6 las asignaturas de Edafologia y Quimica
Agricola, ambas también con cardcter optativo en los cursos 4° y 5 de dicha Licenciatura y en 1980
solicitd Ia dotacién de una cdtedra de Edafologia para la Facultad de Ciencias que se cubrid en
Enero de 1982 por el Prof José Aguilar Ruiz, discipulo del Prof. Delgado.

En los affos setenta tuve lugar a creacidn de los Colegios Universitarios de Jaén y Almeria
adscritos a la Universidad de Granada y donde también se desarrollé la disciplina, de forma que
hoy dfa la Universidad de Almerfa segregada de fa de Granada, posee un Dpto de Edafologfa y
Quimica Agricola constituido por mds de 10 Profesores Titulares de Edafologia y que representa
uno de los Departamentos més numerosos de dicha Universidad. Imparte cursos de Edafologfa,
Andlisis y Evaluacién de Suelos en Jos curricula de Ingeniero Superior y Técnico Agricola.

Poco tiempo después con la llegada de la L.R.U. se constituye ¢l Departamento de Edafologia
y Quimica Agricola de 1a Universidad de Granada, constituido en un principio por dos Catedrdticos
v diez Profesores Titulares, y que se encargaba de In Edafotogia y Ciencias afines en las facultades
de Farmacia y Ciencias, y dentro de ésta, en las secciones de Bioldgicas y Geoldgicas.

Unos aitos mds tarde se produce la jubilacidn del Prof. M. Delgado y le sustituye el Prof, Carlos
Dorronsoro, y al afio siguiente se crea una nueva Cadtedra en la Faculiad de Farmacia que fa ocupa
el Prof. Rafael Delgado Calve-Flores, ambos discipulos del ya citado profesor.
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En el afio 1994 se crean los estudios de Ciencias Ambientales ubicados en la Facultad de
Ciencias y en los que el Dpto de Edafologfa tiene un importante peso especifico.

Por iltimo sefialar que a 24 de Septiembre de 1997, el Dpto estd constituido por los
Catedrdticos José Aguilar, Carlos Dorronsoro y Rafael Delgado y los Prof. Titulares Cayetano
Sierra, Eduardo Ortega, Mariano Simén, Inmaculada Saura, Juan Ferndndez, Trinidad Rodriguez,
Gabriel Delgado, Inés Garcfa, Jesis Pdrraga, Encarnacién Gdmiz, Antonio Roca y la Prof.
Asociada Emilia Ferndndez,

Las ensefianzas que imparte ¢l Dpto son: Edafologia, Génesis y Cartografia de Suelos, El
Medio Fisico, Gestién de Suelos, Quimica Agricola, Geologfa General, Geofarmacia y Produccitn
Vegetal correspondientes a las Licenciaturas de Farmacia, Biolégicas, Geol6gicas, Medio Am-
biente y Tecnologfa de los Alimentos. La docencia del Dpto se completa con un Curso de
Doctorado en Ciencia del Suelo.

Por altimo sefialar, que las lineas de investigacion principales del Dpto son Cartograffa de
Suelos, Génesis de Suelos, Evaluacién de Suelos, Micromorfologfa y Mineralogfa de Suelos.

LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Las ensefianzas de Edafologfa en la Universidad de La Laguna se inician en el Curso
Académico 1967/70, en la antigua Facultad de Ciencias, coincidiendo con la primera promocin
de la Seccidn de Bioldgicas.

No es posible hablar de 1a implantacion de estas ensefianzas sin hacer referencia al Centro de
Edafologiadel Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, que creado en 1956, habia iniciado
y desarrollado los estudios de suelos en Canarias. Enrique Ferndndez Caldas, su fundador y primer
Director, fue igualmente el primer Catedratico de Edafologfa de Ia Universidad de La Laguna, el
impulsor de la docencia e investigacién en este campo y el creador de la escuela edafolégica
canaria,

A partirdel Curso 1969/70, en que se inicialaactividad docente con la asignatura “Edafologia”,
en la Facultad de Ciencias, se van progresivamente ampliando Tas ensefianzas con otras materias
y en otros Ceniros, hasta llegar a la situacion actual, reflejada en el siguiente cuadro.
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ENSENANZA QUE IMPARTE EL AREA
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TITULACIO ASIGNATURAS PLAN TRON
Ldo en Biclogia Edafologia 80,95 Q, Op
Génesis y Evolucién de Suelos 80 0
Quimica Agricola 80 O
Clasificacion y Cartografia de Suelos 80 O
Evaluacién y Gestién de Suelos 95 Op
Degradacién y Conservacién de Suelos 95 Op
Contaminacién Ambiental a5 Op
Metodologia y Técnicas de
muestreo y caracterizacién de suelos 95 T
Fundamentos de los métodos y
Técnicas cromatogréficas 95 T
Fundamentos de los métodos y
Técnicas espectroscopicas 05 T
Ldo. en Farmacia Edafol”o.g.:’.a 84 Op
Contamiancion y Saneamiento de Suelos 95 Op
Ecotoxicologia 95 Op
LT. Hortofruticultura y Jardineria Edafologia 93 T
Andlisis Agricola 93 Op
Ingeniero Agrénomo Edafologia 94 T
Quimica Agrfcola 94 t
Fertilidad del Suelo y Nutricién Mineral 94 Op
Suelos Tropicales 94 Cp
Ldo. Quimica Edafologia 77 Op
Ingenierc Quimico Introduccidn a la Ciencia del Suelo95 Op
Ldo Ciencia y T. de Alimenios Produceidn de materia Primas o7 T

O= Obligatoria Op= QOprativa T= Froncal
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En el Area de Edafologfa y Quimica Agricola, incluida en el Departamento de Edafologia y
Geologfa, estdn adscritos 3 Catedrdticos y 5 Titulares de Universidad, 3 Catedrdticos y 1 Titular
de Escuela Universitaria, | Asociado, 2 Laborales y 2 Administrativos, con depenciaen la Facultad
de Biologia y en el Centro Superior de Ciencias Agrarias.

Respecto a la infraestructura se dispone de un amplio aparataje: Absorcidn Atémica (2),
Analizados Elemental, Cromatdgrafo de gases, Difractémetro de Rayos X, Espectrémetro de
emisién de plasma inducido, Espectrometro de masas, Espectrdometro XPS, Microscopic Electré-
nico de Barrido, Microscopio Electrénico de Transmisién, Microanalizador con Espectrometro de
Rayos X, Sistema de Informacidn Geogrifica, etc.

En el &mbito de ]a investigacion las lineas existentes cubren todos los aspectos que abarca la
Edafolegia, con especial incidencia en los suelos de las Islas Canarias y en la caracterizacion,
evaluacion, uso y manejo de los suelos de origen volednico y sus particularidades en ecosistemas
insulares. Esta investigacién se ha realizado con financiacién externa, fundamentalmente a través
de proyectos especificos de laD.G.I.C.Y. T, CL.C.Y.T., Unién Europea, Comunidad Auténoma
Canaria y, en menor medida, de empresas privadas, con un monto 1otal, en los tltimos 15 afios, de
alrededor de 300 Mpts, reflejandose los resultados en libros publicados, articulos en revistas
nacionales y extranjeras, y en comunicaciones a Congresos, que en fos dltimos afios han sido del
orden de 350.

LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

La Edalologfa comienza a impartirse en la Licenciatura de Ciencias Bioldgicas, en la década
de los afios setenta.

Se encarga de la ensefianza el Prof. Antonio Garcia Rodriguez, en un principio, y luego es
sustitufdo por el Prof. Juan Gallardo Lancho, ambos procedentes del CSIC,

Alcrearse [a Licenciatura de Farmacia se dota fa agregacidn y en 1978 es cubierta por el Prof.
Carlos Dorronsoro. En el afio 1983 la agregacidn se transforma en ciledra.

Actualmente dicha cdledra se encuentra vacanie al acceder en 1992 a una cétedra de la
Universidad de Granada el Prof. Dorronsoro.

Las enseftanzas quedan a cargo de los Profs, Tiulares José Antonio Egido Rodriguez,
Fernando Santos Francés y M® Isabel Gonzilez Herndndez y la Profesora Asociada Pitar Alonso
Rojo que se encargan de impartir las disciplinas de Edafologfa, Geologfa, Quimica Agricola y
Edafogeografica, Degradacién y Conservacion de suelos de las Licenciaturas de Farmacia,
Biologia, Geologia, Geograffa y Ciencias Agrarias y Ambientales.

Las principales lineas de investigacién desarroiladas son: génesis, quimica, mineralogia,
micromorfologfa, cartografia y teledeteccién.

LA EDAFOLOGIA EN LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA UNIVERSIDAD DE
CORDOBA.

La docencia de la Edafologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Cérdoba
comienza en el curso 1975-76. Como asignaturas obligatoria de 4° curso de Ia licenciatura de
Ciencias Bioldgicas (Rama Vegetal) (Plan de 1975, B.O.E 6/XI/75 y 9/VII/77) se estudia por
primera vez en dicho afic académico, siendo profesores responsables los profesores D. Guiltermo
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Paneque Guerrero, en ese momento decano de la recién estrenada Facultad de Ciencias, y D Luis
Corral Mora. Desde esa{fechahasta el curso 1984-83, desarrollan entre otras ésta actividad docente
hasta su traslado a la Universidad de Sevilla en el afio 1985. Desde esa fecha hasta la actualidad
la docencia de la “Edafologia” de C. Bioldgicas es impartida por el profesor D. Juan Gil Torres.

En el mismo plan doceate, en 5° curso, se oferta como asignatura optativa “Ampliacitn de
Edafologia”, que se imparte desde el curso 1976-77 por el Prof. Corral Mora hasta su traslado a
Sevilla en €] curso 1984-85. A partir de esa fecha es responsabilidad del Prof. Gil Torres y en el
curso 1987-88 sufre una reestructuracion en los contenidos pasando a denominarse “Evaluacién
y Conservacion de suelos”, siendo el profesor Gil Torres ¢l responsable de su docencia hasta la
actualidad.

La puesta en marcha de las nuevas licenciaturas obliga a reestruciurar entre otras la de
“Biologia™ cuya docencia troncal incluye en segundo ciclo cinco créditos para “Fundamentos de
Edafologia Aplicada” y diez optativos también de segundo ciclo repartidos en dos asignaturas
denominadas “Fdafologfa” y “Cartografia y Evaluacién de Suelos”, cuya imparticién se iniciard
en el curso 1988-89.

Respeclo de lalicenciatura de “Ciencias Ambientales”, puestaen marcha en el curso 1995-96,
el dreade conocimiento de Edafologiay O, Agricola tiene asignada la docenciade “El medio Fisico
I” y “El medio Fisico [1”, asignaturas troncales de primer ciclo que contemplan el conocimiento
de la Geodindmica Externa y de la Edafologfa en un (otal de doce créditos, asi como “Suelos de
Clima Mediterrdneo”, que en segundo ciclo constituye una obligatoria de universidad de seis
créditos, ademds de “La Gestidn y Conservacién de Suelos”, troncal de seis créditos, y “La
ordenacién del Territorio y el Medio Ambiente” v “L.a Evaluacidn del Impacto Ambiental”,
igualmente troncales de segundo ciclo pero cuya docencia es compartida con otras dreas de
conocimiento.

Respecto de la investigacion, el departamento desde su inicic ha desarrollado una linea de
investigacion de suelos, fundamentalmente relacionada con “Quimica y Fertilidad de Suelos” y
“Cartograffa y Evaluacién de Suelos” que desde ¢l afio 1977 le ha permitido participar en unos
veinte proyectos de investigacién y elaborar mds de una decena de Tesis Doctorales y mds de treinta
Tesis de Licenciatura, asf como la publicacion en revistas y presentacién en congresos de més de
un centenar de trabajos y articulos de investigacida,

HISTORIA DE LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

El primer dato que se tiene sobre 1a ensefianza de la Edafologfa en la Universidad de Sevilla,
data del bienio 1957-59, donde el prof. D. Francisco Gonzdlez Garcia, catedritico de Quimica
Inorgénica y Director del C.E.B.A.C. del C.8.1.C impartié “Edafologia y Quimica Agricola”, en
la Diplomatura (postgrado) de Edafologia y Biologia Vegetal, en la Facultad de Ciencias.

Con posterioridad, patrocinados por la UNESCO, OEA y Instituto de Cultura Hispdnica,
Universidad de Sevilla y C.8.1.C, se organizaron los Cursos Internacionales de Edafologfa y
Biologia Vegetal, ocupdndose de la ensefianza de Edafologia el Prof D, Guillermo Paneque
Guerrero durante los afios desde 1963 a 1975. Durante ese largo periodo este Profesor fue
Colaborador, Investigador y Profesor de Investigacidn del C.5.1.C. Con posterioridad, y adn hasta
este afio, han seguido organizdndose estos cursos, realizando esta ensefianza diversos profesores
del C.S.I1.C.

A partirde 1968, y conmotivode lacreacidn en Sevilla de 1a especialidad Ciencias Bioldgicas,
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dentro del marco de las Facultades de Ciencias, empezé a impartirse Edafologia en esta Licencia-
tura, al frenle de la cual estuvo el Prof. D. Guillermo Paneque Guerrero, Los primeros aftos actud
como profesor contratado, mientras fué dotada la plaza. Tomd posesidn como Profesor Agregado
de Edafologia y Quimica Agricotaen 1972, en la Facultad de Ciencias. El afio 1975 fue trasladado
el prof. Paneque a la Universidad de Cérdoba, diluyéndose esta ensefianza, en algin profesor del
Departamento de Ecologia, especialmente al separarse las diversas Facultades de Ciencias. El afio
1990 se reemiprende Ia ensefianza de Edafologia como asignatura optativa para alumnos de 4y 5
curso, impartiendo la ensefianza el Prof, Corral Mora hasta 1994, continuando desde entonces el
Prof. Bellinfante Crocci.

I.a ensefianza de la Edafologia en Ia Facultad de Farmacia comenzé el afio 1973 con el Prof.
Paneque, impartiéndose en segundo afio de la Licenciatura. Al cambiar de residencia este profesor
en 1973, desaparece realmente de los estudios de Farmacia en Sevilla hasta 1987 donde se imparte
desde entonces como optativa de la rama ecoldgica para alumnos de 4 curso. Los afios 1987-1994
fue profesor L. Corral Mora, y desde entonces N. Bellinfante Crocci.

HISTORIA DE LA EDAFOLOGIA EN LA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIEROS DE MONTES DE MADRID Y EN EL INSTITUTO FORESTAL DE
INVESTIGACIONES Y EXPERIENCIAS,

El nacimiento de la Edafologia en la actual Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes
de Madrid tuvo lugar cuando este centro era todavia una Escuela Especial cuyos Profesores
ocupaban su plaza, por concurso, como un destino del Cuerpo dentro del Ministerio de Agricultura,
en algunos casos a tiempo completo pero muchas otras veces simultaneando su trabajo docente con
otro destino en ¢l citado Ministerio.

Por ese motivo la historia de la clencia del suelo en la ensefianza forestal estd fntimamente
ligada, en sus comienzos, a la del Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (1LF.LE.) que
dependia de 1a Direccién General de Montes, Pesca Fluvial y Caza y donde ya existfa el magnffico
precedente de los trabajos de Emilio Huguet del Villar que fué, sin duda alguna e} primer
investigador dedicado a los suelos espafioles.

La creacidn de una asignatura de Edafologia, en la entonces Escuela Especial, tuvo lugar en
el afio 1947 como consecuencia de una modificacién del Plan de Estudios; se ubicé en el cuarto
curso de la carrera con una duracidn cuatrimestral y fué encargada su docencta, junto con la
Geologfa, al catedrdtico Antonio Nicolds Isasa. También a mediados de fos afios cuarenta el
Profesor Nicolds Isasa fué nombrado, enel LF.LE., Jefe de la Seccidn de Ecologia, Tipos de Montes
y Suelos Forestales. Este periodo Tug, pues, el inicio de la ensefianza e investigacion forestal en el
dominio de la ciencia del suelo,

En aquellos afios, la Escuela solamente actuba como soporte fisico para las clases tedricas. Los
alumnos daban las précticas en los laboratorios del LE.LE. y en este Instituto se desarrollaban las
lineas de investigacion que atendfan, fundamentalmente, a resolver los problemas de suelos que
presentaban los Ingenieros de Montes encargados de los distintos servicios forestales. En esta
€poca surgen, asitnismo, las dos obras de Antonio Nicolds que pueden considerarse como pioneras
en [a edafologfa forestal espafiola: Formacidn y destruccidn del suelo y Suelos espaiioles del pino
CATTasco.

El Plan de Estudios subsiguiente alaLey de Reformade las Enseflanzas Técaicas de 1957, sitila
alaEdafologiaen el segundo afto de a carrera con duracidn anual y cuatro horas semanales de clase.
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Las Escuelas especiales se transforman en Escuelas Técnicas Superiores y se independizan
totalmente de los respectivos Ministerios profesionales pero, generalmente, tos Profesores siguen
pudiendo simultanear la ensefianza con sus puestos de investigador en el LF.LE. con lo que el
Lahoratorio de Suelos que se crea en la Escuela solamente es wtilizade para las prdcticas de los
ajumnos.

Por entonces aparecen en las Escuelas Técenicas tos Profesores Adjuntos y los Profesores
Encargados de Laboratorio y en ¢l LF.LE. los investigadores contratados con carge a los Planes de
Desarrollo con lo que Antonio Nicolds empieza a contar con nueves colaboradores (Eduardo
Ayuso, José Manuel Ganduile, (tilio Sdnchez Palomares y otros).

En 1963 se inician las lineas de investigacidn que, desde entonces y hasta nuestros dias, han
constituido eleje fundamental de los edaf6logos forestales en nuestro pais: relaciones suelo-clima-
vegetacion. Aparecen las publicaciones “Contribucién al estudio de las estaciones forestales”,
“Luos estudios ecoldgico-selvicolas y los trabajos de repoblacidn forestal” y, en 1967, el primer
tomo de la “Ecologia de los pinares espafioles” dedicado a la especie Pinues pinaster Ait.
inaugnrando unaserie de estudios de investigacién sobre la autoecologia de las principales especies
forestales que tratan de relacionar las caracteristicas selvicolas de los bosques con variables de
fisiografia, clima y suelo.

Fl Plan de Estudios de 1964 modifica el planteamiento de la hidrologfa forestal en la Escuela
de Montes ampliando el campo de la hidrdulica torrencial hacia Ia hidrologfa de superficie y
conservacion de suelos con 1o que se separan de la cétedra de Edafologia todos los temas de fisica
del suelo relacionados con los problemas de erosidn. Ello contribuye aliin més a la orientacién
ecoiogica en los temas de investigacién de los Profesores de Edafologfa de la Escuela y de los
Investigadores del LF.LE, con nuevas incorporaciones a los antiguos equipos (Santiago Gonzdlez
Alonso, Rafael Serrada y ofros) y puesta en marcha de estudios ecolégicos de comarcas forestales
(Sierra de Guadarrama, Tierras altas de Cantabria y Asturias} v mapas de productividad potencial
forestal.

A principios de los afios setenta, Antonio Nicolds abandona el LF.LE pasando al Consejo
Forestal y en 1980 se jubila como catedrdtico siendo sustituido por Jos€ Manuel Gandullo. La
desaparicién del LE.LE. en 1974 v las rigurosas disposiciones posteriores que tienden a limitar la
compatibiiidad entre el nuevo Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias y las Hscuelas
Técnicas obligan a una separacién pricticamente total entre los edafélogos forestales que quedan
enel LN.LA y los Profesores de la ET.S. de Ingenieros de Montes de Madrid. Sin embargo esta
separacién administrativa no impide una coordinacién total entre unos y otros que afecta no sélo
a las personas procedentes de Ja situacion anterior sino también a quienes se van incerporando a
uno u otro equipo (Ramdn Elena, Alfredo Blanco, Pilar Carretero, Agustin Rubio, etc).

Asimientras en LN.LA. el estudio autoecolégico de especies forestales se ha dedicado, estos
tiftimos afios, al Pinus nigra, Fagus sylvatica y Quercus suber, en 1aE. T .S, de Ingenieros de Montes
se ha realizado el correspondiente al Pinus canariensis. Andlogamente, LN.LA. efectuaba el
estudio eddfico-ecolGgico de las repoblaciones de pine laricio en Navarra y la clasificacion de
Espafia en ecorregiones y clases ferritoriales y la Escuela investigaba la ecologia de 1a laurisilva
canaria, de fa Sierra del Xistral y de los castafiares extremefios, cdntabro-astures y navarros.

En los comienzos de los afios noventa empiezan a surgir otras Escuelas Técnicas Superiores
de Ingenieros de Montes en diversos puntos de Espafia y todas ellas, en sus planes de estudio,
incorporan la ensefianza de la Edafologfa, como también empieza a ocurrir en las distintas Escuelas
de Ingenieria Técnica Forestal donde, hasta ahora, 1a ciencia del suelo no era considerada
asignatura independiente sino incluida en una materia mas amplia. Pero la historia de su docencia
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einvestigacién en el campo de la edafologfa forestal, aunque muy prometedora, es tan reciente que
su resefia logica habrd de hacerse cuando la Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo celebre otro
aniversario posterior.

DESARROLLQO DE LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA

En el afio 1967 se produce la creacidn de las entonces denominadas Seccidn Bioldgicas en las
Facultades de Ciencias, en muchas Universidades Espafiolas. En aquellos lugares donde existian
estudios de Farmacia, esta nueva seccién de Ciencias se nutrid, sobre todo en Botdnica y
Edafologfa, de profesores de aguella Facultad.

En Valencia, 1a inexistencia de estos estudios, vy 1a creacién de la Facultad de Bioldgicas
impuisada por el Director del Parque zoolégico determind que la oferta de especializacidn se
restringiera a las ramas “Fundamental” y “Zoologia”, durante algunas promociones.

La BEdafologia, sin embargo, estaba desarrollada en 1a E.T.8.L Agrénomos, donde el profesor
C. Roquero, y sudiscipulo J. Gisbert, entre otros, se dedicaban a ella con un cardcter muy aplicado
a 1a agricultura. La marcha a Madrid de nuestro anterior presidente de la Ciencia del Suelo, y la
llegada del profesor GG. Cruz sesgaron las investigaciones hacia las lineas de salinidad, fisicay agua
del suelo, su especialidad, perdiendo el cardeter de servicio directo a Ia sociedad agricola que
caracterizaba su anterior etapa. En €] curso 75-76 se incorpora la profesora C. Antolin, edaféloga
procedenie de Granada, comenzando a trabajar con los adjuntos J. Gisbert y R. Llorea, hasta que
dos aios mds tarde el Decanode lanueva F. de Farmacia, al llegar a4°® Curso su primera promocidn,
le sugiere su paso como interina a la nueva facultad, hasta que se cubra por oposicidn la adjuntfa
que a tal fin se habia dotado, y en Octubre de 1978 se incorpora a esta plaza ¢l Prof. J Sdnchez,
procedente de la Laguna, que pasa en 1989 a ser el tinico catedritico que hay en la actualidad en
la U. de Valencia,

Por otra parte, 1a F. de Bioldgicas, comenz6 a ofrecer su especialidad Botdnica en el mismo
curso 1977-78, impartiendo por primera vez la Edafologia en esa Facultad el Dr. J.L. Rubio, del
CS.I1C

Esta implantacién relativamente reciente de la Edafologia no ha impedido, sin embargo, que
esta disciplina en la Comunidad Valenciana, se haya caracterizado por el impetu y dinamismo del
joven profesorado y de sus colaboradores, que impulsaqron, en una etapa carente de medios, el
desarrollo de una ciencia, también joven, aportando todo su esfuerzo y dedicacidn a un mayor
conocimiento de la Ciencia del Suelo.

El interés comiin de ambos investigadores por 1a problematica medioambiental, la formacidn
del prof. J. Sanchez, pionero en la realizacidn del mapa de suelos y de Capacidad de uso de la Isla
de Gran Canaria, y colaborador del Plan COPLACO con el CSIC en Madrid, unido al escaso
conocimeinto que sobre los suelos y su capacidad se tenfa en la Comunidad Valenciana, del que
s6lo se conocian a pequefia escala los suelos de la P. de Castellon, por 1a Tesis del Prof. R. Jiménez,
determing que 1a Edafologfa Aplicada fuera, dentro del amplio campo de la Ciencia del Suelo, fa
linea de investigacién més desarrollada, sobre todo en ¢l Departamento de Edafologfa de l1aF. de
Farmacia de 1a U. de Valencia,

Como primer paso se establecié, conjuntamente con la Unidad de fertilidad de Suelos del
LAT.A (CSIC) un convenio de colaboracion con la Exema. Diputacién Provincial de -Valencia,
enel afio 1982, para realizar la Cartografia Bésica, esc. 1:25000 en esta provincia, con el Proyecto
“Los Suelos de la Provincia de Valencia: Su Evaluacién como Recurso Natural”, Esta Cartografia
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Bésica incluye en su codigo informacidn sobre el Suelo, litologia sobre la que se desarrolla,
Capacidad de Uso y grado de Erosién.

El método de Capacidad de Uso y de Erosién utilizados fueron adaptados para la Cuenca
Mediterranea por Sdnchez y colaboradores, y por Rubio y colaboradores, respectivamente, y se
presentaron en el 1° Congreso de la Ciencia del Suelo, en Madrid, en 1984, junto a una serie de
mapas donde se aplicaban, después de haber evaluado mds de 4000 unidades cartogréficas.

El Dpto. de Edafologia, posteriormente integrado, con la entrada en vigorde laL.R.U. en el
de Biologfa Vegetal, sigui$ desarrollando su investigacién abarcando mayor temdtica. Por una
parte, y siempre importante, la Cartografia y Evaluacién de suelos ha sido objeto de una
investigacién constante y continua. Por otra, con la obtencién de la Titularidad de algunos
colaboradores, se diversifica la investigacién, aunque la mayorfa sigue perteneciendo ala Unidad
de Investigacién Ciencias de la Tierra, dirigida por J. Sdnchez. Se contemplan otros problemas
medioambientales como la contaminacién por metales pesados, la adicién de lodos de depuradora
y surepercusién en las propiedades del suelo, laerosién, basicamente estudiando la erosionabilidad
del suelo en diferentes condiciones como cultivos, vegetacion natural, incendios, repoblaciones,
biisqueda de diferentes indicadores de la desertificacién... lo que se traduce, bien en Proyectos de
Investigacién espafioles o europeos, y /o en tesis doctorales y sus publicaciones consignientes. La
sajinidad, junto a la geomorfologia y e estudio de la geologia es otro aspecto cuya tinea, separada
de la anterior Unidad de Investigacion, se ha iniciado recientemente en nuestro Departamento.

En el afio 1987, se organiza XV Reunidn Nacional de la Ciencia del Suelo, con un cardcier mas
aplicado que las precedentes, ofreciendo en sus recorrides de campo la visidn no séto genética de
Tos suelos, sing también su evaluacién y su integracién en el paisaje, con las cartografias temdticas
correspondientes.

Siguiendo la directriz inicial se han realizado los Mapas Geocientificos de las tres Provincias
Valencianas, a esc. 1:200.000 donde, ademds de ofrecer mapas Descriptivos e Interpretativos
(Erosidn Actual y Potencial, Riesgos Naturales, Calidad para la Conservacidn) se llega a una
tercera generacién, los mapas Orientativos, de Recomendaciones de Uso Agrario, en funcidén de
las caracteristicas y propiedades que se reflejan en los dos tipos primeros de mapas, en colabora-
cién, generalmente, con ofras instituciones, como la Universidad de Cantabria, empresas,... y
normalmente encargados desde distintos estamentos del gobierno de la Generalitat Valenciana.

Las Consellerias de Medio Ambiente y Obras Pablicas, Urbanismo y Transportes, son las mds
interesadas en nuestros trabajos, esta dltima, desde el afio 1988, estd especialmente interesada en
conocer y valorar fos recursos naturales de la Comunidad Valenciana, y encarga el estudio de los
mismos a distintos investigadores. Se elabora informacidn acerca de la Fisiograffa, la Capacidad
de Uso y la Erosidn Actual v Potencial de toda la Comunidad integrindose los resultados en un
Sistema de Informacién Territorial, de préxima publicacién,

Se elabora el Mapa Geocientifico de Gran Canaria, en colaboracién con la Universidad de tas
Palmas, y el Cabildo Insular, publicado en 1995,

Se trabaja para la Direccién General de medio Ambiente en el Pafs Vasco en la misma linea
de investigacicn.

LaConselleriade Agricultura, Pescay Alimentacidn publicalas hojas del Proyecto LUCDEME,
realizadas por el CSIC y la Universidad de Valencia.

Todo ello seguido de una constante investigacién sobre las metodologias de evaluacidn,
integrando cada vez mayor nimero de pardmetros y ajustdndolos, de acuerdo a la experiencia
adquirida, derivindose también distintas tesis doctorales, incluyendo impacto ambiental o compa-
rando modelos desarrollistas y conservacionistas de Planificacidn Territorial.
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En la actualidad J. Sdnchez es asesor del 1.T.G. en la cartografia de suelos del Plan Nacional
de Cartograffa Temdtica Ambiental, incorporanda nuesiros nuevos métodos de evaluacion.

La Historia de }a Edafologiaen la Universidad de Valencia, para finalizar, se vuelve a imbricar
fuertemente con otra instituciones valencianas, en un afin de continuar, de forma conjunta, con la
investigacion pura, y servir de referencia en los estudios medioambientales de suelos como un
servicio ala sociedad, con su participacidn activaen el recientemente creado Centro de Investacién
sobre Desertificacion (CIDE), donde la Generalitat Valenciana, 1a Unidad de Desertificacién del
CSIC, y la Universidad de Valencia, con varios investigadores de distintos departamentos, entre
ellos fa Unidad de Investigacidn de Ciencias de la Tierra, han apostado por los estudios sobre EL
SUELO COMO RECURSO NATURAL.

SITUACION ACTUAL DE LA EDAFOLOGIA EN CATALUNA

Cuando a principios de ia década de los cuarenta José M* Albareda Herrera, a través de Ia
Universidad Complutense de Madrid, introdujo los estudios de Edafologia dentro de Ia Universi-
dad espafiola, ¢ impulsé 1a creacion en Madrid del “Instituto Espaiiol de Edafologia, Ecologia y
Fisiologia Vegetal”, en el seno del CSIC credndose posteriormente Centros Regionales en el
territorio espafiol, se instauré en Barcelona una Delegacién del mismo. La docencia de la
Edafologia no se establecio hasta el afio 1945, como consecuencia de la Ordenacién de 1a Facultad
de Farmacia dentro del marco de la revalorizacidn de los estudios superiores, a través de ka Cdtedra
de Geologia Aplicada de la Facullad de Farmacia de la Universidad de Barcelona, que dirigia Llufs
Miravitlies i Millé.

Desde entonces hasta la década de los ochenta diversas escuelas v Tacultades dedicaron
atencidn a esta disciplina, destacando como pioneros Arturo Caballero Lépez, Josep Cardds i
Aguilar, Jaume Bech 1 Borrds o Llorenc Marco i Bard,

También durante este periodo, el Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la
Generalitat de Catalunya cred en 1982 servicios especfficos dedicados al estudio de suelos, o los
recibid en transferencia en 1983,

Desde la reciente reforma universitaria hasta el momento actual, 1a docencia de la Edafologia
se realiza en seis de las once universidades calalanas, como materia obligatoria u optativa en el
primer y/o segundo ciclo de diversas titulaciones. En aigunos casos, cuando Jas directrices del plan
de estudios lo determinan, se le asignan pocos créditos y posee un marcado cardcter aplicado
asociado a aspectos relacionados con produccidn vegetal (Ciencia y Tecnologia de los Alimentos),
o con degradacién y conservacién del medio ambiente (Ciencias Ambientales).

La oferta docente en el tercer ciclo es diversa con aporlaciones en diferentes cursos de post-
grado. Cabe resaltar que desde 1990 se ha establecido el Programa de Doctorado interuniversitario
“Ciencia del Suelo” (Génesis, Use y Conservacion de Suelos)” que estd coordinado por tres de las
universidades catalanas, pero en el que imparte docencia profesorado adscrito a cinco de ellas.

Finalmente, es preciso destacar que desde la reforma de los planes de estudio y la creacién de
nuevas titulaciones el escaso personal del Area de Edafologfa y Quimica Agricola, con profesorado
ordinario en tan solo cuatro de las universidades catalanas, estd desarrollando un enorme esfuerzo
docente impartiendo una amplia variedad de asignaturas de cardcter aplicado, muchas de ellas
optativas o de libre eleccién, Ademds hay que considerar las pocas expectativas de expansién de
la plantilla y el hecho de que, en ausencia de profesorado del Area, en algunos centros se fomenta
que otras drea afines incorporen de forma encubierta esta discipling en sus programas. Todo elfo
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hipoteca el futuro de la docencia de la Ciencia def Suelo en algunos de los centros de ensefianza
superior,

BREVE HISTORIA DE LA EDAFOLOGIA EN LA U. AUTONOMA DE MADRID

La Edafologia se inicia como asignatura optativa en el 4° curso de la especialidad de
Geoquimica de la facultad de Ciencias, divisién de Quimicas, en el curso académico | 972-73. Esta
asignatura, en principio optativa, es seguida por los alumnos de la primera promocién de la UAM
que iniciaron sus estudios en el curso 1968-69, afio en que fue creada la UAM, y que después de
seguir el primer ciclo de la licenciatura de Quimicas escogieron la especialidad de Geoguimica.

Es justo seftalar que tanto la especialidad de Geoguimica en la UAM como la introduccion de
la Edafologfa en dicha especialidad fue debida a la iniciativa del prof. Julio Rodriguez Martinez,
catedritico de Cristalografia y Mineralogfa de la UAM y Director del Departamento de Geologia
y Geogquimica de la Facultad de Ciencias.

En 1973 se modifica el Plan de estudios de Geogquimica y pasa a ser la Edafologfa asignatura
obligatoria en quinto curso de dicha especialidad.

Poco mds tarde se dota la Agregadurfa de Edafologfa, ocupando dicha plaza el Dr. Antonio
Guerra Delgado, primero interinamente y en febrero de 1974, como funcionario de carrera trés el
preceptive concurso-oposicién. En 1977 la Agregaduria de Edafologia s transforma en Cétedra
que permanece come 1al hasta el presente.

Creada en la Facultad de Ciencias en 1977 la especialidad de Quimica Agricola por iniciativa
del Prof. Dr. O. Carpena, se aprueba el Plan de estudios donde figuran las Edafologia 1y Il como
asignaturas cuatrimestrales en cuarto curso de dicha especialidad. Asf mismo figura la asignatura
Evaluacién y cartografia de suelos en quinto curso,

En la divisién de Biologfa figuré la Edafologfa como asignatura optativa, dentro de la
especialidad de Biologia Fundamental, y recientemente en la de Ecologia. Hoy dfa también se
imparte esta asignatura en el primer curso de la nueva Carrera de Ciencias Ambientales. Incluso
como asignatura de doctorado se impartié desde 1977 en la Facultad de Geogralia. Dentro de la
Facultad de Ciencias se han impartido otros cursos de doctorado como Avances recientes en
Génesis y clasificacion de suelos, Edafologia Aplicada, y Conlaminacitn de suelos, entre otros.

LOS ESTUDIOS DE EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

Los estudios universitarios de Bdafologfa de 1a Facultad de Farmacia se inician a partir del afio
1944, segiin Decreto 7-V11-1944, de reforma de planes de estudio, en virtud del cual la asignatura
de primer curso “Geologia Aplicada’ pasa a definirse en su contenido como “Geologia Aplicada”
(primer cuatrimestre) y “Edafologfa e Hidrologia” (segundo cuatrimestre).

Posteriormente, y por Devereto de 23-X-1953, se estudid “Geologia General” en el curso
Hamado Selectivo {comdn para todas las Facultades de Clencias) y “Geologfa Aplicada”
(Mineralogia, Petrogralfa, Edafologia ¢ Hidrologia) en el segundo curso de la Licenciatura,

Por Decrete de 5-VE-1965, se contempia la disciplina de “Geologia Aplicada™ en el curso
Selectivo, y por primera vez como asignatura independiente se imparte Edafologiaen cuarto curso,
opeidn B, junto a la Botdnica Ecoldgica y Fisiologia Vegetal.

En el afio 1973 (D. 13-X1-1973), se¢ establecen dos ciclos para los estudios de Farmacia. En
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el primer ciclo (tres afios) se estudia “Edafologia” como asignatura obligatoria en segundo curso,
quedando “Geologia Aplicada™ (Cristalografia, Mineralogia e Hidrologfa) en primer curso.

Dos afios mds tarde, en 1975 (29-VII-1975) se modifica parte del plan de estudios y queda
definitivamente “edafologia” como asignatura de cuarto curso en Ia Rama Ecolégica.

En 1993, por Decreto de 24-X1- 1993 se establece el dllimo plan de estudios conducente al tiulo
de Licenciado en Farmacia. El Departamento de Edafologia se encarga de las siguientes asigna-
turas: Edafologfa, Contaminacién abiética de suelos, Edafologia Aplicada e Hidrologfa.

En 1994 se introduce pués en Espaiia la Edafologia como disciplina docente universitaria, al
incorporarla a este Plan de Estudios, José Marfa Albareda (Catedritico de Geologia Aplicada). A
partir de 1953 se estudia en el contexto de Geologia Aplicada, conjuntamente con Mineralogia,
Petrografia e Hidrologfa, en segundo curso de la Licenciatura.

La incorporacién en 1961 de Hoyos de Castro a la Cdtedrade Geologfa Aplicada de la Facultad
de Farmacia de Madrid, marca una etapa, en la que empiezan a ese largo quehacer de la docencia
e investigacion, algunos de los que hoy forman parte del Departamento de Edafologia, Procedente
de Granada, el Profesor Hoyos se encuentra en Madrid con una Cétedra que carecia tanto de medios
humanos como materiales, ya que la labor investigadora se estaba Hevando a cabo fundamental-
mente en el Instituto de Edafologia (C.S 1.C.). Fué Hoyos de Castro quien, con una gran capacidad,
eficacia y constancia, supo dar ejemplo a esas generaciones que acudian a él, guiadas por su
extraordinaria personalidad. Asf fue la nucleacion de lo que hoy es el Departamento de Edafologia,

En 1993 tiene lugar l1a reforma mds profunda de Plan de Estudios. Desaparece 1a Geologia
Aplicada, después de casi 150 afios, perfodo en el que se vi6 sometida a muchas vicisitudes y a las
modificaciones que conlleva el avance de la ciencia.

Se mantiene en el Plan de Estudios de 1993 la Edafologfa como asignatura de la Rama de
Sanidad Ambiental.

La incorporacion de Profesorado al Departamento se ha hecho de forma muy paulatina,
condicionada por la reducida dotacién econémica, mas que por las propias necesidades docentes.
Asi en el afio 1961, el Profesorado se componia de un Catedrético y en Ja actualidad (34 afios
después) es de un Catedratico, siete Profesores Titulares de Universidad y dos Profesores
Asociados a tiempo parcial.

LA EDAFOLOGIA EN LA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
AGRONOMOS DE MADRID

LA EDAFOLOGIA EN LA FORMACION DEL INGENIERO AGRONOMO

La Edafologia aparece en el Plan de estudios de 1928, dentro de la asignatura “Cosmografia,
Climatologfa y Edafologia”, tras la creacién de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Stuelo
en ia Conferencia de Ta Comisién Agrogeoldgica Internacional celebrada en 1924 en Roma, donde
se propone la substitucién de los términos Agrogeologia y Pedologia por el de Edafologfa. La
Geologia Agricola, la Quimica Agricola, y la Agrologia, son los antecedentes de la Edafologia en
los planes anteriores. En el Plan de 1957 se separa fa Climatologfa de la Edafologfa, materias que
S€ agrupan otra vez a partir de 1964 y se imparten en tercer curso de carrera. El plan 1997 reduce
los créditos troncales de Edafologifa a 7, menos de Ja mitad de los existentes en planes anteriores,
y descoloca la asignatura, situdndola en el primer curso de carrera, cuando los alumnos carecen de
los minimos conocimientos bdsicos matemdticos, termodindmicos, fisicos, quimicos, geolGgicos
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y biolégicos, que son necesarios para la comprension de aspectos cientificos tan complejos como
la génesis de suelos, la relacion suelo-agua, el intercambio idnico, las clasificaciones numéricas,
ete.

PRODUCCION CIENTIFICO-EDAFOLOGICA EN LA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS AGRONOMOS DE MADRID

La Edafologia alcanza su mdximo nivel en la Escuela de Ingenieros Agrénomos en los afios
cuarenia v cincuenta, cuando los planes de estudio son mds exigentes y coinciden con un época
dorada del desarrollo de la Ciencia del Suelo en Espafia. El Catedritico Don Cayetano Tamés se
inscribe junto a edaftlogos de renombre como el Catedratico de la Escuela Téenica Superior de
Ingenieros de Montes D. Antonio Nicolds, autor en 1949 de la obra "Formacidn y destruccidn del
suelo™ v, sobre todo, D. José M* Albareda, Catedrdtico del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, que publica “El Suelo” en 1940,

Don Cayetano Tamés publica una treintena de trabajos, entre los que destacan sus aportaciones
sobre la relacidn suelo-agua v 1a salinidad, asuntos que interesa al espectacular avance del regadio
en Espafia. “‘Aplicacién del método de Vageler y Alten a la determinacién del agua inerte en
diferentes suelos para algunas plantas cultivadas” (Dfaz-Mufioz I. y C. Tamés, 1935, Boletin INIA,
afto I, ndm. 1, pp. 67-95, Madrid); “Los Suelos salinos” (Tamés C., 1935, Agricultura, afio VII,
nitm. 74, pp. 87-90); “Cilculo del agua para el riego y empleo de aguas salinas” (Tamés C,, 1930,
Ministerio de Agricultura, 26 pp., Premio Nacional de Agricultura); “Ulilizacién de aguas saladas
para e} riego” {Tamés C., 1965, INIA, 138 pp.).

En paralelo o conjuntamente con el Catedrdtico de Quimica Agricola Don Jesils Aguitre, autor
de “Tierras y abonos” (Aguirre J., 1929, Agricultura, afio I, niim. 6, pp. 304-305), “Un nuevo facter
sobre el rendimiento de los suelos” (Agricultura, afie I, ndm. 12, pp. 748-749), “Suelos, abonos y
enmiendas”, Ministerio de Agriculiura), Tamés continua la tradicional Hnea de méiodos analfticos
para el diagndstico del suelo y su fertifidad: “Andlisis de tierras y abonos™ (Tamés C. y 1. Aguicre,
1946, Ed. Ars, Barcelona, 102 pp.); “Méiodos fisicos y quimicos de laboratorio para el estudio de
los suelos y tierras cultivadas” (Tamés C., 1948, INIA, 439 pp.); “Ensayos rdpidos semicuantitativos
para la caracterizacién de los suelos con fines agricolas” (Tamés C., 1948, Boletin INIA ndm. 19,
pp. 129-204). Esta linea cuenta con antecedentes tan prestigiosos como Don Juan Marcilla, autor
de *“Elmétodo hingaro para la apreciacion de la naturaleza calizadelas tierras™ (MarcillaJ., Boletin
de Agricultura Técnica y Econdmica, afio XVIL, pp. 356-574); “Instrucciones para el analisis de
tierras formuladas por la Estacién de Quimica Agricola” (Marcilla J., 1940, Ministerio de
Agricultura, 91 pp.); “Inoculacién de las semillas de leguminosas con bacterias radicicolas”
(Marcilla 1., Aguirre J., y J. M* Xandri, 1945, Boletin INIA, nim 12, pp. 229-283).

1os trabajos de génesis y clasificacién de suelos, que son impulsados por Tamés: “La
influencia del tiempo como factor formador del suelo”™ (Tamés C., 1946, RBoletin INTA, mim. 15,
pp- 1-47); “Los grupos principales de suclos de 1a Espafia Peninsular” {Tamés C., 1958, Direccidn
General de Agricultura, memoria y mapa), son desarroflados por su sucesor el Catedratico Don
Carlos Roguero y por €] Profesor Don José M. Ontafién, autor de un mapa de suelos de Espaiia, los
cuales logran difundir en Espaiia la taxonomia americana que se desarrolla a partir de 1960, con
cierio adelanto a la clasificacién FAO empleada en la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos:
“Observaciones sobre algunas dificultades en el empleo del sistema USDA-Soil Taxonomy”
{Roquero C., 1979, An, Ed. Agrob., XLI, nim. 8-10, pp. 1869-1886.

La preocupacion por la conservacion de los suelos y el mantenimiento de su capacidad




82 LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD ESPANOLA.

productiva lleva al Catedrético D. Carlos Roquero a publicar mds de una decena de trabajos, entre
tos que destacan: “La conservacidn del suelo, problema nacional” (Roquero C., 1954, Ministerio
de Agricultura}; Estudio sobre la conservacion y mejora de la fertilidad de los suelos en Espafia”
{Roguero c., 1964, Anales INIA, vol. 13); “L’Erosion et la Conservation du sol” (Curso de Bari);
“The potential productivity of mediterranean soils” {Roquero C., 1979, Int. Potash Inst., Bern);
“The methodological approach to soil erosion and important land resources evaluation of the
European Community” {(Giordano A., Bonfils P., Briggs D.J., Menezes E., Roquero C. y
Yassoglou N. 1991, Soil technology, Vol. 4, pp. 65-77).

El Departamento de Edafologia de la Universidad Politécnica e Madrid, sitvado en la escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos, desarrolla su actividad de docencia e investigacién
continuando las lineas definidas anteriormente: (1) Manejo de suelos y aguas; (2) Sustratos y suelos
artificiales en uso intensivo, (3) Génesis, Clasificacién y Evaluacidn de Suelos; (4) Edafoclima;
(5) Degradacidn y Conservacidn de Suelos y Aguas. Un conjunto de materias cuyo conocimiento
es imprescindible para el desarrollo sostenido y sustentable.

LA EDAFOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE MURCIA.

En el afio 1958 tiene [ugar en la Universidad de Murcia el comienzo de la ensefianza de
disciplinas pertenecientes a la Ciencia delf Suelo con la creacidn en la Facultad de Ciencias de una
especialidad agricola, constituida por cuatro asignaturas a cursar en ef quinio afio de la Licenciatura
en Ciencias Quimicas, de las que el Profesor Dr. Octavio Carpena Artés tuvo a su cargo la de
Edafologia y Fertilizantes.

El desarrollo de las actividades docentes e investigadoras en este campo, unido al interés
creciente del alumnado, motivé la decisién del Ministerio de Educacidn y Ciencia de crear la
cdtedra de Quimica Agricola, que obtuvo por concurso-oposicidn el mencionado Profesor Dr.
Carpena, recientemente {allecido y a quien tanto deben el avance y progreso de la ensefianza y la
investigacién, con aportaciones tan imporiantes como el “Estudio edafolégico y agrobioldgico de
la Huerta de Murcia”, que merecid el Premio Nacional de Investigacion en 1960, el “Estudio
edafoldgico y agrobiolégico de la provincia de Murcia” publicado en 1966 vy realizado con fa
participacidn, entre otros, de numerosos investigadores del CEBAS vy del Profesor Dr, Simdn
Navarro Blaya quien en 1973 uds ¢l traslado del Dr. Carpena Artés a Madrid, se encargd de la
direccién de las ensefianzas de [a especialidad de Quimica Agricola a partir del curso {1970-71.

En el curso 1969-70 se incorpora a la cdtedra de Geologfa por concurso de traskado el Profesor
J. Alfas Pérez, originariamente catedrdtico de Geologfa Aplicada (Mineralogfa, Petrografia,
Edafologfa e Hidrologfa) por concurso-oposicidn, dispuesto desde el primer momento a prestar su
colaboracidn enlaenseflanza de Edafologia y materias de contenido edafolégico en la especiatidad
de Quimica Agricola, y a dirigir trabajos de investigacion esencialmente relacionados con la
Ciencia del Suelo. Con el tiempo, el personal del entences Departamento de Geologia fué
impartiendo la ensefianza de asignaturas tales como Génesis y Clasificacién de Suelos, Mineralogia
de Suelos, Climatologia e Hidrologfu, Edafologia (Secciones de Quimicas y Biolégicas de la
Facultad de Ciencias) y Edafologia y Edafogeografia (especialidad de Geograffa, Faculiad de
Letras).

El pase del Dr. Alfas por concurso de traslado a la recién creada cdtedra de Edafologiaen 1982
v la obtencion del Profesor Dr. Roque Ortiz Silla de la segunda cdtedra de igual denominacién en
1988 han supuesto un paso importante para la consolidacion de la ensefianza de Edafologia y
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mento de Edafologia y Quimica Agricola creado en 1982 a partir de 1a LRU e integrando a todos
los profesores de la Universidad de Santiago adscritos al drea de conocimiento de Edafologfa y
Quimica Agricola.

A D. Francisco Guitidn Qfeq, primer director del Departamento y actual profesor emérito, le
corresponde el mérito de haber sido el verdadero impulsor y creador de ta escuela de edafélogos
de Galicia, orientando la formacidn e investigaciones de los miembros del Departamento no sélo
hacia 1a obtencidn de los conocimientos sobre el suelo sino también hacia su aplicacién prictica
en campos muy diversos. Como el mismo sefialaba en 1977 los objetivos del grupo de trabajo se
sintetizaban en dos direcciones:

1 Investigar las propiedades, génesis, sistemdtica y cartograffa de los suelos de la zona
himeda espafiola.

2°) Estudiar los problemas concretos que afecten al habitat regional, proponiendo soluciones
a los mismos de manera cientifica y racional y colaborando con aquellas empresas privadas de la
regidn interesadas en la utilizacién de nuestras conclusiones.

A pesar de los 20 afios transcurridos muchos conceptos incluidos en este segundo objetivo
todavia no han logrado penetrar con la intensidad que debieran en la Universidad espafiola, pero
su aplicacién ha permitido al Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la Universidad
de Santiago cubrir un amplio espacio de aplicaciones de las Ciencias det Suelo y realizar una
importante tarea multidisciplinar en campos tan diversos como los agrondémicos y silvicolas,
ambientales, hidrolégicos, proteccién del patrimonio cultural, cerdmicas especiales y nuevos
materiales, gestion de residucs, ordenacion del territorio, recuperacitn de suelos contaminados y/
o degradados, etc, que son, entre otras, las lineas prioritarias de desarrollo de las investigaciones
actuales de los miembros del Departamento. Esta vertiente aplicada, ha permitido la colaboracién
con un gran ndmero de empresas (Calfensa, Rio Tinto Patifio, Sargadelos, Idasa, Endesa, Limeisa,
Sogama, Pescanova, Calvo, Ence, Gestenga, Ambio,...) y diferentes organismos de la
admininistracion estatal, autondmica, provincial y local, sin olvidar que el trabajo cientifico bdsico
que hace posible estas aplicaciones se ha obtenido a través de la realizacidn de unas 80 Tesis
doctorales y més de 700 publicaciones en libros, monografias y revistas especializadas.
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TREES, SOILS AND FOOD SECURITY

PEDRO A. SANCHEZ, ROLAND J. BURESH and ROGER R. B. LEAKEY

INTRODUCTION

The continuing threat to the world’s land
resources is exacerbated by protracted rural
poverty and food insecurity in the Third World
and wider climatic variations resuiting from
global warming. During the last decade food
security was not a aglobal pricrity, but studies
such as the 2020 Vision (IFPRI 1996} show that
rural poverty in the Third World is one of the
main global concerns of our time, and that food
insecurity is a major factor in rural poverty.
Access for all to sufficient and nutritious food is
the key to poverty alleviation -this was one of
the main aoutcomes of the 1996 World Food
Summit (FAQ 1996). Food security
encompasses both food production and the
ability to purchase food. Butcalories and protein
are not the only factors; nutritional security
includes overcoming deficiencies of vitamin A,
iron, zinc, iodine and selenium (IFPRI 1996),

Therefore, the three interlinked factors for
reversing rural poverty are: income generation,
increasing food and nutritional security and
protecting the environment,

Although food insecurity oceurs thoughout
the developing world, it is most acute in sub-
Saharan Africa -hereinafter referred to as Afri-
ca- where per-capita food production continues
to decrease, in contrast with increases in other
parts of the developing world (FAO 1996).
Africahas the highest rate of population growht
of any region in the world (2.9 % per year) and

the highest rate (30%) of degradation of usable
land {Cleaver & Schreiber 1994), Deficiencies
in vitamin A and micronutrients are also acute
onthiscontinent (JFPRI 1996). The Malthusian
nightmare, although unrealistic at the global
scale, could become a reality in Africa.

The bulk of food in Africa is produced on
small-scale farms by women. The three main
determinants for overcoming rural poverty under
thesé conditions are 1) and enabling policy
environmen( for the smallholder farming sec-
tor; 2) reversing soil fertility depletion and 3)
intensifying and diversifying land use with high-
value products (Sanchez & Leakey 1997).

Attaining these three goals ¢an only be
achieved in Africa with modern agricultural
practices bases on tradiitional green-revolution
approaches (Borlaug & Dowswell 1994; Borlaug
1996) if fertilizers and other farming inputs are
available at a price affordable by resource poor
farmers. They can also be achieved with
agroforestry -the delib erate use of trees on farms
as a low input system- a common feature of
smali-scale farming throughout the tropics. The
purpose of this coatribution is to discuss the
added value of tree-based agricultural systems
and link them to the three determinants for
poverty alleviation.

IMPACT OF TREES ONSOILFUNCTIONS

Trees have different impacts from annual
crops on soil propertics, because of their longer
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residenc e time, larger biomass accumulation
and continuous and more extensive root systems.
In natural forest stand, nutrients are efficiently
cycled with very small inputs and outputs from
the systems, the opposite happens; nuirient
cycling is limited, while inputs and outputs are
large, and hte soil is not continuously protected
by a plant canopy. Agroforestry encompasses
the continuum between these two extremes and
emerging hard data show that specific
agroforesiry systems provide added value to soil
processes when the competition for growth
resources between the tree and the crop
component is adequately managed (Ong &
Huxley 1996}, Before considering the effects of
agroforestry trees on sotl propertiesitisimperative
to deal with agronomically successfuk
agroforestry systems.

There are fopur ways which trees can have
benficial effects on soil properties, crop
production and environmental protection. Trees
in effective agroforestry systems 1} increase
nitrient inputs to the soil; 2) enhance internal
cycling, 3) decrease nutrient losses from the
soil and 4) provide environmental benefits,
these ways are summairzed below, bases largely
on reviews by the authors (Sanchez et al. 1985;
Leakey & Newton 1994b; Sanchez 1995
Leakey etal. 1996; Buresh & Tian 1997; Sdnchez
& Leakey 1997; Sanchezetal. 1997). We focus
on nirogen (N) and phosphorus (P), because
these are the main limiting nutrients in
smaliholder farms in Africa. Incontrastto other
continents, soil acidity and aluminum toxicity
are not widespread constraints in cultivated
areas of Africa (Sdnchez & Leakey 1997).

a) Increased nutrient inputs

Trees can provide nutrient inputs to crops
in agroforestry syslems by capturing nutrients
from atmospheric depesition, biological
nitrogen fixation (BNF) and deep in the subsoil,
and sioring them in their biomass. Biomass
transfers from one site to another also provide
nutrient inputs. These nuirients become inputs

to the soil when the tree biomass is added to and
is decomposed in the soil. the main processes
are BNF, deep nitrate capture and biomass
transfer .

{i} Biological nitrogen fixation

Although the magnitude of BNF is
meth%odologically difficult to quantify, overall
annual estimates are in the orderof 25t0 280 kg
N ha” yr' for leguminous trees (Giller &
Wilson 1991). Woody and herbaceous Jegumes
can provide practical means of capturing
nitrogen via BNF when grown as fallows in
rotation with annual crops, taking advantage of
the dry season in subhumid environments when
no crops can be grown. Two years of Sesbania
sesban fallows in Zambia overcome nitrogen
deficiencies for three subsequent maize crops
(Kwesig & Coe 1994).

There is high genetic variability within tree
species in their effectiveness of BNF (Sanginga
etal, 1990; 1991; 1994), Phosphorus deficiencies
can limit N, fixation and growth of N, -fixing
trees. Sanginga et al, (1994, 1995) found large
differences in early growth and P-use efficienct
among and within N, fixing tree species. These
results highlight the merit of selecting
provenances of N -fixing trees that are tolerant
to low available P at an early growth stage.

{ii} Deep nifrate capture

The uptake of nutrients by tree roots are not
present can be considered an additional nutrient
input in agroforestry systems. suich nutrients
become an input upon being transferred to the
topsoil via tree litter decomposition, Tree roots
frequently extend beyond the rooting depth of
crops. an exciting dimensicon has recently been
discovered in nitrogen-deficient Nitisols of
western Kenya, where mean nitrate levels in six
farmers’ fields ranged from 70 10 315 kg N ha™!
at0.5- 1o 2.0-mdepth (Buresh & Tian 1997). The
accumulation of subsoil nitrate is attributed to
greater formation of nitrate by soil organic matter
(SOM}) mineralization in the topsail than the
crop can absorbe (Mekonnen et al. 1997). The
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excess nitrate then leaches to the subsoil where
it is sorbed on positively charged clay surfaces,
retarding the downward movement and leaching
Toss of nitrate (Hartemink et al. 1996). Nitrate
sorption is well documenied in subsoils rich in
ironoxides (Kinjo & Pratt 1971). Sesbaniasesban
fallows deplete this pool, thus capturing aresorce
that was unavailable to the maize crop{Mekonnen
etal. 1997).

In soils with high quantities of subsoail
nitrate, a N, -fixing tree should ideally be able
to rapidly take up the subsoil nitrate before it
can be leached. When the tree has depleted
subsoil nitrate, it should then ideally meet a
substantital proportions of its N, requirements
thorugh biological N fixation,

Under such conditions, agroforestry trees
become abiological safety net. How extensive
are these soils? There are 260 million hectares
of Nitisols (oxic or rhodic Alfisols and Oxisols)
and similar soils in Africa that have anion-
exchange capacity in the subsoil, where roots
of sesbania and similar agroforestry trees can
penetrate (Sdnchez et al. 1997). Assuming that
one thent of them are under cultivation, the
magnitude of this resource could be in the
order of 3 million tons of nitrate nitrogen,
much more than the annual nitrogen fertilizaer
consumption rate 0.8 million tons of nitrogen
in sub-Saharan Africa, excluding South Africa
(FAQ 1995). We do not yet know the extent to
whichthis resource is renewable. Nevertheless,
the utilization of this hitherto unrecognized
nitrogen source via its capture by deep rooted
trees is an exciting area of research in Africa,
as well as in other regions with similar oxidic
subsoils.

(iii} Biomass transfer

The leafy biomass of trees is frequently cut
from hedges or uncultivated areas and
incroperated to crop fickds as asource of nutrtents
in Africa. While the quantities of biomass
farmers are able to apply are often sufficient to
supply N to a maize crop with a moderate grain
yield of 4 wns ha”, they seldom can supply

sufficient Prothatcrop (Palm 1995). Leguminous
trees are most frequently used as biomass transfer
systems but there Is increasing evidence that
some non-leguminous shrubs may also
accumulAte high concentrations of nutrients in
their biomass. Tithonia diversifolia, a common
hedge species found at middle elevations
throughout East Afrivca and Southeast Asiahas
unusuatly high nutrient concentrations (3.5%
N; 0.38% P and 4% K) in its leaf biomass
(Gachengo 1996; Niang et al. 1996). These P
and K levels are higher than those of commonly
used legumes in agroforestry (Palm 1995).
Reasons for such high concentrations remain
speculative but members of the Compositae
family, to which Tithonia belongs, have a
reputation of being nutrient scavengers.

The processes involved are not presently
identified, but may involve the dissolution of
inorganic phosphours, desorption of fixed soil
phosphorus by root exudates, organic acids
and/or extremely effective mycorrhizal
associations. Woody species grown in hedges
outside the cultivated fields, therefore, may be
able to transform less available organic forms,
as well as supply significant quantities of N and
K, when their leaves are incorporated into the
soil as biomass transfers.

b} Enhanced nutrient cycling

Trees in agroforestry systems can increase
the availability of nutrients in the soil through
the conversion of nutrients to more labile forms
of soil organic matter (SOM). Plants convert
inorganic forms of N and P in the soil solution
into organic forms in their tissues. The addition
of in situ-grown plant material to the soil as
litter fall, rootdecay, green manures, crop residue
returns {or animal manures in grazing systems},
and its subsequent decomposition results in the
formation of organic forms of soil N and P.
Mineralization of scil organic N or P converts
them once again (o nitrates and orthophosphate
ions in the soil solution which are readily
available to plants. This is the process of cycling.
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Itisimportant to distinguish organic cycling
from organic inputs. Cycling involves organic
materials grown in situ, such as those described
in the previous paragraph. They do not add N or
P to the soil-plant system, except for additional
giological N, fixation and capture from below
the crop rooting depth, and therefore do not
constitute inputs from outside the system,
Biomass transfers, composts and manures
produced ouiside the field are the true organic
inputs.

Total SOM generally does not relate to
crop yields (Sdnchez & Miller 1986). Nutrient
release from SOM is normally more dependent
on its biologically active fractions than on total
SOM quantity. Microbial biomass P, light
fraction organic N and P and NaOH-extraciable
organic P appear to be relevant fractions in
agroforestry systems (Buresh & Tian 1997),

{i) Soil organic nitrogen

Agroforestry tree species vary greatly in
their quaiity, usually measured by the (lignin +
phenolics)y/N ratio of their leaves (Palm &
Sédnchez 1991; Constantinides & Fownes 1994,
Schroty et al. 1995; Tian et al. 1995; Jonsson et
al, 1996}, High-quality materials are readily
mineralized while low-quality ones decompose
slowly and may eventually form part of soil
organic pools. Forexample, Barriosetal. (1997)
found that N availability, as determined by
inorganic soil N, N in light fraction SOM, and
N mineralization in topsoil was ligher in maize
plots following improved fallow species with
the lowest (lignin + polyphenoll)/N ratios in
Ieaf litter in an N-deficient Alfisol in eastern
Zambia, Sesbania sesban fallows and fertilized
maize monoculture resulted in similar inorganic
soil N levels, but N mineralization and light
fraction N were greateer afler S. sesban. the
amount of light fraction N appears to be a
sensitive measure of SOM differences among
cropping systems and is comelated with N
mineralization of the whole soil (Barrios etr al.
1996ab}. Light fraction SOM can be increased
by addition of tree biomass to maize (Barrios et

al. 1996a) and by rotation of maize with planted
tree fallows (Barrios et al. 1997), Appropriate
agroforestry systems, therefore seem toenhance
internal N flows.

{ii) Seil organic phosphorus

Most studies have found little or no benefit
of trees in agroforestry systems on inorganic
soil P tests (Drechsel et al. 1991; Siaw et al.
1991; Kang et al. 1994; 1997), Methods related
to labile soil organic P fractions seem more
ppropriate for agroforestry systems with little
ornoinorganic Pinputs, Forexample, S. sesban
fallows, as compared to continuous unfertilized
maize, increased soil P availability, measured
by chloroform extractable P and P in light
fraction SOM, but had no effect on exiractable
inorganic sotf P (Maroko et al. 1997). Sesbania
sesban fallows, as compared to continuous
unfertilized maize, increases maize yields when
P was the limiting nutrient, but they did not
eliminate the need for external P inputs fo
completely overcome the P deficiency,

Som e trees and shrubs, but apparently few
crop species, have the ability to exude organic
acids form its roots or mycorrhizal associations
and dissolve inorgacnic soil phosphates notr
otherwise avaiulable to rroots of crop plants
{Lajtha & Harrison 1995). Pigeon pea (Cajanus
cajan) secretes pisidic acid in calcareous soils
(Ae etal. 1990; Otani et al. 1996) increasing the
plant's phosphorus uptake, while Inga edulis is
believed to have access to phosphorus not
available to maize and beans (Hands et at, 1995),
Both these species are legumes, which are known
to acidify their rhizosphere in the process on
nitrogen fixation. In such cases, organic cycling
has the advantage of transforming otherwise
unavailable inorganic soil phosphorus into more
available organic forms.

Agroforestry will not eliminate the need
for P fertilizers on P-deficient soils (Buresh et
al. 1997). The integration of organic materials
with inorganic P fertilizers, is likely to enhance
the availability of P added from inorganic
fertilizers (Palm et al. 1997),
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There are at present no methods for
quantifying notrient cycling efficiency in
agroecosystems and its effects on productivity
and sustainability. This is an area that requires
further conceptualization, and a start has been
made by van Noordwijk (1997) who describes
possibilities at various spatial and temporal
scales.

¢} Decreased nutrient losses from the soil

Losses by runoff, erosion and leaching
account forabouthalf of the N, Pand K depletion
in Africa(Smaling 1993). Agroforestry systems
have been found to decrease nutrient losses by
runoff and erosion to minimal amounts (Lal
1989a; Young 1989).

The evidence for decreased leaching losses
is less comprehensive. Horst et al. (1995)
reported that Leucaenaleucocephalahedgerows
reduc ed nitrate leaching as compared 10 a no
tree control on a sandy Ultisol in Benin, Lower
subsoil water provided indirect evidence of
reduced leaching loss of nutrients under trees in
agroforestry systems of western Kenya (ICRAF
1996). Subsoil waterin S. sesban fallows seldom
exceeded field capacity in a clayey Oxisol
despite a mean annual rainfall of about 1800
mm. Subsoil water in the natural uncultivated
fallow and maize monoculture at the same site
occasionally exceeded field capacity; indicating
that mobile water was present to transport nitrate
downward., Low subsoil water and nitrate
content under 8. sesban were attributed to high
water and N demand by the fast-growing tree.

d) Environmental benefits

Trees protect the soil surface via two
canopies: the litter layer and the leaf canopy,
thereby decreasing runoff and erosion losses,
dampening temperature and moisture
fluctuations and in most cases, maintaining or
improving soil physical properties (Sdnchez et
al. 1985; Lal 198%bc; Hulugalle & Kang 1990,
Hulugalle & Ndi 1993; Rao et al. 1997). In

agroforestry systems, the beneficial effects
of protecting the soil surface depend on the
spatial and temporal coverage of the tree
component. Also, tree roots can loosen the
topsoil by radial growth and improve porosity
in the subsoil when roots decompose. The
perennial nature of tree root systems provides
a dependable source of carbon substrate for
microorganisms in the rhizosphere; microbial
mucilage binds soil particles into stable
aggregates, which results in improved soil
structure {Tisdall & Oades 1982). These two
processes, surface soil protection and root
penetration take place continually in
agroforestry systems instead of temnpeorarily,
as in agricultural systems. Out of them, three
major kinds of environmental benefits ensue:
s01l conservation, biodiversity conservation
and carbon sequestration.

(i} Soil conservation

Many agroforestry systems help keep the
sotl resource in place by biological instead of
engineering measn (Young 1989; Lal 1989a;
Kiepe & Rao 1994; Juo et al. 1995; Rao et al.
1997). While contour hedges do require
mangement, although certainly less than earth
terraces, they also become a productive niche
onthe farm while conserving the soil Controlling
soil erosion biologically has an additional
advantage: the slope between the hedges
becomes less steep and even flat in some cases
{Garrity 1996; Kiepe & Rao 1994), These
“biological terraces” are produced by taking
advantage of the erosion process within the
contour hedges, with the vegetative growth
keeping up with the higher soil surface at the
fower end, something nonbiological terraces
cannot do. Trees, however, do not conserve the
soil until they are well established and have
developed a littter fayer (Sdnchez et al. 1985).
Once established, most trees protect the soil
constantly, provided they are healthy and the
litter layer is not removed. Biomass transfer of
tree leaf litter to cropped fields undermines this
process (Nyathi & Campbell 1993).
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(ii) Enhancing biodiversity

Al agroforestry systems are more diverse
than crop or forest plantation monocultures,
while some such as the complex agroforests of
Southeast Asia are nearly as diverse as natural
forests {Thiollay 1995). But importantly,
groforestry also helps to conserve plant and
animal biodiversity by reducing the further
clearance of tropical forests by providing viable
alterantives to slash-and-burn agriculture
{Sanchez 1994, Schroeder 1994). Precise
estimates of these substitution values do not
exist for agroforestry systems, although figures
of 7.1 and § 1.5 hectares saved for each hectare
putinsuccessful agroforesiry have been reported
{Schroeder 1993).

Multistrata or complex agroforests are one
such alternative to slash-and-burn. in these
systems, annual food crops are planted along
with trees and cover the ground quickly until
they are shaded out by these trees thateventnally
occuypy different strata and produce high-value
products such as fruits, resins, medicinals and
high-grade timber (de Foresta & Michon 1994,
Michon & de Foresta 1996). Plantdiversity is in
the order of 300 species ha”!  in the mature
complex rubber agroforests of Sumatra,
Indonesia. This level of plant biodiversity by
far exceeds that of rubber plantations (5 species
ha'} and approximates than that of adjacent
undisturbed forests with 420 plant species ha .
The richness of bird species in mature damar
{Shorea javanica) -bases agroforests is
approximately 50% thatof the original rainforest
{Thiollay 1995) and almost all mammal species
are present in the agroforest (Sibuea &
Herdimansyah 1993), This is possible because
such agroforests, composed of hundreds of
small plots managed by individual families,
occupy contiguous areas of several thousand
hectaresin sumatra. Tracks of the rare Sumatran
rhino (Dicerorhinus sumatrensis) were recently
discovered in one of these rubber agroforests,
implying that they may provide a habitat similar
to the natural rainforest (Sibuea 1995). such
high biodiversity levels, however, cannot be

expected of shorter duration agroforestry
systems, such as improved fallows, orinsystems
that are less geographicaily extensive.

Agroforestry plays a major role in the
reclamation of degraded and abandoned lands
and is genrally considered the most workable
approach to mimic natural forest succession
andincrease biodiversity (Anderson [990). Hard
data on increasing biodiversity in degraded
lands through agroforestry, however, are
practically non-existent (Sdnchez et al. 1994).

Below-ground bicdiversity is also higher in
agroforestry systems than is crop monocultures,
approximating the levels of the natural forest in
the Amazon (Lavelle & Pashanasi 1989). Soil
macrofauna and microflora are key regulators of
the basic decomposition processes that provide
nutrients to higher plants and animals. While not
as attractive as “furry and feathered creatures”,
soil communilies are a major component of
biodiversity conservation and ecosystem
functioning.

{(iii) Carbon sequestratrion

Agroforestry systems help keep carbon in
the terrestrial ecosystem and out of the atmosphere
by preventing further deforestation and by
accumulating biomassand soil carbon {Schroeder
1994). Asinthe case of biodiversity conservation,
the main contribution of improved agroforestry
systems to terrestrial carbon conservation, co-
mes from its preventive effect, that is, the area of
natural forests that will not ve cleared because
farmers can make continuous use of already
cleared land through improved agroforestry
systems (Schroeder 1993; Unruh et al. 1993;
Sdnchez 1994). One hectare of humnid tropical
forests contains on average 160t C ha™ in the
above-ground biomass (Houghton et al. 1987).
When it is slashed and bumed, most of it is
emitted to the atmosphere either inmmediately
during the burn or gradunally through the
decomposition of unburned fogs and branches.
Keeping this carbon resource (some 96 billion
tons of C in the remaining humid tropical forest
biomass) in situ is of critical importance.
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Complex agroforestry systems of long
duration such as jungle rubber and damar
agroforests of Sumatra and multistrata systems
throughout the humid tropics can sequester
carbon in its tree biomass, where it remaing
sequestered for decades. In addition, complex
agroforests act as sinks for methane emitted by
adjacent paddy fields, thereby neutralizing these
greenhouse gasemissions at the landscape scale
{(Murdiyarso et al, 1996).

The greatest potential for carbon seuestration
is probably in soils that have been depleted of
carbon and nuirients adn have the potential to
regain their original SOM levels. Woomer et al,
(1997) estimate that 66 tons ha™ of carbon can be
sequestered in woody biomass and nutrient-
depleted soils in Africa over a 20 vear peried by
acombination of nutrientrecapitalization, erosion
control, boundary tree plantings and woodlot or
orchard establishment,

The overall magnitude of carbon
sequestration by agroforestry isconsidered among
the highest among land-use systems by climate
changeresearchers. Unruhetal. (1993) performed
complex calculations of agroforestry systems in
Africa, their biomass accumulation and their
potential distributionusing GIS ttechniques. Their
results suggest a huge amount of carbon can be
sequestered, ranging from 8 to 54 Gt (billion
tons) of Cin atotal of 1.55 billion hectares where
agroforestry could potentially be practiced. This
figure represents the theoretical upper limit.
Above-and bellow-ground carbon sequestration
values, however, need to be genrated locally,
taking into account the duration of each
agroforestry system, and extrapolated
geographically in a realistic fashion, bases on
actual rates of agroforestry adoption.

TREES AND OVERCOMING RURAL
POVERTY IN AFRICA

While agroforestry trees may improve soil
fertility, nutrient use efficiency and provide
major environmental benefits, they are not likely

to have a significant impact on food security or
allevialing poverty by themselves. Successtul
agroforestry can contribute to 1} food security
from the production point of view through soil
fertility replenishment, along with fertilizers,
and 2) povertly alleviation and access toenough
and nutritious food through the domestication
of indigenous trees and enabling policies. This
section examines such possibilities.

a) Soil fertility replenishment

Soil fertility depletion in smallholder farms
of Africa is beginning to be recognized as the
fundamental biophysical limiting factor
responsible for the declining per capita food
production of the continent (Sdnchez et al.
1996; 1997, TFPRI 1996). The magnitude of
nutrient mining is huge, as evidenced by nurient
balance studies. An verage of 660 kg of N, 75 kg
P and 450 kg K per ha has been lost during the
last 30 years from about 200 million ha of
cultivated land in 37 African countries. The
total annual nutrient depletion in sub-Saharan
Africa is equivalent to 7.9 million tons of NPK
per year, six times the amount of annual fertilizer
consumption to the region, excluding South
Africa {Sdnchez et al. 1997). Nutrient capital
has gradually been depleted by crop harvest
removals, leaching and soil erosion, because
farmers did not sufficiently compensate these
losses by returning nutrients to the soil viacrop
residues, manures and inorganic gertilizers. The
conseguences of nutrient depletion are felt at
the farm, watershed, national and global scales
and include major economic, social and
environmental externalities. Sédnchez et al.
(1997) suggested that soil fertility replenishment
should be considered as an investment in natu-
ral resource capital.

Phosphorus replenishment strategies are
mainly fertilizer-based with biological
supplementation, while nitrogenreplenishment
strategies are mainty biological, with chemical
supplenentation. Replenishing phosphorus ca-
pital can be accomplished by large applications
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of phosphorus fertilizers in high P-fixing soils.
Africa has ample rock phosphate deposits that
could be used directly or as superphosphates to
reverse phosphorus depletion,

One of the problems is the need to add
acidifying agents to rock phosphates in order to
facilitate their dissolution in many phosphorus-
depleted African soils that have pH values
above 6.0, which are too high for acification to
occur at a rapid rate. Decomposing organic
materials produce organic acids that may help
acidify rock phosphate. Mixing rock phosphates
with compost has shown promise in increasing
the availability of rock phosphate in Burkina Faso
{Lompo 1993) and in Tanzania (Ikerra et al
1994). Organic acids produced during the
decomposition of plantmaterials may temporarily
reduce the P-fixation capacity of the soils by
binding to the oxides and hydroxide surfaces of
clay particles (Iyamuremye & Dick 1996). Through
this process phosphorus availability and nutrient
useefficiency aretemporarily increased. Research
in western Kenya with Minjingu rock phosphate
and triple superphosphate indicates higher maize
yields following incorporation of P with T.
diversifolia, rather tan urea at anequivalent Nrate,
The beniit from T. diversifolia was partiafly
attributed to addition of K and about 5 kg P ha
(Buresh et al. 1997). Subsequent rescarch
confirmed higher maize production with sole
apptication of T. diversifolia bicmass than with an
equivalent rate of NPK minera] fertilizer ona P
and K deficientsoil (Bashir Jamaetal. unpublished
datay. The integration of available organic
resources, such as T. diversifolia, with
commercial phosphorus fertilizers may be
importanttoincrease and sustain soil phosphorus
capital (Palm et al. 1997),

Given the largely biological nature of the
nitrogen cycle, the use of organic inputs as a
source of biologically-fixed nitrogen and deep
nitrate capture play a crucial role in nitrogen
replenishment. Agroforestry trees and
herbaceous leguminous green manures play a
major role in internal cyeling, Organic inputs
have an important advaniage over inorganic

fertilizers with regard to fertility replenishiment;
they provide a carbon source for microbial
utitization resulting in the formation of soil
organic nitrogen. Inorganic fertilizers do not
contain such carbon sources; therefore, most of
the fertilizer nitrogen not used by crops is subject
to leaching and denitrification losses, while much
of the nitrogen released from organic inputs and
not utitized by crops could build soil organic
nitrogen capital (Sdnchez & Palm 1996). Nitrogen
fertilizers will likely to be needed to achieve high
crop yields on top of the nutrient contributions of
agroforestry (Sdnchez et al. 1996).

Accompanying technologies and enabling
policies are needed to make recapitalization
operational. Soil conservation technologies must
be present in order to keep the nutrient capital
investment in place, and to avoid polluting
rivers and groundwaters. Policy improvements
are needed to provide the timely access to
markets, adaptive research and extension
education-particularly in the combined use of
organic and inorganic sources of nutrients. The
issue of who should pay for this recapitalization
is based on the principle that those wha benefit
from a course of action should incur the costs of
its implementation. On-farmn, maintenance costs
should be borne by farmers, whereas the national
and global societies should share the more
substantial costs of actual phosphorus
applications. This sharing should reflect the
raiio of national to global benefits (Sdnchez et
al. 1997).

b) Intensifying and diversifying land use
though tree domestication

Soil fertility replenishement can go a long
way in boosting agricultural production in Afti-
cabutitisanecessary and not sufficient condition
for attaining food secruty and eliminating rural
poverty -particularly considering the economic
consiraint on farmers’ affording fertilizers,
Numerous other factors have to come together as
well, suchas post-harvestlosses, pests and disease
attacks, the declining size of land holdings and
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declining human health. The last two have an
impact on the availability of field labor that is also
aconsequence of family memebers moving to the
town tosecure off-farm income. Whatis needed is
a paradigm shift from policies directed only at
increasing yields of the few staple food crops to
one geared at “putting money in farmer ‘s pockets”,
This Green Revolution approach has played, and
will continue 1o play, an important part in meeting
the needs of the rural poor, but addictional steps
also must be taken. It is in this vein that Sdnchez
& Leakey (1997) suggest that a further
transformation is needed in the long run:
intensifying land of sialtholder farms in Africain
ways that generate income for farmers so that they
have the option to invest in farm inputs.

President Yoweri Museveni of Uganda, in
his opening address to a SPAAR (Special
Program for African Agricultural Research)
meeting in Kampala, 6 February 1996articulated
this idea very clearly. He stated that “it does not
make sense to grow low-value products (maize
and beans) at a small-cale; intead high-value
products should be grown at a small-scale,
while low value products should be grownon a
large-scale”.

The obvious implication is that small-scale
farming in Africa must diversify by producing
a combination of high-value, porfitable crops
along with the basic food crops. Examples of
this strategy occur in western Kenya, where
smatl patches -in the order of 100 m? -of French
beans are grown by smallholders contracted by
an exporting company for fresh consumption in
Europe. The market is assured and farmers
intensively water, fertilize and weed these
inslands of wealth among their lower value
crops. But the largest opportunities for farm
diversification come from trees producing an
array of marketable products.

Traditionally people throughout the tropics
have depended on indegenous plants for fruits
and everyday household products, from medi-
cines to fibres. These products have also
provided the essential vitamins and minerals
for family health, and through local and regio-

nal trading have generated cash to meet
household needs for purchased products and
services. Maybe it is here, in peoples” own
backyard,m that the solution lies. But sadly,
through deforestation, the forest or woodland
that used to be in the farmers” backyard has now
allbut disappeared for the vastmajority of people
in Africa. This is where tree domestication as
part of agroforestry becomes so important,
Already there isabody of biophysical information
on the techniques avatlable to domesticate a
widerange of wild iree species (Leakey & Newion
1994a; 1994b; Newton et al. 1994; Leakey et al.
1996; Franzel et al. 1995). Furthermore,
guidelines have been developed for determining
the species priorities of farmers (Franzel et al.
1996; Jaenicke et al. 1996).

These “Cinderella” species -so called
because their value has been largelky overlocked
by sciencealthoughappreciated by local people-
include indigenous fruit trees and other plants
that provide medicinal products, ornamentals
or high-grade timber. Some examples are shown
in Table 1.

Techniques being developed to convert
some of these wild species into domesticated
crops inagroforesiry sustems include vegetative
propagation and clonal slection designed to
caputre genetic diversity (Leakey & Jaenicke
1995}, Domestication involves the formulation
of a genetic improvement strategy for
agroforestry trees and # strategy on the use of
vegetative propagation to capture the additive
and non-additive variation of individual trees in
tree populations (Simons 1996). The
domestication strategy for these indigenous fruit
tree species, as well as for Prunus africana and
Pausinystalia johimbe, two priority trees for
medicinal products, is to conserve their genetic
resource in living-germplasm banks and
subsequently to develop cultivars for
incorporation into multistrata agroforests
(Leakey & Simons 1997),

High-value trees can fit in specific niches
on farms making the sysiem ecclogically stable
and more rewarding economically, thus
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Table 1. Examples of “Cinderella” tree species with high potential for domestication (Leakey

el al. 1996)
Species Comtnon Names Ecoregion Products

irvingia gabonensis Bush mango, mango de Humid West Africa Fruit, kernels
souvage

Uapaca kirkfana Miombo of Southem Africa Fruit

Sclerocarya birrea Miombo of Southern Alfrica Fruit, beverage

Bactris gasipaes Peach paim, pefibaye, pupunha,  Weslern Amazonia Fruit, heart of palm, parquet
pijuayo. chonladuro flocrs, fibres

Viteralliia paradoxa Karité, shea nut Szhei Cosmetics, vils

Prunus africana Pigeum Montane tropical Africa Medicinal

Pausinysiaka johimbe Jehimbe Humid West Africa Medicinal

diversifying and increasing rural incomes and
improving food security. Timber trees can also
be grown on farm boundaries with legiminous
fodder trees under them. Similarly, fuelwood
trees can be grown on field boundaries or as
contourhedgesonsloping lands. Insuchascheme,
improved fallows become a crucial part of the
crop rotation. The result is that farm income is
increased and diversified, providing resiliency
against weather or price disruptions, soil erosion
is minimized, nutrient cycling maximized and
above-~ and below-ground biodiversity enhanced.
The farm truly approximates a functioning
ecosystemn. The latest definition of agroforesiry
summarizes this approach: a dynamic,
ecologically-based, natural resource management
system that, through the integration of trees in
farmandinthe landscape, diversifies andsustains
smallholder production for increased social,
economic and environmental benefits (Leakey
1996}.

Through domestication these tree crops
counid become higher yielding, produce higher
quality products, be more attractive comercially
and diversify diets (Leakey et al. 1996), Such
progress could improve household welfare by
providing traditicnal food and health products,

boosting trade, generating income and
diversifying farming systems, both biologically
and economically, beyond the production of
basic food crops, Generally tree crops have
lower labor requirements than basic food crops
and could thus allow farmers time for off-Tarm
income generation. A new paradigm for
smallholder farming in Africa emerges: one
that instead of being based on a limited number
of highly domestical crops, often grown in
monocuiture, isbased onamuch greater divesity
of commercially important plants that together
produce food and high-value products (Leakey
& Tzac 1996).

¢) Enabling policies

Current policy recommendations place a
high priority on the revitalization of the
agricultural sector in Africa (IFPRI 1996, FAO
1996) and some success stories are beginning to
emerge (Cleaver & Schreiber 1994), The fact
that most food in Africa is produced by
smaltholders, often female farmers, is frequently
considered a major constraint to agricultural
development, In contrast, the authors of this
paper believe that small-scale farms can be an
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asset rather than a liability when supported by
appropriate policies. The agricultural production
boom in Asia is a product of smallholder farms
and not of a shift from samll -to large-scale
farming. The policies include improvements in
land tenure, infrastructure, marketing
information, credit, research, extension and access
to inputs and markets at reasonable prices (Place
1996}, Public investment [0 increase access 1o
education by girls and improve public health
services in rural areas also plays an importang
role in this transformation process. Policy reform
to seize opportunities for smallholder
development and to eliminate policies that
discriminate against the smallholder agricultural
sector therefore remains a top priority. Indeed,
policy reform is a necessary but not a sufficient
condition for food security and envirommental
conservation. In order for enabling opolicies to
work in most of Afriuca the twin issues of soil
fertility depletion and land-use intensification
and diversification have to be tackled.

Thus the vision now is of agroforestry as an
integrated land use policy that combines
increases in productivity and income generation,
with environmental rehabilitation and the
diversification of agro-ecosystems. such a vision
can be fitted to the range of situations found in
the major ecoregions of Africa. According to
Cooper et al. (1996) and Sanchez et al. {1997),
the rrealization of this vision, however, is going
to be dependent on:

—the appreciation by the international
community of the importance of soil fertility
replenishment and high-value indigenous
species in the lives and welfare of local people,
as well as incentives (or the removal of
disincentives) for local people to plant trees on
their farms,

—replenishment of plant nutrients that can
atkso be viewed as an investment in natural
resource capital, just like investmenis in dams
and irrigation

— the domestication of commercially-
important indigenous iree species producing
high-value products

— the development of processing
infrastructure at the rural scale and a dynamic
market perspective at natural and global scales.

Commercialization is both necessary and
potentially harmful. It is necessary because
without if the market for products is small, and
the opportunity for rural people to make the
money would not exist. A degree of product
domestication is therefore essential. On the
other hand commercialization is potentitally
harmful torural people, if it expands to the poinat
that outsiders with capital to invest, come in and
develop large-scale monocultural plantations.
however, from the experience of the complex
agroforests in southeast Asia (de Foresta &
Michon 1994; Michon & de Foresta 1996),m
smallholder units producing non-timber forest
products that are also biologically-diverse and
economically viable, indicating that the
intensification and divesification of land use is
not a pipe-dreams. :

THE WAY FORWARD

While fand use intensification caused by
demographic pressure is generally associated
with environmentai degradation, the long-term
relationship between land resource degradation
and demographic pressure is not ncessarily
negative and linear (Harwood 1994; Scherr &
Hazel 1994). With further increases in
population pressure, however, apointis reached
where degradation is reversed with further land
intensification and incorporation of trees within
the farm. This has happened in the semiarid
Machakos District of Kenia, where despite
increasing population pressure since the 1930s
farmer were able to reverse land degradation
through an indigenour soil conservation
technology that improved both crop and
livestock produclivity (Tiffenetal. 1994; Pagiola
1994). This technology did not have a major
agroforstry component, but recent evidence in
Eastern Africa indicates that the same is true
withagroforestry. In the more heavily populated
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areas of Burundi (Place 1993), Kenya
(Holmgren et al. 1994; Bradley et al. 1995;
Patel et al. 1995) and Uganda (Place & Otsuka
1997) where farm size is extremely small, the
number of trees on farms is also expanding as
farmers increasingly recognize their value . In
fact, much of the reforestation in the tropics is
taking place on farm, though agroforestry, and
not as plantations (John Spears, personal
communication}. Most of the planted trees are
generally of low value and used for fodder,
fuelwood, boundary delineation and exotic fruits

like avocado and mango. The next stepis to
incorporate high-value domesticated trees into
these farms. If the three determinants are realized
-replenished soils, high value trees and enabling
policies- Africa will be facing a win-win
situation (socially, economically and
ecologically) where poverty alleviation, food
security and environmental protection go hand
in hand.
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INTRODUCTION

In December 1989 the United Nations Ge-
neral Assembly called for a global meeting to
discuss and devise strategies to halt and reverse
the effects of environmental degradation.
Following the adoption of Agenda 21 by the
United Nations Conference on Environment
and Development in June 1992 (Unitsd Nations
1992), increasing focus has been given to
sustainable development. Agenda 21 called on
governmients to prepare national strategies for
sustainable development and toreport on actions
to implement them, on the problems faced and
onotherrelevant environmental issues. Perhaps
more than any other single initiative, it has led
to a rigorous investigation into the extent that
mankind is damaging the environment, the
potential effects of such damage and the overall
sustainability of the use being made of the
planet. Much attention is now being been given
to the sustainability of the natural resources, of
which the soil is one of the three most important.

Two aspects of soils need to be considered
in respect to sustainable development, Firstly,
there is increasing recognition that the major
soil functions (Table 1, Bullock and Gregory,
1991a) should be protected i.e. sustainable
development of the soil resource itself.
Secondly, there is a strong link between soil

properties and processes, the use that is made of
the soil and the wider environment, e.g. in
relation to water quahity, greenhouse gases. Itis
necessary to understand and manage this link to
achieve sustainable development.

This paper summarises the problems that
have emerged and are emerging in the
sustainability of the soils of Western Europe
and identifies some of the changes that may be
necessary to majintain the soils at an adequate
standard for future generations.

THREATS TO THE SOIL RESOURCE

There are five main sources to the problems
that are affecting the soils of Western Europe
and which jeopardise their sustainability
(Bullack and Thompson, 1996).

Legacy of industry: The 18th and 19th
centuries saw huge industrial expansion,
particularly of heavy industry which was
demanding of natural resources and used large
amouris of fossil fuels, One of the consequences
of this, in evidence over the last 200 years, has
been acid rain caused mainly by atmospheric
emissions from chimneys. It means that for
decades soils in many parts of Western Europe
have been leached by rainwater with a pH of
around 4, and this has had importantrepercussions
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Table 1. Soil Funtions.

Economic

Ecological

Biological

Hydrological

Polizzant Control

Gaseous Exchanges

Landscape and Cultural Heritage

Food crops, energy crops, timber. Sand,
gravel, minerals. Foundations for
buildings and roads.

Nutrient supply, cycling, storage.
Ecological habitats. Cycling of water and
air.

Habitat for soil fauna and microflora.
Gene bank. Food for groundieeders, e.g.
birds.

Water storage, flow control, absorption,
and amelioration.

Source and sink for poliutants. Waste
disposal medium.

Source and sink for greenhouse gases.
Indicator of landscape evolution,

Preservation of archaeological and
palaentological material.

for soil functions and the wider environment,
especially the quality of surface water,

The other main legacy of industry is
contaminated fand. Most West European
countries have pumerous sifes contaminated to
varying degrees by industrial use {de Haan,
1987). Inthe UK, for example, estimates of the
area of contaminated land have ranged from
50,000-200,000 ha (almost 1% of Britain)
implying that the number of contaminated sites
may be in the order of 100,000 (Royal
Commission on Environmental Pollution, 1996;
(House of Commons, 1991). The uncertainty
about the exact number reflects how poorly
documented such sites are.

in addition to these industrial sources of
contamination is that associated with the major
industrial accidents, the best known of which is
the Chernobyl nuclear accident. This left a

cumulative deposition of Cs- 137 across Europe
(Stanners and Bourdeau, 1995}, the effects of
which are still being felt in that the use of some
affected tand is still restricted.

The built environment: Countries of
Western Europe have experienced significant
increases in populaton in the last 100 years
afthough in the last decade the rate of increase
has greatly reduced. One of the effects of this
population increase has been the increased
demand for housing, roads and the extension of
urban development, which in turn has led to
increasing amounts of land being taken for
building. Soils that are built on usually lose all
their functionality, apart from acting as a
foundation for the built environment in its
various forms (Bullock and Gregory, 1991hb).
In the UK about I per cent of land is lost per
decade to urbanisation,
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1994), Soil erosion by which particulate matter
is moved from the land to off-field sources,
such as lakes and rivers, is seenas akey transport
mechanism for P to water. There appears to be
less movement of P once it is within the soil,
though there is some evidence that once
threshold levels are exceeded, P in the soil may
be mobilised and transported within the soil
medium. Heckrath et al., 1995 showed that up
10 60 mg extractable P/kg soil, hardly any P
could be detected in the water leaving the soil
profile, whereas at levels above 60 mgP/kg soil
there was a rapid and linear increase in P,
mainly as dissolved P in proportion to soil P
concentrations. Some soils in Western Europe
are saturated with P, ¢.g. The Netherlands where
80% are estimated to be so (Stanners and
Bourdeau, 1995). The fact that large amounts
of P have been added to soils over the last 30
vears and the fact that both overland and within-
soil mechanisms exist for its transfer make it a
difficult nutrient tc manage.

The EC drinking water directive (EC, 1980)
specifies the minimum quality requirements for
drinking water supply. The minimum admissible
concentration {MAC) of any pesticide in
drinking water is set at 0.1pg 1 for individual
compounds and 0.5 ug 1 as the combined total
for all compounds. Pesticides can affect soil
functions, particularly the biological one, and
since they are subject to movement in the soil
with water or attached to particles there are
various mechanisms by which they can be
transferred to the widerenvironment. However,
in Western Europe there is little evidence that
the soil functions are being damaged by the use
of pesticides. For example, Bromilow et al.,
{1966) found no evidence of long term pesticide
treatments damaging soil fertility or harming
the effects of measured microbial problems.
There is abundant evidence that pesticides can
be transferred through the soil profile to water
courses and aquifers and there are many
examples of this in Western Europe (e.g. Suett
etal., 1996). Management of pesticides in soils
is hindered by the fact that there are several

hundred different compounds with different
behaviour patterns, e.g. some are strongly
adsorbed and others weakly so. Theirbehaviour
is also influenced by the time of application and
the crop to which they are applied. Their safe
management on soils can be difficult to achieve
and much research is currently being expended
on application management. Pesticides have
been used extensively in the last few years but
the European legislation combined with better
understanding of the fate and behaviour of the
compounds means that there are fewer incidents
of pollution,

ADAPTATIONS AND MITIGATIONS
REQUIRED TO IMPROVE THE
SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF
WESTERN EUROPEAN SOILS

As pointed out by van Lynden (1994), there
are two principal approaches to controlling soil
degradation: (i) to seek to identify the source of
the problem and take steps to change the source
50 as to diminish or remove the problem; (i} to
aim to treat the adverse effects where they occur
witha view toreducing the extent of the problem.
Treating the source of the problem has much to
recommend it since it is preventative by nature
though initially at least it may be expensive. It
also lends itself to a more integrated approach
10 pollution and degradation control because a
single source can give rise to more than one
form of degradation. For example, emissions of
N from industrial sources can contribute to acid
rain as well as deposition of unwanted nitrogen
on sites of special scientific interest. Treating
the adverse effects on the soil as they occurisa
trouble shooting approach and may be subject
to reoccurrence of the problems because the
causes have not been addressed. Much is now
known about the nature of the soil degradation
problems in Western Europe. There now needs
1o be a strategic plan on the part of West
European governments, supporied by the
European Environment Agency to implement
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changes to the sources sufficient to bring soil
degradation under control.

Industrinl influences

Much is already being done to reduce the
mmpact of industry on the soil resource,
Following the Rio Summit, nations were charged
with bringing about a reduction in emissions.
Several countries in western Europe are working
tc a set strategy for such reductions and
improvements are already being recognised.
According to Stanners and Bourdeau {1995),
most West European countries have
demonstrated reductions in SO, omissions in
the last decade. No such reductions have been
identified in respect Lo NO_ amatter of concern
in view of the estimate of Grennfelt et al,,
(1994) that nitrogen deposition contributes 30-
80% of the acidity of the Netherlands, for
example. Itisextremely important thatemissions
continue to be reduced so that damage to the soil
resource from this standpoint is limited,
Reduction in emissions are essential if acid rain
and other unwanted and unregulated additions
to soils are to be controlled at an acceptable
level.

There is now a much greater awareness of
the potential damage to soils, and in turn to
plants, fauna and humans, from contaminants.
The somewhat carefree approach to the release
of contaminants (o soils has been replaced by
increasing regulation to prevent the deposition
of contaminants on soils. For example, the
European Environment Agency is now in place
and there are more or less strong national
Environment Agencies setting legislation or
momioring the observance of it. Thus, new
contamination is likely to be less frequent than
in the past and be more related to accidents than
to ignorance and lack of care. The problem
remains, however, that most of the existing
contaminated sites are difficult and costly to
decontaminate to an acceptable level whereby
the s0ii can be expected to regain most or all of
thetr functions. In most countries of Western

Europe there is no comprehensive inventory of
existing sites so that the scale, extent and severity
of contamination is not well known. This
should be redressed and be one of the
responsibilities of the European Environment
Agency. It is important to know the location,
contaminants and risk sites even if clean-up is
never attempted.

Agricultural and Forestry Influences

As pointed out earlier, agricultural practice,
particularly in the last 50 years has had a major
influence on the soil resources of Western
Europe and has been responsible for both good
and bad effects. The major good effecthas been
in the maintenance of nutrition of the soils. By
and large the nutritional aspects of soils,
particularly under arable agriculture, has been
well catered for. Both the pH and levels of N,
Pand K have been maintained at least atadequate
levels and in many cases fertiliser and lime
surplus to crop needs have even been applied.

Several of the problems are associated, at
least in part, with deterioration in the levels of
organic matter which have contributed 10
increasing structural instability leading to
capping and compaction and to increasing soil
erosion, which in turn effects the movement of
soil nutrients and pesticides off-field 1o water
courses. Insufficient is known about the extent
1o which soil biodiversity is affected by lower
levels of organic matter but it would be surprising
if it was not. It is thus extremely important for
organic matier levels to be maintained at a
reasonable level. This can be achieved in a
number of ways: rotation with crops which
provide abundantresidues, rather than adopting
monoculture; incorporation of straw and other
crop residues e.g. instead of burning stubble;
addition of waste materials to the soil. With
respect to the latter there will be huge pressure
on the land of Western Europe to accept waste,
now that deposition at sea is 1o be banned from
1998, Retatively little is known about the effect
of the different forms of waste in soils and their
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value as organic matter once they are in the soil.
It will be essential for research programmes to
be developed which specifically address this
need for knowledge. Alongside the need for
research is also the need for legislation which
protects the soil from undesirable forms of
waste application. Provided the above needs
are met, there is significant potential for the use
of waste on land o improve the organic matter
content and this should receive the support of
national governments by appropriate funding
for research that will initially be necessary,
pump priming to get the ideas taken up and
legisiation to preventdamage being done to the
s0i] by inappropriate use of waste. Maintaining
healthy levels of organic matter in soils must be
a cornerstone of soil guality maintenance and
sustainable soil development.

Improvements in organic matter levels will
g0 some way to improving soll structure and
lessening compaction. Natural compaction is
difficult to improve. It usually invoives deep
cultivation of the soil with heavy machinery.
Man-made compaction is easier to redeem
because it is mainly, though not solely, damage
to the topsoil and hence more easily available to
machinery for disturbance of the compaction.
The principal man-made compaction darmage is
by agricultural machinery working the land
when the soil moisture content is too high and
by overstocking of the land by livestock again
when the soil is too wet. A combination of
maintenance of organic matter levels and choice
of farming systems that free the farmer or other
land user from working the soil when it is too
wet would remove most of the problems of
man-made soil compaction. Similarly, where
landisused forlivestock, the number of livestock
should be appropriate to the soil type and
moisture conditions to avoid compaction from
overstocking.

There is little doubt that soil erosion is an
increasing problem in Western Europe. No
counltry can afford to haveitsresources degraded
beyond redemption. It has been difficult to get
policy makers 1o accept that erosion is a major
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issue o be dealt with. However, the fact that
erosion is now being seen as a primary
mechanism for the movement of would be
pollutants from land to water is causing concern
and may now lead to the European Environment
Agency calling for legislation toreduce erosion.

The causes of erosion are generally known
and in most of Western Europe it would be
possible o prescribe agricultural systems suitable
for particular areas of land. This now needs tobe
done for vulnerable landscapes. Using the now
considerable knowledge of the soils of Western
Europe, it is possible to identify the problem
areas and with the support of models such as
EUROSEM for predicting the likelihood of
erosion{Morganetal., in press a & b)and the vast
knowledge internationally of soil conservation
methods, agricubtural systems adapted to these
vulnerable landscapes need to be introduced.
The Common Agricultural Policy has been
responsible to a large extent for the increase in
soil erosion because itencouraged well subsidised
crops tobe grown on land that was unsuitable for
the particular crops because of its vulnerability to
erosion. It will be interesting to see the extent o
which CAP will be modified in ways that will
check theincreaseinsoilerosion. The information
base is largely in place - it now needs the driving
force of a policy.

Acidification is not a major problem in
most of Western Europe where the land is being
used for agricutture. The main problems are on
forested lands where few if any Hming measures
are carried out and there is, therefore, little
compensation for the acidifying effects of acid
rain and the largely coniferous plantations that
are established, An added problem is that the
buffering capacity of many of these soils is very
low and hence is their resistance to various
forms of degradation. Now that the emissions
leading to acid rain are being addressed, one of
the majoracidifying influences is being reduced.
Further improvements could be brought about
byintroducing mixed plantations which contain
a proportion of less acidifying species although
the drawback of using less acidifying deciduous
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species s that in the climate of Western Europe
they are slow growing and hence uneconornic
in a commercial sense. Increasingly, there is
information available on soil types and their
properties and it should be possible to afforest
and reafforest with species better suited to the
native soil properties, more than has been the
case in the past.

One of the major areas of concern at present
is the fate and behaviour of chemicals applied to
the soil, particularly nitrates, phosphates and
pesticides. The soil is an important regulator of
this fate and behaviour, With respect 1o nitrates
while the vulnerability of soils to leaking nitrates
to aquifers can readily be predicted, there is
then the need to modify the amounts of nitrates
fertiliser added particularly to the vulnerable
s0ils. Insome West European countries already
Nitrate Vulnerable Zones have been identified
and the amounts of nitrate fertiliser that can be
added has been regulated in these zones.

The solution is not a simple one since yield
and economic return are greatly dependent on
the ability touse nitrogen fertiliser. Muchresearch
hasbeenundertakeninrecent yearstoinvestigate
changes in rnanagement of agricultural systems
to limit the losses of nitrate. Examples include
improvements to the timing of nitrogen
appiications in relation to crop needs, the use of
cover crops such as rye, turnips, white mustard,
forage rape and the management of manures.

Most phosphate transfer from land to other
parts of the environment results mainly from
soil erosion. Hence measures that will reduce
erosion will benefit reductions in loss of
phosphorus from the land. Some leaching of
phosphorus can take place in the soil (Heckrath
et al., 1993) but early indications are that it is
associated with high levels of phosphorus, higher
than are usually found in most soils, Further
research needs o be undertaken to verify this,
A combination of erosion prevention measures
and aregime which seeks to restrict the amounts
of phosphorus applied to actual crop needs
would reduce the current problems with respect
to phosphorus transfer in the environment,

PETER BULLOCK, PETER.

Pesticide fate and behaviour is more
complex than that of phosphorus or nitrogen
and a wider range of factors control #t. To
understand the fate and behaviour of pesticides
insoils, itis essential to understand the properties
and processes related to the soils in which
pesticidesare tobe applied. Applications should
be crop, land management and soil specific. If
the inter-relationships of these factors are well
undersiood, there is the opportunity for more
precise prescriptions for the application of
pesticides which would be expected to reduce
the problem of pesticides in ground and surface
waters.

CONCLUSIONS

There are a number of fundamental
requirements for the successful sustainable
management of West European soils:

a. a good understanding of the nature of the
soils and their properties.

b. strong national soil/land databases which
can beregularly added to and which provide
the basic information on which to develop
a sustainable soil development policy and
put it into practice.

c. a knowledge of soil quality, and the soil
quality requirements for the particularland
uses. This will involve identifying the
important parameters that indicate soil
quality and the ability to be able to monitor
changes in these parameters over time and
under different types of land use. There is
a major weakness currently in that very
little trend data occurs for the soils of
Western Europe. Most such data are
restricted to experimental farms, and
national overviews are lacking,

d. amuchbetier understanding of the effect of
particular types of land use and management
practice on the soil i.e. what 1s the impact
over a year, a decade, a century or other set
of suitable time scales.
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INTRODUCCION

1.a idea de desarrollo sostenible es radical-
mente diferente al crecimiento socio-econdmi-
co actual en base al consumo ¢ degradacién de
los recursos. En el mejor de los casos, los
sisternas actuales de produccidn con tecnologia
“end of pipe” (tecnologia ambiental conven-
cional) tratan tan solo de transformar los resi-
duos generados en otras sustancias de mis fdcil
tratamiento o contrel. Sin embargo, los siste-
mas integrados de produccidn, indispensables
para conseguir un verdadero desarrollo sostent-
ble, conllevan un nuevo planteamiento tecno-
légico dirigido a reducir no solo la generacidn
de residuos y emisiones, sino también el consu-
modeenergias y recursos. Paraintroducir estos
sisternas integrados (tecnologia ambiental avan-
zada) resulta imprescindible la planificacién
medicambiental a largo plazo. El Programa
Holandés de Desarrolio Sostenible (8TD, 1994)
representa uno de los escasos ejernplos de pla-
nificaciéon medioambiental, con objetivos con-
cretos cuantificados a medio y largo plazo y
escenarios temporales de cambio muy especifi-
cos. De acuerdo con las previsiones de la Comi-
sién Buropea através del Instituto de Prospectiva
Tecnoldgica de Sevilla, la generalizacién de
estos esquemas de mayor eficiencia energética

y de recursos estd muy lejos de lo que parece
técnicamente posible en los préximos cincuen-
ta aitos (Coenen y Klein-Vielhauer, 1997).
En cualquiercaso, el propdsito fundamental
de la planificacion es el acierto y precisidn en la
toma de decisiones sobre las actividades produc-
tivas. La planificacién medicambiental, cuya
parte esencial corresponde a ta planificacidn del
territorio, trata de acertar al decidir sobre los
usos del territorio y el diagnostico de los proble-
mas ambientales. La teorfa de 1a decisidn es una
rama fundamental de 1a investigacidn operativa
y de la gestién de recursos, y st metodologfa se
viene desarrollando en Ia frontera entre la mate-
mdtica aplicada y las tecnologias de la informa-
cién. En el pasado, los procesos de toma de
decisiones seconsideraban como optimizaciones
matemdticas racionales sencillas, basadas prin-
cipalmente en la programacién lineal y en téeni-
cas graficas. Sinembrago, esta excesiva simpli-
ficacion daba lugar a representaciones de siste-
mas alejadas de la realidad y, por consiguiente,
de aplicaciones précticas muy limitadas. En los
tltimos veinte aflos, junto conel desarrolloespec-
tacular de las tecnologias de la informacidn, la
teoria de ladecisién haevolucionado y propiciado
la aparicién de los llamados Sistemas Integrados
de Apoyo a la Decisién. Se trata de sistemas
informéticos, basados en técnicas avanzadas de
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ingenierfa del software, y que incorporan avan-
ces de otras disciplinas sobre el comportamiento
humano y Ia teorfa del conocimiento,

En el ambito de los sisternas integrado de
apoyo a las decisiones medioambientales, la
evaluacidn de suelos se convierte en el elemento
esencial. Taly como se esquematiza en la Figura
1. la informacidn y el conocimiento sobre el
medio ambiente y sus recursos se combina con el
uso continado de las nuevas tecnologfas de la
informacidn y las comunicaciones. Este esque-
ma agro-ecelégico, que viene desarrollando el
Grupo de Evaluacidn de Suelos del Instituto de
Recursos Natorales v Agrobiologia de Sevilla
{De ia Rosa, 1996), responde a una verdadera
ingenierfa de la informacién y el conocimiento
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sobre multitud de variables edaficas, climdticas,
de cultivos y manejo agricola y de atributos
socio-econdmicos; mediante el desarrolfo y
aplicacion de programas de ordenador, bases de
datos, sistemas expertos, sinndacién dindmica,
redes neuronales artificiales, sistemas de infor-
macidn geogrifica v recursos Web, entre otras
nuevas tecnologias. A lolargo de esta ponencia
se muestra una seleccion de resultados conse-
guidos por este Grupo de Investigacién, que
dejan entrever la reciente transicidn desde la
“vieja” ciencia del suelo ala “nueva” ciencia de
fos recursos naturales a través del “caos digital”
que han ocasionado los ultimos avances en los
terrenos de fa informatica y as comunicaciones.

Envitonment: Rural resources
-
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vanables variables Eharacterstics) tactors factors
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2 . i
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e
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o
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g
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[+
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‘: Dynamic SunflLOR EurpACCESS
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Figura 1. Combinacién de informacion medioambiental y teenologfas de la informacién y las
comunicaciones en ¢l desarrolle de sistemas de evaluacidn de recursos naturales.
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EVALUACION DE SUELOS

El objetive fundamental de la evaluacién
de suelos es comparar los requerimientos de los
usos del territorio con las potencialidades y
limitaciones de las unidades territoriales (Dent
y Young, 1981). Se wrata de pronosticar la
aptitud relativa para un uso especifico, median-
te el andlisis de las caracteristicas y cualidades
de las unidades-tierra (FAQ, 1976). Las carac-
terfsticas son simples atributos territoriales que
pueden ser medidos o estimados, mientras que
las cualidades se componen de un conjunto de
caracteristicas relacionadas con los requeri-
mientos y gue determinan fa aptitud relativa,
Tanto unas como otras se refieren no solo a los
aspectos positivos o potencialidades de los sue-
fos (e}, capacidad productiva) sino también a
los aspectos negativos o limitaciones (g]f. vulne-
rabilidad a la degradacidn).

Un criterio fundamental que caracieriza a
tos estudios de evaluacion de suelos es la utili-
zacitn casi exclusivade ia informacidn facilita-
da por los reconocimientos de suelos, asi como
el uso preferente de una resolucién temporal
mensual en los datos climdticos. Aungue se
hace indistinto uso de la expresidn “evaluacion
de suelos”, son claramente identificables las
unidades de estudio: suelo, tierra y campo. En
términos generales, para la unidad-suelo se
analizan exclusivamente variables de suelo y
lugar; la unidad-tierra incluye ademas los fac-
tores climdticos; y la unidad-campo contempla
también los atributos de manejo agricola

POTENCIALIDADES DE USO

En el desarrollo del proceso de evaluacidn
de suelos, resulta prioritario conocer la capaci-
dad general de uso de las tierras, es decir, segre-
gar las mejores terras agricolas de aquellas que
presentan una aptitud moderada y de aquellas
otras gue son claramente marginales ¢ incluso
improductivas{ej. Land Capability Classification
system; Klingebiel y Montgomery, 1961). Enla

realidad, los usos agricolas, forestales v natura-
les deberfan de estar intimamente asociados con
dicha clasificacién.

Unavezdefinidala vocaciénagro-ecoldgica
de las tierras, el paso siguiente consiste en
precisar lacapacidad productiva de cada unidad
territorial a nivel de cultivo (ej. Riguier et al.,
1970). Para ello es imprescindible precisar los
requerimientos edafoclimdticos de los princi-
pales cultivos, modelando su desarrollo
vegetativo. Ademds de definir el uso producti-
vo ideal, es igualmente necesario establecer las
normas ¢ practicas de manejo correspondien-
tes. La definicidn cientifica de estas prdcticas
de manejo, como un nuevo lmite agro-
ecoldgico, se ha de hacer también de acuerdo
con las particularidades de cada suelo, clima y
tipo de utilizacidén. Con la introduccién de las
practicas agricolas se consigue hacer evalua-
cion de suelos a nivel de fincas, ofreciendo
resultados realmente Gtiles para los agricultores
(Bouma et al., 1993),

Entre otras potencialidades de uso son tam-
bién predecibles para los sistemas de evaluacion
lafertilidad naturat de los suelos (ej. FCC system;
Sanchez et al., 1982), la manejabilidad para las
labores agricolas, la regabilidad (ej. Bureau of
Reclamation system; USDA, 1953), etc.

RIESGOS DE DEGRADACION

Laevaluaciénde suelos se hade desarrollar
teniendo también en consideracidn los proce-
sos degradativos de los ecosistemas como prin-
cipales indicadores de la desertificacidn. La
erosién hidrica es el mds relevante elemento
degradativo de los suelos, muy especialmente
en las zonas mediterrdneas. Riesgos de erosidn,
sedimentacion e inundacién se tratan de prede-
cir de forma conjunta o separada, encerrando
una gran complicacidn por los multiples proce-
sos y variables que interfieren e interaccionan
(ej. WEPP project; Flanagan y Nearing, 1995).

En segundo lugar, es evidente la creciente
importancia de log problemas de contamina-
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cién de suelos y aguas por compuestos agro-
quimicos, ya sean abonos, pesticidas, metales
pesados u ofros {Stigliani, 1991). Por ello, el
andlisis de los niveles de contaminantes en los
suelosresultan actuoalmente tan necesarioscomo
los correspondientes a los niveles de nutrientes.
A su vez, la perdida creciente de calidad de las
aguas deriegoy en especial sumayor contenido
en sales solubles, acenttia aun més la gravedad
del problema y la necesidad de predecir los
riesgos de salinizacién. Por ultimo, el saber de
cada suelo su capacidad agrondmica para dige-
rir residuos, bien sea urbanos, industriales o
agricolas, resulta actualmente tan necesario
como conocer su capacidad agroldgica para
producir cosechas.

INDICADORES DELA SOSTENIBILIDAD

Las actividades productivas no solo afec-
tan al enforno més préximo o local sino que
también inciden en el comportamiento del me-
dio ambiente de todo el planeta. Esta visién
giobal y a largo plazo tiene que ser también
contemplada por los estudios de evaluacion,
Los suelos, tanto agricelas como forestales y
naturales, estdn resultando ser uno de los prin-
cipales emisores/sumideros de gases contami-
nantes a la atmdésfera. Las mds recientes previ-
siones elevan dristicamente las emisiones de
gases nitrogenados referidas a los cultivos agri-
colas deregadio. Los arrozales parecen que son
también importantes emisores de gas metanoa
laatmdsfera. Sinembargo, se trata de procesos
muy complejos que requieren de un mayor
conocimiento, ya que por ejemplo un mismo
cultivo durante ciertos periodos fenoldgicos
puede actuar como emisor y durante otros como
sumidero.

Como la oira cara de la misma moneda, el
impacto de las posibles perturbaciones climato-
logica, ya sean producida por causas naturales
oantropicas, tiene que ser fenida en considera-
ciénalahorade establecer los limites ecoldgicos
de las actividades productivas. Sobre los nue-

vos escenarios de cambio global, incluyendo
cambio climdtico v cambio de uso actual del
territorio, es necesario pronosticar el aumento
odisminucidn tanto de la capacidad productiva
como de los riesgos de degradacidn en cada
zona (ej. EuroACCESS model;, Loveland y
Rounsevell, 1996),

METODOLOGIA DE LA EVALUACION

Enla actualidad, un sistema de evaluacién
de suelos incluye una serie de componentes
integrados para desarrollar tareas de inventario,
evaluacidn y planificacién del territorio, taly
como considera, el sistema AEZ: Agro-
Ecological Zoning (FAO, 1995) o el sistema
MicrolLEIS: Microcomputer-based Land
Evaluation Information System (De la Rosa,
1996; Figura 2). Estos componentes se pueden
agrupar, de acuerdo con la tecnologia inform4-
tica dominantemente utilizada, de Ja siguiente
forma: bases de dalos, modelacién empitica
cualitativa, modelacién empirica cuantitativa,
simulacion dindmica, automatizacién de la
aplicacidn, generacidn de escenarios y conexidén
con los sistemas GIS/WWW.,

BASES DE DATOS Y EXPERIENCIA

A partir del universo informativo generado
por los inventarios de recursos naturales, las
tecnologias de la informacidn permiten cons-
irvir grandes bases de datos faciles de utilizar,
recogiendo informacidn de fuentes diversas y
en una amplia variedad de formatos. Sobre el
nimero de variables que almacenan estas bases
de datos puede dar una idea Ias consideradas
por el sistema MicroLEIS 4.1 (Tabla 1).

En la Figura 3 se muestra un esguema
general de la base de datos de perfiles de suelos
SPBBm (FAO-ISRIC-CSIC, 1995; De la Rosa,
1996) donde se pueden observar los distintos
tipos de datos de entrada, asi como las principa-
les prestaciones: importacidn y exportacién de
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Figura 2. Esquema general del sistema de evaluacién agro-ecolégica de suelos MicroLEIS 4.1.

datos, cambio de idioma, sistema de cadigos,
descripeiones convencionales, representacio-
nes graficas y generacion de capas de suelo
como interfase con los modelos de evaluacién
. La Tabla 2 presenta una relacién de todas las
variables de suelo almacenadas, que se agrupan
como: descripcién del lugar, descripcidn
morfolégica del perfil, datos analiticos conven-
cionales, datos de sales solubles y datos de
determinaciones fisicas.

En la Figura 4 se muestra un esquema
general de Ia base de datos climdticos CDBm
{De la Rosa, 1996) donde se destacan los tipos
de datos de entrada, asf como las principales
prestaciones: importacién y exportacién de da-
tos, cambio de idioma, representaciones grafi-
cas, cdlculo de variables derivadas y genera-
cidn de restimenes como interfase con ios mo-
delos de evaluacidn. LaTabla 3 presenta una
relacién de todas las variables climdticas inchui-




130 DE LA ROSA, DIEGO.

Tabla 1, Nitmero de variables incluidas en las bases de datos sobre recursos naturales que
considera el sistema MicroLEIS 4.1,

Variables group Number Total
SDBm soil profile database

Site description 33

Morphological description (for 4 soil horizons) 176

Standard analytical data (for 4 soil horizons) 96

Soluble salts analytical data (for 4 soil horizons) 52

Physical analytical and field data (for 4 soil horizons) 41 398

CDBm monthly climate database

Station/dataset identification 4

Observed parameters {for a period of 30 years) 3600

Calculated parameters 42

Simulated daily parameters 1080 4726

MDBm agricultural management database

Dataset identification/farm description 15

Parcel description 12

Cropping characteristics 11

Operations (for a sequence of 6 operations) 60

Behaviour observations 11 109
5233

das, que se agrupan como; identificacidn de la
estacién meteorolégica, variables observadas,
variables calculadas y variables diarias simula-
das.

En la Figura 5 sc muestra un esquema
general de la base de datos/experiencia sobre
manejo agricola MDBm (De la Rosa, 1996)
donde se destacan los tipos de datos de entrada,
asf como las principales prestaciones: importa-
cibén y exportacién de datos, cambio de idioma,
sistema de codigos y glosario, presentacién de
resultados y generacidn de resimenes como
interfase con los modelos de evaluacidn, Se trata
de un capturador de experiencia georeferenciada
a unidades eddficas, a través de encuestas direc-
tas aagricultores y técnicos. LaTabla4 presenta
una relacion de todas las variables de manejo
incluidas, que se agrupan como: identificacion

de la finca, deseripeion de la parcela, caracteris-
ticas del cultivo, secuencia de operaciones y
observaciones sobre comportamiento.

CONSTRUCCION DE MODELOS

La construccién de modelos se ha con-
vertido en un elemento basico del método cien-
tifico, utilizdndose para ello una gran variedad
de técnicas. Un modelo es una simplificacidn
de Ja realidad que considera las relaciones mds
sobresalientes para explicar el sistema en estu-
dio. La metodologia clisica en modelacion
incluye el desarrollo de un modelo tedrico,
adquisicion de datos sobre un sistema piloto,
calibracién y validacidn del modelo con los
datos reales, y refinamiento, estandarizacitn y
automatizacion de su aplicacion.
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Tabla 2. Relacion de variables de suelo incluidas en la base de datos SDBm (Microl.EIS 4.1)

Variable name

1. Site description

Author(s) Species
Soil climate Parent material
Topography Parent rock
Landform Drainage: class - internal - external
Land element Watertable: depth - type
Position Moisture condition
Slope: class - form Effective soil depth
Micro topography Human influence
Flood: frequency - duration Stones: size - abundance
Land use bpe Rock outcrops: abundance -distance
Crops - height
Vegetalion tpe Erosion: tvpe - intensity
Grass/forb cover Scaling/crusting

2 Morphological description (for each soil horizon)

Color modifier Rock fragments: abundance- size
Motes: abundance - size- contrast - boundary - shape - weathering - nature

- color Nodules: abundance - size - kind
Texture - shape - hardness - nature - color
Structure: grade - size - wpe - relation Carbonates

Consistence: drv - moist - stickiness - plasticity Biot features: abundance- kind
Cutans; quantity - contrast - pature - location Boundary: width- wpography
Cem/Comp: continuity - structure - grade - nature  Voids type

Pores/Roots: abundance - size Porosity

3. Standard anahvtical data (for each horizon sample)

pH: H2G - other Exchangabic cations: Ca - Mg - K- Na
EC Partictes size. sand: very coarse

P - coarse - medium - very fine:
OrganicC-N silt: coarse - fing. and clay

K fixed CaCO3: total - active

CEC: soll - clay CaS0O4

4. Soluble salts analvtical data {for each honizon sample)

pH B
EC CO3
Ca HCO3
Mg CL
K SO4
Na NOZ
SAR
5. Phvsical analytica} and ficld data (for each honzon sample)
Infiltration: Basic infiltration taverage of 3) Water retention. motsture content: (0.03bar
Surface siructure stability index « {0.03bar - 0. Ibar - 0.3bar -ibar - 3bar- Sbar

Bulk density -13bar
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Tabla 3. Relacidn de variables climéticas incluidas en la base de datos CDBm (MicroLELS 4.1).

Variable name

Unit

1. Station/dataset identification

Climate dataset identifier (weather station code)
Latitude

Longitude

Altitude

2. Observed parameters

Mean temperature

Maximum temperature

Minimum temperature
Precipitation

Maximumn precipitation per day
Days of precipitation

Days of precipitation with >1mm
Days of precipitation with >10mm
Days of precipitation with >30mm
Extraterrestrial radiation

3. Calculated parameters
Potential evapotranspiration, Thornthwaite
Potential evapotranspiration, Hargreaves
Day length
Growing season or vegetative period (annual)
Humidity index (annual)
Aridity index (annual)
Modified Fournier index (annual)
Precipitation concentration index (annual)
Arkley index (annual)

4_Simulated daily parameters

Julian day number {1st January = 1)
Maximum temperature
Minimum temperature

degrees, min, sec
degrees, min, sec
m

C

««

C

cm or mm

cmt or nim
number of days
number of days
number of days
number of days
MJm? d’

cm or mm

cm or mmn

howrs

number of months

mmimber of months

%

C
°C
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Modelacién empirica

En fa modelacién empirica, aungue resul-
te necesario €l conocimiento de los procesos
que tienen lugar en el sistema a modelar, nose
pretende analizar el funcionamiento de tales
procesos. A partir de un conjunto de variables
de entrada, se trata de explicar el comporta-
miento del sistema a través de una o varias
variables respuestas (es la metodologia cono-
cida como de “black box™). Entre los modelos
empiricos son facilmente diferenciables los
que utilizan simples procedimientos cualita-
tivos, de los que manejan cuantitaiivamente la
informacién.

Los modelos empiricos cualitativos han
sido, hasta hace relativamente pocos afios, casi
los dnicos procedimientos utilizados en evalua-
cién de suelos. El sistema Land Capability
Classification (Klingebiel y Monigomery, 1961)

Parcel
descriptions

Dataset

Cropping

characteristics

DE LA ROSA, DIEGO.

es el ejemplo mds representativo y utilizado de
todos ellos. En esencia, estos sistemas de
ciasificacidn (tablas de evaluacién) siguen un
esquerna Booleano (basado en reglas) v suelen
adoptar el principio del mdximo factor limnitante
{ley del minimo de Liebig) para segregar un
niimero de clases entre cinco y ocho (ej. S1, 82,
53, N1y N2, como el mds convencional). Los
resultados de estos sistemas dependen de las
reglas elaboradas de acuerdo con otras
metodologias previas y con la experiencia cap-
turada de los usuarios y especialistas en el
fendmeno a evaluar {gj. produccidn del cultivo
de trigo).

Larigidametodologiade lalégica Booleana
determinada por las caracteristicas limitantes
delsuelo estd siendo reemplazada por otras més
flexibles, tales comola1gica difusa (Burrough,
1989}, que mejor se ajustan a la evaluacién de
los recursos naturales (Davidson, 1992).
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Figura 5. Esquema general de Ia base de datos de manejo agricola MDBm, como médulo

integrado en el sisterna MicroLEIS 4.1,

! Results
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Dentro también de 1a modelacién empfrica
cualitativa, aunque aproximdndose a las técni-
cas propias de la inteligencia artificial, los
arboles de decisidn como elementos esenciales
de los sistemas expertos estdn resultando de
gran utilidad en laevaluacién de suelos, dada su
transparencia y facilidad de elaboracién y apli-
cacién. El esquema marco de Rossiter (1990)
para desarrollar sistemas expertos de evalua-

cién, facilita grandemente la elaboracion de
reglas y construccion de los arboles de decision,
asf como su posterior aplicacién en un escena-
rio determinado. EnlaFigura6 se presentauna
seccidn del drbot de decisidn desarrotlado para
la cualidad de manejo “proteccidn del cultivo”
en el modelo IMPEL-SEEM de evaluacion de
los riesgos de erosién de suelos (De la Rosa et
al, 1997), Todas las cualidades de tierra y

‘Fabla 4. Relacién de variables de manejo agricola incluidas en la base de datos MDBm

(MicroLEIS 4.1).

Varizble name

1. Dataset identification/Farm description

Country

Region

Province

Natural region
Municipat term
Farm name

Farm size, ha
Max, Min, latitude

Max., Min, longitude
Tenancy arrangement
Holder’s name
Respondent’s name
Enumerator’s name
Enumeration date
Information source

2. Parcel description

Topographic sheet
Cadastral polygon
Parcel name

Parcel size, ha
Max., Min. latitude
Max., Min. jongitud

Altitude, m
Infrastructure kind
Infrastructures 1ype
SDBm soil refl.
CDBm climate ref,
Project

3. Cropping characteristics

Crepping system

Crop type (cultivar)

Sced rate, kg/ha

Seed guality

Growing season length, dav
Plant height, m

Leaf duration

Row spacing, m
Residues treatmest
Farming vear
Crop rotation

4. Operations {for a sequence of n_operations)

Operation type
Operation timing
Power (tractor)
Implement e
Implement origen

Material input kind
Material input type
Material input rate, kgda
Labour input

Work rate, hha

5. Behaviour observations

Management level
Tillage svsiem
Product ipe
Product purpose
Product yicld, tha
Product quality

Soil crosion stitus

Soil contamination statug
Soil salinisation status
Subsoil compaclion status
Remarks
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EL. SUELO COMO MEDIO FIIJTRAQION, MEDIO DE
TAMPONAMIENTO Y DETRANSFORMA CIONDE SUBSTANCIAS

WINFRIED E.H. BLUM!'

Unade las mas importantes funciones del suelo - aparie de la produccidn de alimentos y materias
primas - es la filiracidn, el tamponamiento y la transformacién de diversas substancias nocivas,
inorgdnicas u organicas. Estas substancias llegan alos suelos porel trifico, lainddstria, las actividades
urbanas, por el aire, el agua o por transporte terrestre.

Los suelos pueden mecanicamente filtrar substancias gascosas, liquidas o sélidas, pueden
tamponarlas fisico-quimicamente, absorberlas, y pueden tambien transformarlas bioguimicamente/
microbiologicamente, por mineralizacién y metabolizacién. Por estos tres procesos los suelos
impiden que substancias nocivas lleguen al agua subterrdnea arrastradas por el agua pluvial, o ala
cadena alimenticia por ser absorbidas por las rafces. O sea que aqui se trata de una manifiesta
funcién de proteccion entre la almésfera, la bidsfera y la hidrésfera.

Paraesaacciénde filtracidn, tamponamiento y transformacion, esencialmente cinco propiedades
de los suelos son de mayor importancia:

- La primera es la superficie interior del suelo, 0 sea la totaiidad de las superficies del sistema
de poros, loque corresponde alatotalidad de las superficies de sus paredes. Estos tienen estructuras
muy diferentes en los diferentes tipos de suelos.

- Ademas, un hecho que tiene una importancia decisiva es la composicion material de estas
superficies internas del suelo, o sea de las paredes de los poros, las propiedades especificas de su
estructuray su carga eléctrica (positiva o negativa). Estas superficies interiores de los poros pueden
contener minerales de arcilla, tanto como dxidos, substancias humicas, idnes intercambiables y
otras materias. Segtin su composicidn, su rendimiento referente a la filtracion, al tamponamiento
y a la transformacion es diferente.

- Adicionalmente, los organisinos (flora y fauna) en los huecos del suelo son muy imporiantes.
En este contexto, £l didgmetro de los poros tiene gran importancia, ya que este es el factor decisivo
determinando que genero de organismos lleguen a estos huecos y cuales son las diferentes
tfuncidaes las que puedan ejercer ahi. Asi por ejemplo los poros finos, con un didmetro de <0,2 1
m no pueden ser habitados por organismos, porque las bacterias mas pequefias adn tienen un
didmetro de aproximadamente 0,45 Wm.
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Asi es que las substancias nocivas de fndole orgdnico que llegan a estos poros {inos, ya no
pueden ser degradados v cambiados por microbios.

- Ademds, los valores pH y el potencal redox de la materia s6fida en las paredes de los poros
y de las soluciones que se hallan dentro de los poros, tienen gran importancia.

- 'Todoelsistemade tamponamiento, filtracion y transformacién es influenciado también por
la temperatura, que es un factor importante de energfa, sobre todo en relacién con los procesos
microbiolgicos.

Detalladamente, y por medio de los imagenes de un microscopio electrénico, se muestran
diferentes poros y la composici6n de sus paredes, y por medio de ejemnplos analfticos se explican
procesos fisico-quimicos y microbioldgicos los que se desarrollan en el espacio de los poros.

Como conclusién se demuestra que Ia capacidad de filtraci6n, tamponamiento y transforma-
cidn de los suelos es de creciente importancia. Ademds, se comprueba que en diversas areas los
conocimientos son atin insuficientes para comprender las causas de diversos procesos, y que
progresos en esta materia se pueden solamente lograr por la estrecha colaboracién entre diferentes
disciplinas de la ciencia del suelo, como por ejemplo entre a fisica de suelos, la guimica de suelos,
la fisico-quimica de suelos, la mineralogia, 1a zoologia y 1a microbiologfa.

" Instituto de Edafologfa, Universitaet fuer Bodenkultur, Viena, Austria




APPLICATION OF MICROMORPHOLOGICAL METHODS TO
THE STUDY OF SCIL SEQUENCES IN THE TROPICS

G. STOGPS

Universiteit Gent, International Training Centre for Post-Graduate Soil Scientists, Laboratorium
voor Mineralogie, Petrologie en Micropedologie, Krijgslaan 281, S8, B-9000, Gent, Belgium.

Summary: Scils in the tropics desive their characteristics mainly from their exceptional parent
material: deeply weathered saprolite. Soil material is formed by pedoplasmation of the saprolite deleting
the rock fabric and homogenising the material. As a result of environmental changes phases of erosion
and deposition have alternated, resulting in a complex regolith comprising a stone-line and a cover.
The overwhelming influence of the saprolitic parent material on the soil characteristics is demonstrated
by a comparative study of two soil sequences, one on saprolite and one on uplifted coral reefs in
Indonesia.

The characteristics of two profiles in contrasting positions of a toposequence on saprolite in
Kalimantan are dominated by the influence of the preweathered parent material. The sequence on
uplifted reefs in Ambon clearly shows that in fresh weathering products other soil forming factors,
such as age, have a dominant impaci. .

An effort has been made to compare the presented data with the ideas of the late Kubiéna,

Key words: Indonesia, coral reef, micromorphology, pedoplasmation

1. INTRODUCTION

Although Oxisols represent only a small
part of the soils found in the hurnid tropics, they
are generally considered as the most typical
expression of soil formation under warm humid
conditions. This may be partially so, butin most
cases their characteristics are the result of soil
formation in an old preweathered material
{Stoops 1989). Indeed, they are formed mainly
on very old, relatively stabie land surfaces (Buol
et al. 1980) that have been subjected to at least
two, generally more cycles of pedogenic
weathering. In the, at present, temperate zones
ofthe higherlatitudes (e.g. northern and western
Europe, Canada, mostofthe USA) suchregoliths

with old weathering products are practicatly
absent as these materials have been removed
during the glaciations, or were rejuvenated by
eclian products. In general, but not exclusively,
one can state that Oxisols (and associated
Ultisols) are rather the result of a specific parent
material (strongly weathered saprolite} than
that of the influence of the present day climate.
This hypothesis is supported by the study of soil
sequences on young valleys cutting old
geomorphelogic surfaces (e.g. De Coninck er
al. 1986). Interpretation of profiles on such
slopes however is commonly complicated by
the action of specific surface processes.
Comparative study of soils on old plateau’s and
young parent materials (e.g.volcanic ashes,
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recently emerged surfaces) with soils from
higher latitudes lead to a same conclusion.

2. THETROPICALREGOLITHPROFILE

2.1. General

In situ formed zonal soils in the humid
tropics, apart from those on recent alluvial or
volcanic deposits, develop in the upper part of
aregolith or weathering profile, that can extend
tens of meters in depth. The actual soil may be
only a few meters deep and is developed in a
pedopfasmated material. Below the front of
pedoplasmation the rock structure becomes vi-
sibsie in the soft saprolite, which grades through
a more coherent and harder saprock into the
fresh rock (Aleva 1994, Ollier and Pain 1996).

This is the ideal complete regolith profile,
which in theory can be found all over the world.
Inreality however, depending upon age, climate
and parent rock, some of the zones can be
strongly reduced, so that Tor instance the front
of soil formation coincides with that of
weathering, yielding a soil directly in contact
with the parent rock. This is frequently the case
in temperate soils, ot in soils on active slopes.

in the humid tropics most regolith profiles
are polygenetic, and have a typical feature: a
“stone-line” or “stone-layer”, corresponding to
anold buried surface, beneath asocalled “cover”
{Fig. 1). The present day soil formation takes
place in the “cover”. The genesis of this sione-
lineand coveris not yet unambiguously explained,
but it becomes more and more evident that there
will not be one single explanation, but several,
depending upon the situation. The two most
popular theories are (i) the action of termites, and
{(ii) the process of micropedimentation. Most
probably both processes are active, butdepending
upon the environment one will be dominant. In
the case of the termite theory (de Heinzelin
1855, Stoops 1967, Soyer 1987, Stoops 1987) it
is supposed that the cover results from the
destruction of many generations of large termite
mounds by micro-erosion. As the termites go
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up ta 30 m depth to search for moist material to
construct their mounds, new material is
constantly added to the cover. This explains
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Fig. 1. Regolith with stone-line and cover, {:
epipedon; 2: cover, with coarser zones near the
bottom; 3: rounded iron oxyhydrate nodules in
rransported part of stone-line; 4: angular iron
nodules in {n situ part of stone line; 5, delrital
rock fragments; 6. mottled clay; 7. saprolite with
boulder; 8. fresh rock; 9. chert band or quartz
vein; [, stone implements (L: Lupembian; Tsh:
Tshitolian age). After Stoops 1967,
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Table 1. Some data on two soils on mixed igneous rock from Pleihari (Indonesia) (extracted

from Utami 1992).

Characteristic
Top Footslope
Vegetation conservation park sugarcane plantation
Classification Inceptic Hapludox Inceptic Hapludox
pH H20 in A, 4,69 5.02
By 4.92 5.43
pH Kclin A 421 490
Box 4.49 5.64
FeaOspen in % in B, (soil) 9.86 12.63
s L 14.23
Sand in % in By 7 8
Silt 33 23
Clay 57 | 67
CEC in cmol/kg™ in By, 6.60 8.55
Base saturation in % in By 4.60 2211

The heavy fraction of the fine sand is
dominated by opaques (>%4 %), the rest being
ubiquists (zircon, tourmaline and rutile}, the light
fraction is dominated by quartz (94 - 99 %) with
only a few grains of feldspar, The silt fraction of
both profiles contain quartz, kaolinite and

sesquioxides {goethite, hematite and gibbsite); the
clay fraction contains kaclinite, goethite, hematite,
gibbsite and quartz. In the hilltop profile traces of
mixed layer minerals of the type mica/vermiculite
were found, whereas in the footslope profile traces
of micafsmectite mixed layers were noticed.
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Although the profile on the top of the hill
shows in the field clear signs of rejuvenation by
surface erosion, as indicated by the presence ofa
large amount of saprolite gravel, the
micromorphological characteristicsreflectin the
first place a strongly weathered and bioturbated
material, typical for Oxic materials. In thin
sections the presence of soft fragments of
weathered rock is still more striking than in the
field (Fig. 2), as they are much easter torecognise
by their fabric than by theircolour or consistency.,
The groundmass is characterised by a weakly to
moderately developed granular and subangular
blocky microstructure and areddish brown cloudy
micromass, composed of clay and iron oxides,
with undifferentiated b-fabric.

The soif on the footslope shows amoderately
developed subangular blocky microstructure,
even in the Oxic horizon, and the micromass is
a reddish brown cloudy clay with a weakly
poro- to granostriated b-fabric superposed to a
speckled one {Fig. 3). Coatings of fine reddish
clay, although present, are restricted toless than
1 % by volume. The other profiles on the slope,
not presented in this paper, have ir;termec}imé
characteristics. R

The differences noticed in physical and
chemical characteristics are thus reflected in
the micromaorphelogy, for instance the denser
microstructure in the profile on the footslope,
and especially inthe more developed b-fabric in
the same profile. The characteristics of the
strongly preweathered parent material are
dominant over those provoked by rejuvenation
and lateral transport of elements.

3.2. Soils on coral reefs

Very few informationexists on soils formed
oncoral reefs, and theonly micromorphological
data found concern New Guinea (Briickner and
Schniitgen 1995), For this reason a sequence of
two profiles from Ambon (Indonesia) was
studied in detail (Devnita, 1993). Their
micromorphological characteristics will be
compared with those of soils on chalk in a
temperate region.
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The two soils on uplifted coral reefs of
Quaternary age are respeclively a Dystric
Cambisol (Hitu profile) and a Haplic Luvisol
(FAO 1989) (Wailiku profile). The reefs of
Quaternary age have been subject to an uplift.
The most significant characteristics, of
importance for the further discussion, are
mentioned in table 2,

Keray diffraction of the rock samples shows
only calcite. The dissolution residue contains
mica, quartz and minor amounts of kaolinite,
feidspar and vermiculite. The clay fraction of
the soils contains mainly kaolinite and and
hydroxy-Al interlayered vermiculite and, in the
Hitu profile, minor amounts of gibbsite, and
chlorite. The silt fraction of both profiles is
composed mainly of quartz, hydroxy-Al
interlayered vermiculite and kaolinite, with 1n
the Hitu profile also imporiant amoums of
gibbsite. The heavy mineral fraction consists
mainly of opaques (92 - 98 %), with minor
amounts of garnet, staurolite, kyanite and zircon
as stable minerals, even as augite and diopsite,
which are more concentrated in the top layers
and probably of younger volcanic origin.

Thin section studies show that the reef
consists of a porous micritic limestone with
many remnants of recrystatlised fossils
{corraline algae, foraminiferans, molluscs,
gastropods, echinoderms, bryozoans). Coatings
and infillings of coarse calcite in pores peint to
laterchemical precipitations. Few detrital grains
(200 pum) of quartz are recognised. In both
profile some thin coatings of weakly oriented
clay are observed in the pores (Fig 4).

The microstructure of the Hitu profile ranges
from angular blocky in the B/C to complex
blocky and granular in the A . The micromass is
reddish, finely speckled and cloudy in the subsoil
but dotted in the A, ; its b-fabric is very weakly
expressed or undifferentiated. A few small
coatings of limpid reddish clay are observed
throughout the profile (Fig, 5). Of specialinterest
is the B/C horizon which is very heterogeneous,
consisting of yellow en reddish clay zones, and
dotted yellowish grey zones. The latter contain
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Fig. 2. Micrograph of rock fragment with gibbsite pseudomorphs in A horizon of profile on
hilltop in Pleihari, PPL and XPL.
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Fig. 3. Micrograph of homogeneous groundmass with speckled and cloudy micromass with
weakly developed b-fabric in B horizon of soil on foot slepe in Pleihari. PPL and XPL.
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Table 2. Some data on two soils on uplified coral reefs from Ambon (extracted from Devnita

1593)
Characteristic
Profile Hitu Wailiku
altitude a.s.l inm 115 10
vegetation clove plantation mixed garden
slope in % 16 4
pH H>0 in Ay 5.7 7.5
in B/C 5.3 57

Fe,05 peg in soil .in % (B/C) 25,36 9.38
Fe,0; peg 1n clay in % (B/C) 26.21 9.20

| Fe;0s0x. in clay in % (B/C) 7.78 434
Total sand in % (B/C) 6.40 4.20
% heavy minerals in sand (B/C) | 6.62 0.75

many sericite flakes and are relatively rich in
quartz; their micromass has a strong stipple
speckled b-fabric. These zones can be compared
with the inclusions of limestone dissolution
products at the basis of clay with flintasdescribed
by Stoops and Mathieu (1970). Fe-Mn-
hypocoatings point to weak hydromorphic
conditions at the contact with the reef,

The microstructure of the Wailiku profile is
mainly angularblocky, withintrapedal channels.
The micromass consists of a finely speckled
cgg-yellow clay with well developed b-fabrics,
mainly mosaic speckled, with some paraliel

striated zones in B/C and very strong crescent
striated b-fabricin the B22 (Fig. 6). Clay coatings
are relatively rare and thin, In the B/C irregular,
diffuse nodules of reddish micromass are
observed. The A | is very heterogeneous, with
material ranging from yellow over hrown to dark
brown; the latter is heavily dotted with organic
particles and has an unditferentiated b-fabric.
The Wailiku profile clearly shows the
characteristics of a2 Kalkstein Braunlehm sensu
Kubigna (1948}, whereas the Hiw profile is a
typical example of a Rotlehm. The difference
can be explained by their age: the slightly tilted
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Fig. 5. Micrograph of homogeneous reddish groundmass in B-horizon of Fitu profile with
fragment of clay coating. PPL,
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Fig. 7 Micrograph of diffuse reddish nodules in B/C-horizon of Wailiku profile, pointing 1o
a starting rubefaction. Note also the presence of thin coatings of strongly oriented fine clay. PPL
and XPL.
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to Kubiéna's Rotlehm, whereas the younger is
clearly a Braunlehm, indicating that the
difference between both soil types can be also
explained by a factor of age, and not only climate

As a conclusion one can state that in the
sequence on limestone adifferentiation between
the profiles was possible because they formed
on fresh material, whereas in the toposequence
from Kalimantan soil characteristics are somuch
dominated by the preweathered status of the
parent material that differences inother forming
factors are practically oppressed..
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1. INTRODUCCION

El 50 Aniversario de la Sociedad Espafiola
de la Ciencia del Suelo puede ser un marco
adecuade para hacer una reflexién sobre las
técnicas educativas en esta rama de la ciencia,
maxime {eniendo en cuenta que la celebracidén
de este acontecimiento se desarrolla tan proxi-
ma a un cambio de siglo.

Pero mds que exponer una revisién histéri-
ca de como ha evolucionado la docencia de la
Edafologia en el presente siglo XX, creemos
més interesante resumir cuales son, hoy dfa, las
técnicas educativas mis novedosas.

Nosreferimos, concrelamente, a: Multimedia,
Internet e Intranet.

Se trata de unos términos que hasta hace
muy pocos afios eran desconocidos para la gran
mayorfa, pero que hoy estdn ya plenamente
introducidos en nuestra sociedad. No obstante,
hoy por hoy, su introduccién en el mundo
educative es minima. Estas técnicas estdn en-
contrando una cierta reticencia en su introduc-
cibén generalizada, debida en parte a su propia
novedad, y en parte a la tradicional resistencia

de Jos docentes a introducir cambios broscos en
su sistema educativo.

2. MULTIMEDIA EN EDUCACION

La omnipresencia de las imdgenes en nues-
tra vida cotidiana es tal que resulta ya un tépico
hablar de la revelucidn que ha supuesto la TV,
el video y el ordenador personal. Recientemen-
te, los avances alcanzados en la digitalizacidn
de fas imdgenes con calidad fotografica, han
posibilitado la utilizacién del ordenador para
elaborar im#genes de alta calidad, por fo que
hoy dfa un simple ordenador personal constitu-
ye un completo sistema multimedia, con una
capacidad educativa tal que era impensable
hace tan solo muy pocos afios.

El concepto multimedia se refiere adocumen-
tos electrdnicos interactivos que pueden manejar
texto ¢ hipertexto (palabras activas que acceden a
otrainformacion), grificos, imdgenes, videoy audio,
El documento se muestra en la pantalla de un
monitor TV y lainformacién va apareciendo como
resultado de acciones concretas del usuario.
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2.1 Documentos multimedia

La diversidad de las aplicaciones
multimedia en educacién es amplisima, pero
bdsicamente se pueden agrupar en tres tipos de
productos.

i) Bases de datos. Almacenamiento de
informacidn para su uso posterior (textos, imé-
genes, videos y audio, solos o combinados).

ii) Textos electrénicos. Documentos sen-
cillos {lineales) que normalmente incluyen iméd-
genes,

iii) Programas, La informacidn se presen-
ta en una serie de pédginas {paniallas TV)
interrelacionadas de manera que permiten na-
vegar a través de ellas de forna personat (no
necesariamente lineal).

Para la utilizacién de estos documentos
sélo es necesario un ordenador personal
multimedia (monitor TV color, tarjeta video/
audio, altavoces y unidad de CD-ROM y/o
lector de discos removibles de gran capacidad
de almacenamiento ).

2.2. Aplicacién multimedia

El poder de estas tecnologfas es tan grande
que resulta evidente que los sistemas educati-
vos no pueden permanecer ajenos a su utiliza-
cién. Los productos multimedia son de gran
utilidad para asistir tanto a la docencia tedrica
como a la prdctica.

) En el Aula.

Demostraciones puntuales. Cortas se-
cuencias de video de uncs 2-3 minutos de
duracién intercaladas a lo largo de las explica-
ciones {lo que podriamos denominar como
diapositivas animadas). Este método es muy
operativo ya que, por un lado, el corto tiempo de
duracién consigue la mdxima concentracidn
del alumnado y por otra parte es muy ficil
disponer de estos breves documentales.

Programas informatices. La utilizacién
del ordenador para simulaciones o demostra-
ciongs mejora sensiblemente la transmision de
los conocimientos.

Programas de presentacién. El uso mids
simple del ordenador en la clase es su utiliza-
cién para presentacidon de guiones, diagramas,
textos, dibujos, imdgenes... Ademds del dina-
mismo que este medio confiere a una exposi-
cidn, el sistema tiene la gran ventaja de la
facilidad de edicién y la actualizacidn instantd-
nea de la informacién a proyectar.

ii) En el Seminario o en el Laboratoriode
Practicas.

Base de datos. Manejo de informacién
contenida en bases de datos multimedia, por
ejemplo: perfiles de suelos, imdgenes micros-
cépicas de minerales, micromorfologfa de sue-
los, ete,

Autoaprendizajede técnicas. Enestecam-
polos tutoriales multimedia puede serespecial-
mente tiles. Por ejemplo, determinacidn paso
a paso de las téenicas de andlisis de suelos,
técnicas mineraldgicas, micromorfologia, cla-
sificacion, evaluacién de suelos, etc.

Programas multimedia tedricos/
practicos.El disponerde documentos multimedia
adecuados es de gran utilidad para la compren-
sidn de esta y de cualguier otra disciplina.

Simulacidn de experiencias. l.os progra-
mas de ordenador son especialmente diddcticos
cuando permiten simular experiencias, gene-
raimente estdn basados sobre ecuaciones mate-
miticas en las que los alumnos pueden ir com-
probando el desarrollo de los aconteciimientos
al ir actuando sobre las variables (el tan estimu-
lante, jque pasasi...?). Enelcaso de la Ciencia
del Suelo no son muy abundantes los modelos
matemdticos desarrollados, pero si pueden ser
muy ilustrativos en determinado casos como
son: caracterizacién de las propiedades hidricas
de los suelos, lavado y acumulacién de los
carbonatos, velocidad de formacion de suelos,
erosidn de los suelos, evalvacién de la calidad
de los suelos, etc. Puede ser especialmente 1itil
el sirnular el comportamiento de las propieda-
des de los suelos y el conocimiento de los
procesos de formacidn.

Adecuaciondetrabajos de investigacién.
Los resultados de nuestras investigaciones pue-
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den ser un complemento eficaz de nuestra do-
cenciasi los trabajos mds importantes los trans-
formamos en documentos multimedia.

Para la utilizacién de los documentos
multimedia se necesita, un ordenador y un pro-
vector de imdgenes digitales (ambos pueden ser
portatiles) para ¢l aula, y una red local de
ordenadores para el laboratorio.

2.3. Producciéndedocumentos multimedia

En lo que podriamos llamar como Univer-
sidad Electrénicase observaundesarrollo muy
desigual en 1as distintas dreas del conocimiento
y, concretamente, en nUESTo CAMpo Pensamos
que es muy poco lo que se ha hecho.

Laaplicacion del ordenador al sistemaedu-
cativo logra sus mdximos resultados cuando €l
profesor puede disefiar sus propios programas,
para que as se adapten plenamente al programa
docente que imparte. Hoy dia, la funcion del
profesor - programador puede realizarse muy
facilmente gracias alos programas de lenguajes
de autor gue posibilitan el acceso a complicadas
maniobras informdticas sin mis que dictar unas
simples 6rdenes (por ejemplo, HyperCrad o
Director para ordenadores Macintosh y
ToolBook o Visual Basic para entornos PC).

Laelaboracién de un programamultimedia
con fines diddcticos se realiza en una serie de
etapas. En una primera fase se desarrolla la
planificacién del documento, se han de fijar los
objetivos concretos gue se buscan, habrd tam-
bién que delimitar exactamente los contenidos,
elaborar el texto y finalmente planificar las
imédgenes sobre las que se va a desarrollar el
informe cientifico, buscando la conjuncién di-
déctica del lenguaje verbal (escrito u oral) y el
lenguaje grifico (estdtico o dindmico). En Ia
segunda fase se preparard el material imagen/
sonido necesario. Por dltimo, se materializard
el documento en el correspondiente programa
informdtico. Una vez terminado el programa
habrd que realizar un seguimiento prictico con
Jos primeros usuarios pard COrregir ermores e
mtroducir posibles mejoras.

La consecucién de los objetivos docentes
dependerd tanto de la calidad cientifica de los
contenidos comode sudesarrolio diddetico y de
la facilidad de manejo del programa.

Para obtener buenos resultados educativos
se ha de cumplir una serie de premisas.

i) Ha de ir desde lo mds sencillo hasta lo
mds complejo, permitiendo su lecturaadiferen-
tes niveles de complejidad.

ii) Han de explicarse hasta los conceptos
mds simples (lo que resulta obvio para unos
alumnos no tiene que ser as{ para ofros mu-
chos). Un programa en una disciplina tan
multidisciplinar como la nuestra debe permitir
ser utitizado por un alumnado de muy diversa
formacidn (tanto desde el punto de vista de
formacidn bdsicacomo el de su especializacion
cient{fica concreta). Por ello, también se ha de
facilitar amplias y constantes ayudas con infor-
macién complementaria, pero sin que estas
lleguen aconfundir al usuario del itinerario que
esta realizando.

iii) Ha de ser muy manejable. El documen-
to no es lineal sino que serd consultado con
ramificaciones muy diversas, con una navega-
cidn muy personalizada. Los contenidos se han
de representar de manera que quede claramente
expresada la secuencia mds légica de explora-
cién del documento.

iv) Un autentico documento multimedia no
debe ser un mero atlas de imdgenes. Las imdge-
nes constituirdn una parte especialmente -
portante pero el texto deber ser un elemento
basico para la asimilacién de los conceptos.
Deben mostrar y demostrar 1o que queremos
expresar. Al elaborar un documental cientifico
de este tipo, deberemos de tenderal documental
ideal en el cual la parte audio es simplemente
reiterativade latrama visual y sumisiéneslade
facilitar la asimilacién del mensaje y fijar la
atencidn del usuario,

v) Ficil functonamiento. Su interfaz de
relacidn con el usvario ha de ser transparente y
el programa ha de estar presentado con una
estructurasencilla, intuitiva y mantenerse cons-
tante durante todo su desarrollo.
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vi) Debe ser totalmente interactivo. La in-
formacidn ha de ser el resultado de acciones
especificas del usuario.

vii) La interrelacidn entre ¢l alumno y fa
maquina adquiere su grado mdximo cuando se
plantean una serie de interrogantes y el usuario
recibe una compensacién a cada respuesta co-
rrecia {ya sea bajo las modalidades de test,
evaluacién con calificaciones o series de panta-
llas eliminatorias con dificultad creciente). Esto
permite al alumnocomprobarel gradode asimi-
lacién de los conocimientos.

2.5 Programas multimedia en Edafologia

En el Departamento de Edafologia de la
Universidad de Granada (en colaboracion con
las Untiversidades de Salamanca, Extremadura
y Gantes), hemos realizando un conjunto de
programas multimedia de autoaprendizaje
interactivo. Los programas corren en ordenado-
res Apple Macintosh y actualmente se estan
reelaborando para los ordenadores PC bajo
Windows. Estos programas cubren diversos
aspectos de la ensefianza de la edafologia.

i) Programas sobre morfologia y clasifi-
cacidn de suelos. MORPHOCLASCOL, consta
de tres subprogramas: HORSOL,, sobre morfo-
logia y tipologia de horizontes. CLASSOL., de
clasificacién de suelos con informacién de cam-
po y laboratorio. PROFISOL, para el reconoci-
miento de tipos de suelos a partir de fotogratias
del perfil. Los programas son autoevaluadores
{(al empezar se otorga la médxima calificacién y
se penaliza fas respuestas erréneas),

ii} Curso de optica mineral. OPTMINE.
Mediante 1a simulacién de las técnicas micros-
cdpicas se explica el por qué de las propiedades
dpticas de los minerales y como se utilizan para
la caracterizacidén mineral. Consta de tres
subprogramas:

INTROMINE. Se aclaran conceptos gene-
rales sobre los minerales, ¢l microscopio
polarizante, la luz y las técnicas de preparacidn
de las muestras.

PPLMINE. Se estudian las propiedades

gue presentan los minerales trabajando en el
microscopio con sélo el polarizador incorpora-
do: relieve (y linea de Becke), color, pleocrois-
mo, hébito y exfoliacién.

XPLMINE. Se analizan las propiedades
que se¢ observan bajo nicoles cruzados. Sin
condensador: color deinterferencia, elongacidn,
dngulo de extincién y maclas. Con el condensa-
dor incorporado: figura de interferencia y signo
dptico.

iii) Curso sobre micromorfologia de sue-
los. MICROPEDOLOGY, ayuda a aprender la
técnica de la descripeién micromorfolégica se-
giin laterminologia desarrollada en et Handbook
del ISSS (Bullock et al. 1985). Se consideran
las siguientes partes: toma de muestras, obten-
cidn delas ldminas delgadas, conceptos genera-
les relativos al anilisis de los agrupamientos,
distribuciones y orientaciones de los compo-
nentes, microestructura, constituyentes basicos
y masa basal; el programa termina consideran-
do los rasgos edéaficos.

iv) Curso sobre génesis de suefos, Se han
desarrollado un conjunto de programas
interactivos para la comprensidn de los proce-
s0s de formacidn de suelos,

ILLUVSOL. Sededicaeste programaal proce-
sode iluviacién de arcilla. El programa estd dividido
en: conceplos, propiedades, macromorfologfa,
micromorfologia, origen, fases, perturbacidn y téc-
nicas de reconocimiento.

CO3S0L. Este programa muestra las ca-
racteristicas que aparecen en los suelos como
resultade de la actuacidn del proceso de
carbonatacién/decarbonatacién., Comprende:
conceptos, macromorfologia, micromorfologfa,
procesos, evolucidn y origen.

GYPSOL. Trata de la acumulacién del
yesoen los suelos y la formacién de horizontes
gypsicos. Se han desarrcliado los siguientes
capftulos: conceptos, caracteristicas,
macromorfologfa, micromorfologia, rasgosaso-
ciados, ocurrencia, formacién y destruccidn,

HYDROSOL. Se describen los rasgos que
deja el proceso hidromdrfico en los suelos. Se
han establecido seis apartados: conceptos, con-
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navegar por la red para buscar un determinado
archivo. Para no tener que ir explorando mend
tras mend existe el programa Veronica que
realiza la bisqueda de manera automdtica.

v) WAIS. Este programa permite entrar
dentro de los archivos para encontrar la infor-
macidn por palabras clave dentro de los docu-
mentos de la red,

vi) World Wide Web (WWW o Web),
Constituye, sin duda, la herramienta mds
innovadoray més potentede Internet. Dehechoha
sido a partir de su desarrolio cuando Internet se ha
vuelto un sistema aniversal y multitudinario. La
implementacidn de nuevos lenguajes como Java
(lenguaje orientado a objetos, que entre  otras
cosas permite desarrollo de aplicaciones compa-
tibles, independientes del tipo de méquina que se
use, ya que se basan mds en los datos que en los
procedimientos), le han conferido al sistema nue-
vas prestaciones, como la interactividad y el mo-
vimiento. La WWW permite la publicacidn, bis-
queda e intercambio de todo tipo de informacién
{texto, hypertexto, grificos, imdgenes, video y
audio), de manera muy simple, entre cualquier
tipo de ordenadores (con cualquier sistemna ope-
rativo). Siala multimedia le afadimos la comu-
nicacidn a distancia tenemos la Web,

WWW tiene conexicnes con todos los otros
servicios de Internet (FTP, Telnet, Gopher,
etc), Para su utilizacién se requiere de solo un
programa navegador (tipo Netscape Navigator
o Microsoft Explorer).

Esta “Telarafia de Coberiura Mundial” estd
basadaen un modelo cliente (usuario)/servidor
(distribuidor). Los internautas navegan a través
de cientos de miles de mdquinas Web
interconeciadas en una red mundial, en donde
se encuentra depositada la informacién. El en-
tendimiento entre mdaquinas muy dispares se
hace gracias a un protocolo tinico llamado HTTP
{HyperText Transmission Protocol), con un
direccionamiento URL (Uniform Resource
Locator) y un lenguaje hypertexio y con capa-
cidad de video y audio llamado HTML
{HyperText Markup Language).

La faciiidad de intercambiar informacidn

dela WWW se considera la responsable de que
el wrifico de la red haya pasado de miles de
usuarios a millones en tan sélo unos afios.

La médxima iteraccion entre clientes y
servidores WWW se consigue con CGI
{Common Gateway Interface) que posibilita
generar documentos HTML de forma dindmi-
ca. El cliente lama al servidor, solicitdndole la
gjecucion de un programa. El servidor ejecuta
del programa CGI con los pardmetros especifi-
cados (opcionalmente) por el cliente, genera el
documento/resultado y este es enviado at orde-
nador cliente. Cumplimentar un formulario de
una pdgina Web, con una serie de casillas en
blance, eslaformamds comtin de utilizacidn de
los CGL

vii) Conversacion con teclado. Progra-
mas gue permiten establecer comunicacicnes
instantdneas con oira persona a través del len-
guaje escrito.

viii) Telefonia, Comunicacidn oralentiem-
po real con otras personas., Obviamente, este
servicio requiere de micrdéfono y aitavoces. La
facturacidn telefénica es dnica, independiente-
mente del destino, y setarifaaprecicde lamada
local.

ix) Videoconferencia. Emisién y recep-
cién instantdnea de imagen y voz. Ademds del
equipo audio se necesita de una cdmara de
videodigital. Actualmentela velocidad de trans-
misidén de imdgenes en la Red es un factor
limitante de la calidad resultante.

3.3. Buscadores

Un grave problema que presenta la utiliza-
cion de la informacién en Internet nace de la
propia filosofia de 1a Red: libre almacenamien-
to, osea anarguia. Asfhaevolucionadohaciaun
inmenso almacén cadtico en el que se puede
encontrar de todo. La Red Global constituye un
medto fabuloso de informacidn pero presentael
gravisimo inconveniente de su total desorgani-
zacién, no existe en ninglin punto de la red un
indice general.

Para paliar este problema existen numero-
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s0s buscadores que exploran las piginas de la
Web vy producen su indizacién automdtica. El
usuario se limita a realizar una consulta a un
determinado dispositive de bdsqueda y obtiene
una respuesta pricticamente instantdnea.

Existen dos tipes de buscadores, Unos
motores de busqueda procesan manualmente
ia indizacidn recogida para establecer un siste-
ma de categorias agrupadas por temas y
jerarquizadas en subgrupos cada vez mds espe-
cializados, Este es el sistema que sigue Yahoo.
Tiene el inconveniente de 1a lentitud del proce-
so de elaboracidn de datos y que las clases
establecidas no son mutuamente excluyentes,
por lo que la eleccidn del camino de busqueda
resulia a veces laborioso.

Otros, como es el caso de AltaVista, recu-
ren a la indizacidn totalmente automdtica de
las palabras contenidas en las pdginas Web.
Registran no sélo las palabras de los documen-
{os sino que también almacenan la posicién de
la palabraenel texto, loque permite la posterior
bisqueda por combinacién de palabras. Este
sistema presenta una altisima capacidad de ca-
talogacidn y tiene como principal ventaja la
extraordinaria velocidad de larecogidade datos
y su bajo coste. Pero la indizacidn por las
palabras del texto en vez de por conceptos
{como serian los rasgos esenciales del docu-
mento: lemdlica, objetivos, tipo de informa-
cién, calidad, importancia cientffica ...} conlle-
va ala “democratizacion” de los resultados (de
cada servidor Web visitado se recogen todos
sus documentos, sin tener en cuenta su impor-
tancia informativa) y proporciona resultados
abrumadores y muy dificiles de manejar.

Es tal 1a cantidad de informacidn que dia-
riamente se incorpora en Internet que los
buscadores actuales noson capaces de indizarla
y cada vez se van quedando mas desfasados,
Actualmente se trabajando en nuevos motores
de bisqueda de exploracién ultrarrdpida.

Algunos de los buscadores mds utilizados
s0n!

ALTAVISTA (hitp://altavista.ielia.com/
cgin-binftelia?country=es&lang=es)

EXCITE (http://'www.excite.com)
INFOSEEK (http://www.infoseek.com)
LYCOS (http:/fwww.-es.lycos.com)
YAHOO (hup/fwww.yahoo.com)
Existen otros localizadores que lanzan la
bisqueda simultdneamente a varios buscadores,
Por ejemplo WEBCRAWLER (http://
www.webcrawler.com) consulia a esos cinco
localizadores que hemos expuesto en el listado
anterior, junto a algunos mds. Un listado muy
completo de buscadores puede enconirarse en
el servidor JABATO de la Universidad de Za-
ragoza (http://jabato.unizar.es/reti_2.htm).

3.4. Aplicacion en la ensefianza

La facilidad de pubiicacién que ofrece
Internet (que es tanto una valiosa venlaja como
un grave inconveniente) origina que podamos
encontrar una informacién irrelevante (por no
decir errénea) al mismo nivel que un documen-
to muy valioso. Se dice de la Red que en ella
puede estar todo y puede perderse todo el tiem-
po en encontrar nada,

A modo de ejemplo, a 24 de Julio de 1997
efectuamos una bisqueda en AllaVista con la
palabra clave “soils” y obtuvimos més de
200.000 citas. Lo que representa que a una
media de dos minutos por ftem, para su locali-
zacién e identificacion, se necesitaria del orden
de 3.5 afios para 1a seleccién de esta bibliogra-
fia. Las btsguedas deben de especializar al
miéximo por la combinacién de palabras, por
ejemplo, la bisquedacon “soilerosion™ dio una
respuesta de “sélo™ unas 10.000 citas. Las pala-
bras clave pueden estarrelacionadas con opera-
dores l6gicos de cardcter vinculante y/o exclu-
yente (and, or, nof, near), asi soil near science
produce un listado de mas de 30.000 items. La
palabraedafologiaobtiene unalista de unas 300
referencias.

De cualquier forma, Internet representa
indiscutiblemente un medio fabuloso para la
docencia, en su triple vertiente: informar/infor-
marnos, comunicarfcomunicarnos y formar/for-
marnos (Chordi, A; comunicacion personal).
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Base) (hip://fwww.ncg.nres.usda.gov/statsgo.
lm}). Imagenes digiializadas de mapas de sue-
los a escala 1:250.000 para trabajar con Arclnfo,
con datos de unas 25 propiedades de los suelos,
conectado al Scil Interpretations Record (SIR).

-SSURGO (Soil Survey Geographic Data
Base) (http:/fwww.ncg.nres.usda.gov/ssurgo.
html). Métodos cartograficos usando los
estandares nacionales para obtener mapas deta-
lladosde suelos (escalasde 1:12.000a 1:63.360),

SOIL INFORMATION SYSTEMS (hup/
/dynamo.ecn.purdue.cdu/~bichl/Soillnfo). De-
partamento de Agronomia de la Universidad de
Purdue (USA). Este servidor ofrece ampha
informaci6n sobre varias bases de datos digitales
{S1G) de suelos.

-SOTER Soil and Terrain Global and
National Digital Database (htip://dynamo.
ecn.purdue.edu/~biehl/Soillnfo/
Soter_Project.htmi).

-GRASS Database Development for
Hungary (http:/mollisol.agry.purdue.edu/~helt/
agen526.html). Aplicacién de Sofer y SIG (Sis-
ternas de Informacion Geogrifica) a los suelos
de Hungria.

-VEGETATION AND SOILS FIELD
RESEARCH DATA SUMMARY FIELD
RESEARCH DATA BASE (hup:/dynamo.
ecn.purdue.edu/~frdata/FRData). Aplicacidn
de lo sensores remotos a la cartografia de la
vegetacion y de los suelos.

-TOWARDSOILSPATIALINFORMATION
SYSTEMS FOR GLOBAL MODELING AND
ECOSYSTEM MANAGEMENT  (http://
dynamo.ecn.purdue. edu/~biehl/Soillnfo/
S8IS_Project). Técnicas de disefo, desarrollo,
estructura y manejo de la base de datos SOTER.

AGDB: Agriculture-Related Information
Systems, Patabases, and Datasets (hitp://
www.agnic.nal.usda.gov/agdb/erdcalfr.html).
Agriculture Network Information Center,
USDA. Recoplilacion muy extensa de bases de
datos relacionadas con la agricultura. .

-SIR Soil Interpretation Record Database
(hitp:/fwww . agnic.org/agdb/sir.litmi).

-SSURGO Soil Survey Geographic

Database
ssurgo.html).

-SOIL TEST ANALYSES (http://
www.agnic.org/agdb/soiltest.html).

-SOILS-5: United States
www.agnic.org/agdb/soilsS.himl).

-ARIDIC SOILS OF THE UNITED
STATES ANDISRAEL (hutp:/fwww .agnic.org/
agdb/asusi.htmi),

-DIGITIZED SOIL MAP OF THE
WORLD  (hup://www.agnic.orgfagdb/
dsoilmap.htel).

UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME (http://www.unep.no). Reune
una importante informacién sobre los suelos
del mundo. Destacamos:

-GLOBTEX (Global Soil Texture Data)
{(http://grid2.cr.usgs.gov/data/fis. html).

-SOIL MAP OF BRASIL (htp:/
grid2.cr.usgs.gov/data/brsoit] Ld.himl).

-DESERTIFICATION (http://grid2.cr.usgs.
gov/des/deshome.html).

ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (USA) (http://www.epa.gov/
epahome/index.html). Harecopiladoen su Web
un conjunto de bases de datos para ayudar a la
utilizacidn y comprension del medio ambiente.

CONSORTIUM FOR INTERNATIONAL
EARTH SCIENCE INFORMATION
NETWORK (http:// www.ciesin,org). Proyec-
to de la Universidad de Minesota subvenciona-
do por la NASA. Constituye una iniciativa a
nivel internacional para facilitar todo tipo de
datos que ayuden a comprender las refacicnes
del hombre con el medioambiente. Ofrece una
s documentadas guias temdticas, de las que
destacamos:

-LAND USE (http://www.ciesin.org/
CIESIN/LU/LU-home.html).

-LAND DEGRADATION AND
DESERTIFICATION (http:// www ciesin.org/
CIESIN/degrad.himl),

ISRIC (hetp:/fwww .isric.anl). Este Web del
Centro Internacional de Referencia e Informa-
cidn en Suelos de Wageningen, Holanda
{International Soil Reference and Information

(htip://www.agnic.org/agdb/

(htep:H/
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Centre) tiene recopilada una serie de bases de
datos:

-SOTER (World Soils and Terrain Bigital ).

-GLASOD (Global Assessment of the Sta-
s of Human-induced Soil Degradation).

~-WISE (World Inventory of Soil Emission).

-SOVEUR (Vulnerability of European Soils
to Pollation).

-NASREC (National Soil Reference
Collection and Database programme).

-ISRIC Soil Information System.

CANADIAN SOIL INFORMATION
SYSTEM (http://res.agr.ca/PUB/CANSIS/
index.htrnl.htmi). Bases de datos, en versidn
electrénica para ARC/INFO, sobre tos suelos y
paisajes de Canada, a escalas 1:5millones y 1:]
millén, accesible a través de FTP (fip://
res.agr.cafCANSIS). Pdginas dedicadas al la
evaluacién de suelos (htipi//res,agr.calecorc/
lande.him).

ZOBLER PROGRAMME (World Soils
for Global Climate Modelling) (http://
edcwww.cr.usgs.gov/glisthyper/guide/
world_soil). Analiza ladistribucién mundial de
fos suelos segtn el Mapa Mundial de los Suelos
de FAO (1974) y el de vegetacidn de Matthews
(1984},

CORINE PROGRAMME (Coordination
of Information on the Environment) (hep://
www.lead.org/curr/cori.html). Versidn
digitalizada para ArcInco del Scil Map of the
European Communities ver la pagina (hetp://
www.grid.unep.defecscldoc.html).

SOIL INFORMATION FOR
ENVIRONMENTAL MODELING ¢http://dbw
ww.essc.psu.edu/soil_info). Soil-Related
Research, College of Earth and Mineral
Sciences, Pennsylvania University (USA).

GAIA (htp:/fwww.ess.co.at/GAIA}. Pro-
yecto multimedia sobre educacidn ambiental y
manejo de recursos naturales. Fruto de la cola-
boracidn de 10 paises. Se ofrecen lo resultados
de ocho proyectos medioambientales muy com-
pletos,

NASA EARTH OBSERVING DATA
AND INFORMATION SYSTEM (htp://
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eos.nasa.gov). Informacidn sobre el

medioambiente en general.

Revistas. Algunas revisias cientificas es-
tin ofreciendo, junto al soporte tradicional de
papel, versiones en CD ROM de sus ediciones
que pueden ser distribuidas por las bibliotecas
universitarias a través de sus redes locales a
todos los miembros de cada comunidad univer-
sitaria,

Existen también revistas que se editan ex-
clusivamente en Internet. En el drea de suelos
destacamos a SCIENCES OF SOILS (http://
www hinttze-online.com/sos), con dos mime-
ros publicados, correspondientes a los afios
1996 y 1997. Es una revista internacional ubi-
cada en Alemania.

Por otra parte, la mayorfa de las revistas
cientificas disponen de pdginas Web para ofre-
cer indices con las referencias (y a veces lam-
bién los resimenes) de los articulos de sus
iitimos niimeros publicados y frecuentemente
también con los que se encuentran ea prensa.

GEODERMA (http://www.elsevier.nl/
inca/publications/store/5/0/3/3/3/2).

SOIL SCIENCE

(hutp:/fwww. wwilkins.com/wavcat-bin/
Jjournals_ops/IDO5 15682/0038-075X/prod).

SOIL. SCIENCE SOCIETY OF
AMERICAN JOURNAL (http://www. soils.
orgfiournals/ss.himl).

CATENA (http://www.elsevier.n{/inca/
publications/store/3/2/4/6/0/9).

EUROPEAN JOURNAL OF SOIL
SCIENCE (http://194.128,227.252/products/
journals/ejss.htmy).

CANADIAN JOURNAL OF SOIL
SCIENCE (http://www.nrc,ca/aic-journals/
cjss.himl). Edicidn electrénica a texto completo.

AUSTRALIAN JOURNAL OF SOIL
RESEARCH. (hetp://www.publish.csiro.au/
journals/ajsr/index.html). Edicién a texto com-
pleto.

BIOLOGY AND FERTILITY OF SOILS
{http:/link.springer.de/link/service/journals/
00374/index.him).
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NATIONAL SOILSURVEY HANDBOOK
(hup// www statlab.iastate.edu/soils/nssh).

LAND EVALUATION LECTURES NO-
TES (htip:/f'wwwscas.cit.cornell.eduflandeval/
le_notes/lecnot.htm). Universidad de Cornell,
USA.

RECOMMENDED SOIL TESTING
PROCEDURESFOR THENORTHEASTERN
UNITED  STATES (http://bluchen.
ags.udel.edu/deces/prod_agric/titie-95.hum),
Agricultural Experiment Stations of
Connecticut, USA

THE HEALTH OF CUR SOILS (hitp://
res.agr.ca/CANSIS/PUBLICATIONS/
HEALTH). Centre for Land and Biological
Resources Research. Agr. Agri-Food, Canada.

SOOI, RESOURCE MANAGEMENT
(hipp:/fianrwww.unl.edu/ianr/pubs/catalog/
soil.htm). Universidad de Nebraska, USA.

SOIL CONSERVATION SURVEYS
GUIDEBOOK (http:/fwww for.gov.be.ca/tash/
legsregs/fpc/peguide/soil/fsoil-toc.htm). Forest
Service Universidad de British Columbia,
Canada.

Departamentos universitarios. Los depar-
tamenlos universitarios estdn publicando sus pro-
pias pdginas Web con descripciones completas de
sus actividades cientificas y docentes: componen-
tes, lineas de investigacidn, proyectos realizados
y en fase de realizacién, cursos y programas
impartidos, informes, monograffas, etc.

Listados con las direcciones de las univer-
sidades y los centros de investigacidn mds im-
portantes de todo el mundo pueden encontrarse
en cualguiera de los buscadores, por gjiemplo en
YAHOO (hup:/fwww.yahoo.com). A nivel na-
cional podemos navegar en OZU (hetp://
WWW.0ZLLES), en ;OLE! (http:/fiwww.ole.es), en
REDIRIS (hitp:/fwww rediris.es) yenel Conse-
Jjo Superior de Investigaciones Cientificas (http:/
fwww.csic.es). Es interesante consultar el pro-
yecto de colaboracién entre Apple Espafia y a
Universidad de Zaragoza, RECURSQS ACA-
DEMICOS SOBRE MACINTOSH (http://
smuz.cps.unizar.es/ram/ramQ2.html) en el que
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se estd haciendo un banco de datos sobre la
utilizacidn de las tecnologias multimediaen las
universidades espafiolas.

Sociedades cientificas, instituciones y
organismos. Internet se ha convertido en ¢l
medicideal para que estos organismos transmi-
tan todo tipo de informacién a sus socios y
simpatizantes, sin limitaciones de espacio ni
econdmicas.

En nuestraespeciatidad destacamos las Web:

SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICAN (http:/f www soils.org/sssa. htmi),

ISRIC (htip:/fwww.isric.nl). Centro Inter-
nacional de Referenciae Informacién en Suelos
(International Soil Reference and Information
Centre), Wageningen, Holanda,

SOIL AND WATER CONSERVATION
SOCIETY (http://www.swcs.org).

AMERICANSOCIETY OF AGRONOMY
(heep:/fwww.agronomy.org/asa.himl).

COMMITTE FOR THE NATIONAL
INSTITUTE FOR THE ENVIRONMENT
(http:/fwww.cnie.org/nle),

US ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (hetp:/fwww.epa.gov),

THEUNDIVISIONFOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT (http://www.un.org/
DPCSD/dsd).

WIND EROSION AND WATER
CONSERVATION (htp://www. csrl.ars.usda.
goviwewc/wewc him),

INTERNATIONAL EROSION CON-
TROL ASSOCIATION (http:/fwww jeca.org).

NATIONAL S01L EROSION
RESEARCH LABORATORY  (hitp:/soils.
ecn.purdue.edu:20002) (USDA-NSERL).Esun
servidor con interesantes pdginas: Site Map,
Search USDA Web Pages, National Survey
Soil Center, National Soil Survey Handbook,
Proposed Revisions to Soil Taxonomy, NSSH-
Subject Index

SOIL ECOLOGY INSTITUTE (http://
www, gsf.de/gsf/institute/englisch/
inst_soil_gco.html),

SOCIEDAD ESPANOLA DE LA CIEN-
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CIA DEL SUELO. Nuestra sociedad esta cons-
truyendo una pigina cuya URL provisional es
{(htip://wwwedu-micro.usal.es/Dorronsoro/
SECS/SECS.html).

1.A AGENCIA EURCPEA AMBIENTAL
{(http:/faisws6.jrc.it:200 1 /docs/soil/soil.hitml) de
la Comunidad Europea ha creado recientemente
el EUROPEAN TOPIC CENTRE ON SOIL
(ETC/S hitp://homepage.tinet.ie/~jcastle/elcs/
index.htm) vy el BEuropean Soil Bureau (ESB)
para todo lo referente a los suelos, Se encuentra
vbicade enel Joint Research Centre (JRC), Ispra,
Italy, v pertenece al Agriculture Information
Systems Unit (AIS) of the Space Applications
Institute (SAL.

INQUA (http://inqua.nlh.no). International
Union for Quaternary Research.

UNEP/GRID (United Nations Environment
Programme / Global Resource Information
Database) (hitp://www . grid.unep.ch). En este
Web se encuentran nUMerosos programas so-
bre informacidn del medioambiente en general
y sobre los suelos en particular,

FAQ (hup:/fwww.fao.org).

Enciclopedias y diccionarios. Existen al-
gunos servidores Web que ofrecen ediciones
electrénicas de diccionarios y enciclopedias.
Normalmente, su consulta se realiza a través de
las bibliotecas untversitarias.

if) Comunicacion

Correoelectronico. Este serviciorepresen-
ta un medio ideal para la comunicacion personal
y directa entre los miembros de la comunidad
universitaria (tanto docente como dicente),

Grupos de Noticias. Los Newsgroups son
tablones electrénicos en donde se pueden leer y
agregarnoticias, Existen unos 15.000 grupos de
noticias distribuidos por ka red, pero sélo algu-
nos son especificos de suelos.

CYBER SOILS (http://www hintze-
online.com/sos/DGroups/cyber-group . html).

GITENVE.ERS.S1 (http://ule.net/news/
news/gitenveerssl.html). Environmental
Research Soil.
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Listas de distribucién (LISTSERYV). Se
trata de foros electrénicos de discusidn por
mediodel correo electrénico, especializados en
muy diversos temas. La RED IRIS (hup//
www rediris.es) mantiene una plataforma para
discusion de temas cientificos en castellanocon
mds de 240 listas registradas v facilitalacreacion
de nuevas listas para la discusidn de temas cien-
tificos. La RedIRIS es una red especificamente
desarrollada para permitir Jacomunicacion cien-
tifica (académica y de investigacién). Estd man-
tenida por el Consejo Superior de Investigacio-
nes Clentifica y ofrece los servicios de correo
electrdnico, Hstas de noticias, grupos de noticias,
servidor FTP, servidor Web y servicio de domi-
nios v direcciones (con mds de 65.000 mdquinas
listadas).

AGENERAL SOILS DISCUSSIONLIST
(hiip:fwww. wern.ksu.edu/lists.hrml}

SOIL PHYSICS DISCUSSION LIST
(http://www.waite.adelaide.edu.au/
Sotl_Science/s Imail.html).

SOIL CHEMISTRY DISCUSSION LIST
(http:/fwww soils.agri.umn.edu/infoserv/lists/
soil-chem/archives),

SOIL-Q@TC.UMN.EDU Soil Quality
Discussion Group.

SOILS-L.@CRVMS.UMN.EDU. Soils-L
Discussion List.

SOILTALK@LISTSERY. TAMU.EDU.
SoilTalk Discussion List .Current Issues and
Discoveries in Soil Science in Texas.

THE WIND EROSION DISCUSSION
LIST (http://www.wert. ksu.edu/tists.itm}).

A SOIL EROSION DISCUSSION LIST
{hitp:/fwww.wern ksu.edu/hsts. htmal).

SOIL SALINITY DISCUSSION LIST
{http://fserv.wiz.uni-kassel.de/lkww/projekte/
irrig/dif/satinity-L.himl).

CLAY MINERALS DISCUSSION LIST
(horpi/letjrs.agry . purdue.edu:80/claymin/
listserver,html).

A SUSTAINABLE AGRICULTURE
DISCUSSION LIST (http://www.weru.
ksu.edu/lists.htmi).

QUATERNARY GEQLOGY MAILING
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LIST (hup:/fwww.ncosoft.com/internet/paml/
groups.Q/quaternary.htmi).

BIOGROUP—BIOREMEDIATION
DISCUSSION GROUP (huip:/biogroup.gzea.
con).

SQIL-PLANT-MICROBE  (hup:/
www.mailbase.ac.uk/lists-p-t/soil-plant-
microbe).

SOWACS-SOIL. WATER CONTENT
SENSOR DISCUSSION (http//www,
icfrnet.unp.ac.za/~metele/SoWaCS.html).

AG MAILING LIST thup://www,
agpr.com/consulting/mailinglist.html).

Congresos. En Internel encontramos las
convoeatorias y circulares de pricticamente de
todos los congresos y reuniones a celebrar. En
numerosas ocasiones se encuentran las publica-
ciones resultantes de los congresos celebrados.
En algunas ocasiones se editan los textos com-
pletos de las comunicaciones antes de celebrar-
se la reunidn, lo que facilita enormemente los
foros de discusién durante la celebracidn del
congreso. En otras ocasiones la discusitn se
realiza en la misma Red, con lo que llegamos
una la nueva modalidad de congres: el Congre-
so Virtual,

16° CONGRESO INTERNACIONAL DE
LA CIENCIA DEL SUELO (hup://
www.cirad. fr/isss.huml). ISSS, A celebrar en
Montpeliter en 19938,

SYMPOSIUM ON SOIL EROSION AND
DRYLAND FARMING HOME PAGE (htip:/
fsoils.ecn.purdue.edu/~sedf97/sedf97.himl).

PRIMER CONGRESO VIRTUAL SOBRE
FARMACIA (htup://www.ugr.es/~genfarma/
bien.htm). Eneroadiciembre de 1998, Organiza-
do por la Universidad de Granada.

INFORMATIQUEPOURL ENVIRONMENT
{(http://www.inria.fr/Collogues/
ENVIRONNEMENT-fra.himl). INRIA, Institut
National de Recherches en Informatique et en
Automatique (Strasburgo, Francia). 10/12septiembre
de 1997.

Videoconferencias, Esta posibilidad estd
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empezando a desarrollarse actualmente para
sesiones de trabajo con limitados participantes
(comites cientificos, coordinaciones de proyec-
tos, etc), aunque las condiciones actuales de la
red no son todavia las adecuadas.

Universidades, sociedades, organizacio-
nes, instituciones, Estos organisinos estin apro-
vechando la facilidades que soporta Internet
para todo tipo de comunicacién investigadora,
docente y administrativa, tanto entre sus pro-
pios miembros como con los usuarios de otras
entidades

iii} Formacion

Elempleo de materiales educativos on-line
esia teniendo gran auge en USA vy representa un
objetivo bésico para la Comunidad Europea. En
Internet se pueden desarrollar cursos y progra-
mas para impartir docencia a los alumnos y
para ampliar los conocimientos de generacio-
nes que ya no frecuentan las aulas (formacica,
especializacin y puestas al dfa). Su principal
ventaja es la facilidad de acceso (24 horas al dfa
y 365 dias al afio). En ]a Red encontramos dos
tipos de servidores, con filosofias distintas,
especializados en estas técnicas.

Existen unos servidores Web orientados a
facilitar la aplicacién de las técnicas de educa-
cién a distancia a través de la WWW en cual-
quier disciplina. Los objetivos de estos servido-
1es som:

i} Proporcionar las técnicas docentes ade-
cuadas: planificacidn, programacién, tutorias,
consultas on-line, evaluaciones, ...

ii) Asesorar y proporcionar formacién
informatica para el profesorado.

it} Dar soporte para cursoson-line: acceso
a servidor Web, software y todo tipo de recur-
SOS.

iv) Hacer catdlogos interactivos de las pa-
ginas Web dedicadas a la educacidn a distancia
usando Internet,

v) Aplicar y difundir los logros consegui-
dos con la aplicacién docente de las nuevas
tecnologfas,
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vi) Facilitar 1a comunicacién entre los do-
centes interesados en estatécnicas y desarrollar
foros de discusidn a través de Internet.

vii) Organizar reuniones y congresos sobre
esta problemadtica, con asistencia presencial o
virtual.

Sobre la importancia que la educacidn a
distancia estd adquiriendo en Interner nos ha-
blan los Workshops que sobre TEACHING
AND LEARNING se han desarrollado en las
seis conferencias internacionales que sobre
WWW se han celebrado entre los afios 1994 a
1997 GWWWC).

Algunos de estos servidores Web especia-
lizados son:

GLOBEWIDE NETWORK ACADEMY
DISTANCE LEARNING (http://www.
gnacademy.org). Presenta un amplio listado de
cursos impartidos en diversas universidades:
15 programas y 274 cursos en agricultura y
ciencia del suelo; 31 programas y 1.441 cursos
en disciplinas cientificas; 135 programas y 489
Cursos sobre educacidn,

UNIVERSITY CONTINUINGEDUCATION
ASSOCTATION (httpi/iwvww, nuceaedu). Was-
hington, USA. En este sitio se ofrece completa
informacién sobre los cursos de educacitn a
distancia impartidos por el amplisimo grupo
de universidades afiliadas a este consorcio.

INTERNATIONAL CENTRE FOR
DISTANCE LEARNING (hup://fwww-
icdl.open.ac.uk/icdl). Reino Unido.

INSTITUTE FOR COMPUTER BASED
LEARNING (http:/fithaca.icbl.hw.ac.uk:8000).
Universidad Heriot-Watt de Edimburgo (Reino
Unido),

AUSTRALIAN WEB96 (hitp://www.
scu.edu.au/ausweb96). Contiene texto completo
de numerosas comunicaciones presentadas so-
bre educacién y enzehanza a distancia,

CASO'S INTERNET UNIVERSITY
(http://caso.com). College Courses by Computer
(USA),

THEEDUCATION & CAREER CENTER
(hitp:iwww.petersons.com). USA,

WORLD WIDE WEB SERVER FOR

DORRONSORO, CARLOS.

TEACHING, RESEARCH, AND DEPARTA-
MENTALUSE (http://weber.u. washington.edu
}. Universidad de Washington, Destinado a
publicar todo tipo de informacién sobre recur-
sos diddeticos v resultados.

BIONET TEACHING AND LEARNING
TECHNOLOGY PROGRAMME (http://
www.ichLhw.uk:80/TLTP). Reino Unido. En-
seflanza a distancia con ordenadores.

INRIA (http://www.inria.fr). Institot
National de Recherches en Informatique et en
Automatique {Strasburgo, Francia). Ensefianza
asistida por ordenador.

Otro grupo de servidores ofrecen progra-
mas on-line, sobre muy diversas materias, que
se pueden cursar en Internet. Desde laaparicion
delentorno WWW Internet ha sido considerado
come un medio ideal para impartir cursos
virtuales, pero a pesar de su reconocida efica-
cia, los cursos complelos on-line han sido apfi-
cados hasta ahora en limitados campos de la
ciencia, utilizandose normalmente la ensefian-
za a distancia a través de Internet sélo como
complemento de la docencia tradicional,

Un interesante ejemploen nuestropafsesla
UNIVERSIDAD ABIERTA DECATALUNA
(http:/fwww.uoc.es), aungue carece de cursos
especializados en ciencia del suelo.

En lo que respecta a la Ciencia del Suelo,
destacamos:

AN INTRODUCTION TO THE STUDY
OF SOILS (hup://www cstudies.ubc.ca/disted/
Courseout/AgSci/Soil/Soil200.him! ). Distance
Education at the University of British Colum-
bia.

FUNDAMENTALS OF SOIL SCIENCE
(htip://pio.okstate.edu). Universidad de
Oktahoma, Estados Unidos.

INTRODUCTION TO SOIL SCIENCE
(http:/fwww.cstudies.ube.ca/MB300/GISWeb/
Courscout/AgSci/Soil/Soil200.himl). Univer-
sidad de British Columbia.

INTRODUCTORY TO SOIL (htpp://
syllabus syr.edu/est/rdbriggs/for343). Univer-
sidad de Siracusa, USA.
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BASIC SOILS (http://www sotls.umn.edw/
academic/classes/soil3125/doc/labunts.him).
Universidad de Minnesota, USA.

GCEOMORPHOLOGY ANDSOILS (hetpy/
fwww.adm.uwaterloo.ca:80/infoded/de.litml).
University of Waterloo. Ontario, Canada.

LANDFORMS AND SOILS (hup://
stripe.colorado.edu/~cewww). Universidad de
Colorado. Estados Unidos.

SOIL AND WATER CONSERVATION
(hetp:/fwww.dee.ttu.edu/colindex htm}. Univer-
sidad de Texas, USA.

ON-SITE WASTEWATER DISPOSAL,
MODULE 2: 801 EVALUATION (http://
www.cde.psu.edu/de)., Universidad de
Pennsylvannia, USA.

SOIL MANAGEMENT (http://fwww,
gldnet.com.aufacs). Australian Correspondence
Schools.

SOIL FERTILITY MANAGEMENT
(http:/fwww.dce.tin.edu/colindex.htm), Univer-
sidad de Texas, USA

ENVIRONMENTAL GEOLOGY (hetp://
www.umanitoba.ca/faculties/con_ed/de/
index.html). University of Manitoba, USA.

ENVIRONMENTAL GEOLOGY (hitp://
www.ECNet. Net/users/miebis). Universidad de
Western Hlinois, USA.

ENVIRONMENTAIL CONSERVATION
(hitp://www.indiana.edu/~scsfhomepg.html).
Universidad de Indiana, USA.

ENVIRONMENTAL CONSERVATION
{hip:/fwww.uscolo.edu/coned ). Universidad
de Southern Colorado, TUSA.

ENVIRONMENTAL CONSERVATION
(hetp:/fwww . awex.edu/ilearn/index himl ).
Universidad de Wisconsin, USA.

4. INTRANET EN EDUCACION

El concepto de Intranet nace como conse-
cuencia del boom de Internet. Si Internet tiene
unas tecnologias, protocolos, lenguajes,
navegadores y todo tipo de programas que han
demostrado su eficacia, ;por qué no trasiadar

este enorme experienciaalasredes locales? Las
universidades, las instituciones y las empresas
han respondido creando Intranet.

Se entiende por Intranet, las redes locales
que utilizan los protocolos de Internet. Se trata de
una réplica a nivel local de 1a World Wide Web
y por ello estd teniendo un gran auge en los
iltimos afios. Segln algunos autores Intranet
representa la tercera fase en la evolucidn de
Internet {la primera fase fué el correo electrénico
mientras que la WWW represents el segundo
gran salto). Si el 1995 es considerado como el
afiode Internet, el 1997 serd el afio del despliegue
definitivo de Intranet. La tecnologfa WWW ha
demostrado ser la ideal para la integracién de las
diversas plataformas y sistemas informdticos de
una Universidad. Las ventajas que representa
Intranet como red interna de una Univerisdad
son evidentes. Como cualquier otro sistema de
red local, reduce los costes de distribucidn de
informacién interna, En segundo lugar, centrali-
za el acceso a la informacién actualizada de la
organizacién. Finalmente, ademds de facilitar el
acceso entre los usuarios internos (docentes,
alumnos y personal administrativo) permite ofre-
cerla informacidn alos usuarios externos con un
minimo coste.

Como Intranet tiene casi siempre salida a
Internet puede haber confusidn entre ambos
medios, y de hecho el usuario no tiene por gue
saber si esta conectado a Internet o a Intranet.

En este articulo centraremos en Intranet
todo lo referente a la utilizacidn de las redes
informdticas como medio de complementar la
docencia con nuestros alumnos. Los cuales
pueden acceder ala informacién con Intraneten
los ordenadores de los laboratorios de précticas
y de las salas de informadtica de nuestra Univer-
sidad, pero también desde cualquier mdquina
exterior por medio de Internet (con acceso
completo o parcial).

En el Departamento de Edafologia y Qui-
mica Agricola de la Universidad de Granada
disponemos de un laboratorio con una red focal
con 12 ordenadores permanentemente abierta
que proporciona tanto docencia individualizada
como impartida en grupos de hasta 36 alumnos.
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Ademds de asistir a la ensefianza que de yn
mode tradicional se imparteen el Departamento,
pensamos que este tipo de docencia multimedia
interactiva va a tener un papel predominante
muy especialmente para el desarrollo de las
asignaturas ofertadas a nivel de libre configura-
cién. Con taensefianza personalizada en horario
abierto creemos evilar el grave problema de
incompatilidad horaria que presenta la
imparticién de estas asignaturas a alumnos de
licenciaturas muy diversas. Durante el préximo
curso 1997/98 pensamos desarrollar, en esta
linea, 1a ensefianza de la asignatura de Tecnolo-
gfa de Suelos. En el horario establecido se desa-
rrollara la docencia interactiva, asistida por el
profesorado; fuera de ese horario los alumnos
podrdn atilizar libremente el aula informética.
También pensamos que puede ser fitil facilitar
un CD ROM para aguellos alumnos que tengan
problemas de asistenciaa nuestrolaboratorio. En
el siguiente curso académico pretendemos ofre-
cer toda la informacidn en Internet, con lo cual,
ademds de facilitar el acceso a nuestros alumnos
desde sus domicilios o desde otros centros, cree-
mos que se pueden beneficiar alumnos de otras
universidades. Como complemento a esta do-
cencia se desarrollaran algunas clases tedricas
tradicionales, asi comolas correspondientes prac-
ticas presenciales de laboratorio y las imprescin-
dibles salidas al campo.

El sistema docente basado en clases te6ri-
cas en el aulay conclases précticas asistidas por
ordenadores en el laboratorio, puede ser cohe-
rente ¢on las condiciones actuales, no obstante
la situacién parece estar cambiando y las ten-
dencias mds innovadoras tienden a introducir
los ordenadores en las aulas mas que llevaralos
alumnnos a las salas de informatica,

5. PERSPECTIVAS

En el aspecto de Ia comunicacidn y de la
informacidn, hoy ya, Internet representa una
revolucion.

En el mundo de Ia publicacién cientifica la

edicidn electrénica de los documentos parece
ofrecer unas inmejorables perspectivas, dadas
las caracteristicas de este medio: facilidad de
edicidn, inmediatez, difusidn, economia y aho-
ITO energético.

Segin los editores de la revista on-line
SCIENCE OF SOIL, la edicidn electrénica
goza de varias ventajas:

1) Acceso mundial ilimitado.

i1) Facilidad de envio de los articulos y de
revisién on-line.

iit) Rdpida publicacidn de los articulos.

iv) Extension ilimitada,

v} Publicacion en color, para gréficos y
fotograffas.

vi) Publicacidn de dibujos en tres dimen-
siones.

vii} Presentaciéon multimedia completa,
interactiva y con hipertexto.

viii) Facilidad de comunicacién y discu-
sion entre autores y lectores.

El aspecto de rendimiento econémico de
las revistas, gue creemos que representa hoy el
principal escollo para implantacidn de las ver-
stones on-line, se podrd solucionar en breve
con la utilizacién de claves de acceso limitadas
a los suscriptores (personal o instituciconal),
cuotas de acceso esporadico, gravamen por
impresién, e incluso la publicidad puede sufra-
gar algunos gastos. Para un futuro inmediatono
parece aventurado afirmar que la edicién elec-
trénica a través de Internet serd un medio gene-
ralizado.

La facilidad que ofrece Internet para publi-
car informacidn y su ilimitada difusién hard que
en breve plazo resultard imprescindible para el
profesorado consultar periédicamente la Web
para mantenerse informado.

La WWW estd abriendo nuevas posibilida-
des docentes no séloen laeducacidn adistancia
sino que también se estdn produciendo impor-
tantes cambios en los tradicionales sistemas
docentes de las universidades. El sistema cldsi-
co de docencia fundamentada en las clases
magistrales estd perdiendo protagonismo a fa-
vor de una docencia mds personalizada e
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interactiva. Al alumno se le proporciona una
informacién bésica (a ser posible en un docu-
mento multimedia), se le dirige a otras fuentes
de informacidn {que pueden ser textos
digitalizados y direcciones de Internet a sitios
especializados) y se le ofrecen orientaciones y
se le aclaran posibles dudas (en modo presen-
cial o através delasredes informadticas). Deesta
manera el profesor ejerce mas como futor y guia
que como instructor y asi los alumnos aprenden
caminando,

Hoy dia se esta ya desarrollande lo que se
Nama Universidad Virtual, Campus Virtual y
Aula Virtual (UNIVERSITY ONLINE, USA,
http://www.uol.com y VIRTUAL ONLINE
UNIVERSITY, TELNET://brazos.iac.net 8888).
En esta linea se encuentran algunas universida-
des americanas como la de Berkeley vy la de
Kentucky {DIVERSITY UNIVERSITY http://
www.dit.ogy TELNET://moo.du.org 8888) y Ia
de Syracuse {(MUNDO HISPANG btp://
web.syr.edu/~Imturbee/mundosp.himl) y algu-
nas canadienses como la de Waterloo en Ontario
(hitp://watarts.uwaterloo.ca:80/~camoock/
mool.html), queestdn disefiando clases virtuales
atravésdelosentornos MUD (Multi-user Domain
}y MOO (MUD with Object Oriented). Mien-
tras que el correo electrénico, Gophery la propia
WWW permiten s6lo un uso estitico, el MOO
facilita un interrelacion dindrnica entre los usua-
rios y el servidor, lo que proporciona un medio
ideal para desarrollar clases interactivas que no
requieren presencia fisica. Con estos sistemas
los usuarios pueden moverse ¢ interactuar en
tiempo real entre elios y con el entorno en donde
se encuentran representados.

Una Universidad de este tipo podrfa fun-
cionar de la siguiente manera. Al hacer nuestra
solicitud de admision, via Internet, se nos otor-
gara un nombre, una clave de acceso y quedare-
mos representados por un icono (posiblemente
un mufieco). Al conectarnos al servidor corres-
pondiente se nos representara un Campus vir-
tual con una serie de edificios. Mediante ¢l
ratén podremos desplazarnos por el campo vir-
tual. Podremos observar, solicitar informacién

atodos los objetos, dialogar con otras personas
presentes, v a su vez los demds podran identifi-
carnos y establecer comunicacién con nosotros,
Cada edificio corresponderd a una determinada
rama de la ciencia. Dentro de cada edificio se
nos ofreceran una serie de compartimentos gue
representaran a cada una de las disciplinas que
componen unadetermindalicenciatura. En cada
asignatura se podran encontrar una serie de
habitaciones. Algunas de ellas serdn aulas
vituales en las que mediante documentos
multimediainteractivos se explicaran las leccio-
nes del programa, que por supuesto, podrén ser
consultadas de manera individualizada. Junto a
estaclase virtual puede encontrarse un seminario
en el que el profesor, en un determinado horario,
responderd a las preguntas de los alumnos. El
profesor podré ayudarse de nNUMErosos recursos
interactivos, que estdn ya disponibles en los
servidores Web especializados (proyector vir-
tual de audio y video, pizarra virtual, carteles
interactivos, objetos interactivos, libreria vir-
tual, grabador de las sesiones de consulta, etc.).
Ademds los alummos podrdn establecer colo-
quios con los otros alumnos que esten conecta-
dos en ese momento (visualizados por mufiecos)
y también podrdn dejar mensajes para ser contes-
tados posteriormente por el profesorado.

El campus virtual descrito corresponde al
modelo de representacion grifico, pero estos
entarnos MOO pueden ser mds sencillos, me-
diante simples entornos textuales. En esta linea
estdn los Campus Virtuales actualmente en
experimentacion en la universidades america-
nas y canadiense anteriormente citadas. Como
en cualquier entorno MOQ el espacio es dividi-
doen una serie de areas y estas a su vez én una
serte de habitaciones (salas de reuniones, loca-
les de tertulia, sitios de entretenimiento, clases,
biblioteca...). Cada habitacion es descrita me-
diante un texto. Tipicamente consta de tres
unidades. En primer lugar se describe breve-
mente la habitacidn en que nos encontramos y
se le da un nombre para su identificacidn.
Después se explican los contenidos: que obje-
tos existen (tablon de anuncios, pizarra, muraies,
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proyector, etc) y quienes estan conectados en
esa clase en ese momento (MariaD, JuanR, por
ejemplo}. Finalmente se nos explica en que
direcciones se encuentran [a salida y las co-
nexiones con ofras habitaciones. Mediante el
teclado nos deplazamos (connect, go, north,
west, quit, room, ...) & interactuamos con los
objetos presentes (look, examine, read, ...) y
dialogamos con los otros usuarios presentes
{knock, say, ask, whisper, ned, smile, <texto a
frnsmitir>,...).

En definitiva, cada dfa aparecen nuevos
servicios que proporcionan nuevas posibilidades
y sin duda todo ello va a hacer cambiar nuestro
comporiamiento docente. La revolucidn que es-
tas técnicas va arepresentar enla docenciaqueda
plasmadade un modo muy graficoenel lemadel
Workshop que sobre LEARNING AND
TEACHING se celebrd en la 3* Conferencia
Internacional dela WWW (SIWWWC)celebra-
daen Parfs (1996} “En la Era Industrial fuimos a
la escuela, en la Era de las Comunicaciones la
escuela viene a nosotros”.

Para terminar hagamos una reflexién. La
gran mayoria de los profesores universitarios
tenemos sobre nuestra mesa de despacho un
ordenador que uiilizamos para nuestra investi-
gacién. Pero jcuantos lo aplicamos para la
docencia?. Normalmente solo se usa para pre-
parar los esquemas para las clases “magistra-
les”. Las enormes posibilidades de los ordena-
dores personales como instrumento docente es
algo que admite poca discusion. Sin embargo,
muy pocos son los profesores que los utilizan
adecuadamente. Esta postura tan conservadora
se enfrenta a la innovadora posicidn del
alumnado, ;Hasta cuando se vaa mantener esta
situacién? En definitiva, ;no estaremos expli-
cando las ideas de hoy con las técnicas de ayer?
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RIASSUNTO

1 suoli polari si formano in un ambiente
caratterizzato da freddo intenso, scarsitd di
precipitazioni, presenza del permagelo e
alternanza di lunghi periodi di Juce e oscuriti,
Per questo i loro profili sono poco sviluppatie
spesso “crioturbati”. Sulla base di criteri
climatici, vegetazionali e pedologici I’ Artico &
siato suddiviso in Tundra e Deserto Polare.
Queste due zone non sono ben rappresentate
nell” Antartide, dove domina invece il Deserto
Freddo.

Nella Tundra, specie su materiati fini il
permagelo & vicino alla superficie, per cui du-
rante il periodo del disgelo si tendono a creare
condizioni idromorfiche. T suoli della Tundra
oltre che essere influenzati dal processo di
idromorfismio sonospessocrioturbati. In Alaska
solo circa il 10% della superficie della Tundra
& ben drenato e quindi relativamente siabile.

Comuni sono anche 1 suoli organici perché
la paludificazione ed il freddo favoriscono
I’accumuio di sostanza organica.

L’isoterma di 4°C per il mese di luglio
delinea il confine tra la Tundra {a sud) ed il
Deserto Polare. H Deserto Polare & molio pin
fredde e arido, e quindi meno vegetato della
Tundra. La superficie del suolo & coperta per
non pitt del 3% da piante vascolari ¢ i profili
mostrano un modesto grado di sviluppo,

Condizioni idromorfiche si verificano nei suoli
formati su materiali fini dove la falda gelata &
prossima alla superficie. I processi di criogenesi
spesso interrompono 1'azione di quelli
pedogenetici, dando origine al patrerned
ground.

In Anfartide Ia formazione dei suoli non &
limitata sole da quello che & il ¢lima pil freddo
e pit arido della Terra, ma anche dalla scarsita
di superfici libere da ghiaccio.

I suoli sono coperti dal “desert pavement”,
mancano di una copertura vegetale e mostrano
orizzonti poco definiti; sono cioé simili ai suoli
det deserti caldi.

Sofo lungo le coste, dove esistono colonie
dipinguini e dove durante I'estate ¢’ @ sufficiente
acquada permettere lacrescitadi muschi, alcuni
suoli sono relativamente ricchi in materia
organica. II principale effetto dell’aridita del
climaantartico &1’ accumulazione di sali solubili
nel suolo, specie vicino alla superficie e nelle
depressioni. Grazie alla scarsa erosione ¢ alla
stabilitd geomorfologica delle superfici, in
Antartide si sono conservati suoki antichissimi,
risalenti addirittura ai Miocene.

Per la loro diversa configurazione
geografica, I"Artide ¢ I’ Antartide mostrano
condizioni climobiologiche e pedologiche
abbastanza differenti, fn particolare, nell’ Artide
dominanoisuoliidromorfi mentre nell’ Antartide
sono preponderanti quelli desertict,
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INTRODUZIONE

‘Tranne che per ia loro posizione geografica,
accentrata nelle latitudini estreme, VArtide e
I’ Antartide non sono strettamente paragonabili
(Fig. 1e2). Infatti, mentre 1’ Artide & rappresentato
da un bacino oceanico circondato dai continenti
Eurasiatico e Nordamericano, con relativi
arcipelaghi, I’ Antartide & un vero e proprio con-
tinente estesoattorno al Polo Sud. Le terreemerse
deli’ Artide hanno una superficie complessiva di
circa 7.¢ milioni di km® mentre il continente
Antartico di circa 14 milioni di kim?, Proprio per
la sua configurazione "Artide & pill caldo
dell’ Antartide. La temperatura pill bassa
dell’emisfero settentrionale, -68°C, fu registrata
nell’ Artide, a Verhovansk (67° 35" N, 133°27
E, 1800 km a sud del Polo Nord), mentre in
Antartide & statarilevatalaternperatura pil bassa
dell intero pianeta (-88°C, a Vostok, 106°48’E,
~78° 28’ §). L’ Antartide, unico continente com-
pletamente al di {uori del limite delle foreste, &
inoltre pill arido del!’ Artide.

1 suoli delle due regioni riflettono la
differente sitvazione climatica. Generalizzando,
si pud dire che i suoli dell’ Antartide sono del
tipo desertico, mentre quelli dell” Artide solo in
parte appartengono a questa tipologia; per il
resto sono suoli idromorfi.

L’ARTIDE

Dal punto di vista pedoclimatico I’ Artide &
caratierizzato da inverni rigidi, estati brevi,
scarsith di precipitazioni e suoli interessati da
fenomeni criogenici e presenza del permagelo.
Tedrow (1972) suddivise I* Artide in due zone:
ia “Tundra” e i “Deserto Polare” (Fig, 3). Altri
tipi di suddivisione sono stati proposti da
botanici. In base alla vegetazione, Bliss (1978)
nell’ Artico nordamericano individud (Fig. 1)
I'High Arctic (Artide Alto) ed il Low Arctic
{Artide Basso). Il primo coincideva pill o meno
con la Tundra, il secondo con il Deserto Polare.
Nell’ Artide Euroasiatico Chernov e Matveyeva

(1979) riconoscono la Tundra ed il Deserto
Polare; la prima, a sua volta, & suddivisa in
Southern Tundra (Tundra meridionale), Typical
Tundra (Fundratipica)e Arctic Tundra (Tundra
artica).

Nell” Artico Nordamericano vi sono notevoli
diversitd climatiche e floristiche fra i territori
continentali e quelli dell’immenso Arcipelago
Canadese, mentre neil’ Artico Euroasiatico i
cambiamenti nel clima e nella distribuzione e
conformazione delle specie vegetali sono
graduali.

Tedrow (1977) suddivise il Deserto Polare
inclue sottozone: il “Deserto Polare” propriamente
detto ed il “Deserto Subpolare” (Fig, 3). La
distinzicne non si basa su un unico parametro,
ma piuttosto su una combinazione di fattori: il
substrato geologico, la vegetazione, il clima ¢
I'aspetio generale. Le due sottozone suggerite da
Tedrow, sebbene entita reali e tangibili tali da
costituire dei biomi, spesso si intersecano in
manierairregolare. In definitiva si pud affermare
che ognuna delle tre zone artiche, sensu Tedrow,
& potenzialmente rilevabile, seppur con diverso
grado di probabilitd, nell’ambito delPintera
regione artica.

Nell’ambito di questo lavoro vengono
considerate solo la Tundra e il Deserto Polare,
in quanto caratterizzati da aspetti pilt peculiari
¢ significativi.

La Tundra

La Tundra artica si estende per una super-
ficie che rappresenta meno del 5% delle terre
emerse. Tradizionalmente la Tundra &
considerata la regione posta al di 1 del limite
delle foreste, sullaquale vegetano piante erbacee
e solo alcune arboree. In tutlo vi si contano oltre
7100 specie vascolari e circa la metd crittogame
(Bliss, 1990). Il limite delle foreste coincide pi
o meno con 'isoterma di 10°C nel mese pid
caldo, luglio. Il limite settentrionale deHla Tundra
fu individuato da Tedrow e Brown (1962)
nell’isoterma di 4,4°C a lughio. La Tundra,
intesa come Insieme dei suoi caratteri climatict,
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pedologici, geomorfologicie vegetazionali, non
& tuttavia neltamente limitata da questi confink,
Esistono infatti enclave di Tundra anche nel
Deseric Polare, la zona posta a nord
dell’isoterma 4,4°C a luglio. Daltronde anche
all’interno della Tundra, sui rilievi spazzati dal
vento e privi dell’effetto coibente della neve,
dove la vegetazione & quasi assente, & rilevabile
talvolta i Deserto Polare.

La Tundra & un ambiente dominato dal

freddo, dalla scarsita di precipitazioni (quellein
forma di pioggia sono limitate alla stagione
estiva) e dall’alterpanza di lunghi periodi di
luce e oscuritd. Ma a causa della distribuzione
circumpolare, il clima della Tundra non & uni-
forme (Tabella 1). Per esempio, a Murmansk,
nella penisola di Kola (68° 58'N, 33° 05" E), al
limite meridionale della Tundra, la temperatura
media di gennaio & di -10°C, quelia di lugho &
di 10°Ce laprecipitazione media annua & di 800

1

150

&g

180

1age

Fig. 1. Distribucione circumpolare dell'Artide Alto e dell' Artide Basso. Medificalo da Bliss,

1986,
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mm. A Point Barrow, (71° 22'N, 156° 30/ O),
Alaska, i tre valori sono rispettivamente -26°C,
10°C ¢ 200-300 mm, mentre a Kap Celjuskin
(77° 45" N, 1{4° 20" E}, penisola di Taymyr,
sono -30°C, 2°C e 300 mm circa. In genere la
Tundra Nordamericana & pill umida di quella
Euroasiatica.
A Point Barrow lo scioglimento del manto
Nevoso inizia a giugno e termina verso la metd

di agosto, mentre a Kap Celjuskin inizia dalla
meth di giugno e dura fino al’inizio di luglio
{Bliss e Matveyeva, 1992), Nei suoli posti su
substrati grossolani dove la ritenzione idrica (e
quindi il contenuto di ghiaccio) & inferiore, il
disgelo & pill rapido e arriva pit in profondita
(Fig. 4).
Nell’enorme estensione geografica della
Tundra i fattori della formazione del suclo
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Antartica. Modificato da Bockeim e Ugolini, 1990.
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variano considerevolmente da zona a zona, e
con loro le caratteristiche dei suoli.
Aparitadisubstratogeologico, ! accumulazione
insuperficiedimaterialeorganicoderivatodamuschi
e graminacee agisce da coibente e concorre a
modificare ta profondita del disgelo estivo (Fig. 5).
1i permagelo, 1o strato di suole con tempe-
ratura continuamente £ 0°C per almeno 2 anni
{(Muller, 1947), non solo abbassalatemperatura
del suoloma, quando i suoi pori sono occlusida
ghiaccio, costituisce anche una barriera al
drenaggio dell’acqua prodoitasi in seguilo al
disgelo. Sui substrat limosi, comunt in molii
settori della Tundra (Tedrow, 1977), lo “strato

attivo™, ciog lo sirato di suclo che annualmente
sigelae disgela, vadai 20 ai 50 cm. Suisubstrati
grossolani lo strato attivo va dagli 80 a oltre 1
150 em. Lo spessore dello strato attivo &
determinato da fattori ambientali locali; elire
alla tessitura, che controlla la ritenzione
dell’acqua, importante &1’esposizione del suolo,
la natura della copertura vegetale e o spessore
dell’orizzonte organico, Per esempio, in Siberia,
nellaregione delli’Igarka, Tyrtikov (1959} rovd
che sotto un accumulo di torba lo strato attivo
era di circa 35 cm mentre in un suolo privo di
copertura organica era spesso ben 120 cm, I
transect tracciato da Brown (1968}, riportato in

o
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Fig 3. Zone pedologiche dell'Artide. Modificato da Tedrow, 1977.
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Tabella 1. Dati climatici relativi ad alcune zone artiche - Tundra e Deserto Polare.

TUNDRA latitudine temperatura  temperatura  precipitazioni
media di luglio mediz annuale medie annual
Baker Lk., Canada (65° N) 10.8°C -12.2°C 213 mm
Murmansk, Russia (70° N) 10.0°C ! 800 mm
Umiat, Alaska (69° N) 11.5°C -12.0°C 152 mm
Pt. Barrow, Alaska (72° Ny 3.8°C -12.1°C 100 mm
Dickson, Russia (73° N) 4.4°C -10.6°C 165 mm
DESERTO POLARE
Resolute, NNW.T. (75° N) 4.3°C -16.4°C 136 mm
Kap Celjuskin, Russia (78°N) 1.7°C -13.9°C 113 mm
Bureka, Canada (80°N) 5.5°C -19.3°C 58 mm
Groenlandia occidentale {(BI°N) 4,2°C -11.1°C 204 mm
o -\‘
- \.“
=,
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Fig. 4. Profondita raggiunte dal disgelo in un suolo della Tundra ed in un Arctic Brown durante
Festate artica del 1956 a Point Barrow, Alaska. Modificato da Drew et al., 1958.
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paesaggio defla Tundra di Trueiove contrasta
con il Deserto Polare circostante, coperto solo
per 1"1-4% della superficie e da non pilt di una
quindicina di piante vascolari (Bliss, 1990);
tale penuria di specie vegetall riduce
notevolmente ia presenzadiuccellie mammiferi.

1 suoli del Deserto Polare sono fortemente
inftuenzati dalla natura dellaroccia madre. Cosl
su sutbstrati sabbiosi i suoli risultano general-
mente ben drenati, mentre su materiali fini
(limosi) prevalgono i processi di riduzione
{Ugolini et al., 1997). Tedrow et al. (1958) ¢
Tedrow (1977) designarono i suoli ben drenati
“Polar Desert Soils™; la U.S. Taxonomy (1996)
li definisce Pergelic Cryorthents o Pergelic
Cryopsamments, menire ii Canadian System
{1978} li chiama Regosolic Static (Turbie)
Cryosols.

11 tipico profilo di un suolo del Deserto
Polare (Fig. 8 e 9) sensu Tedrow & coperto dal
Desert Pavement (D), uno strato uniforme di
ciottoli abrasidal vento. L’ orizzonte A & assente,
in quanto mancano quasi del tutto le piante;
dove queste sono presenti ’orizzonte A & dis-
continuo, costituito da “sacche” orizzontali,
Continuo & invece 'orizzonte Bw; di colore
giallo-bruno, & visibile alla superficie, al di
sotto del pavimento sassoso. Oltre alla
“rubefazione”, Parrossamento dovuto

all’ossidazione del Fe(Il) a Fe(Ill) {Ugolini,
1986), altri processi pedogenetici avvengono in
questo orizzonte. Uno & la formazione delle “silt
caps”, accumuli ilfuviali cupoliformi di limo satla
parte saperiore dei clasti, generati dal processo di
“pervection” {(UJgolini, 1986). Aldisotto dei clasti
siritrovanospessocrostedicarbonati, caratterizzate
dalla presenza di numerose piccole stalattiti; esse
si formano per I’ alternanza di decarbonatazione ¢
riprecipitazione dei carbonati (Ugolini, 1986).

L’ANTARTIDE

L’ Antartide (Fig. 2) & il continente pilt
freddo del mondo, il pil arido, il pilt ventoso ed
il meno favorevole alla vita. Con una superficie
di circa 14 milioni di km? & il quinto continente
per estensione, ma solo il 2% di questa superfi-
ciegliberadaghiacci; infatti]’ Antartide contie-
ne il 90% del volume del ghiaccio sulla Terra,
gquivalente acirca 30 milioni di km® Malgrado
le zone libere da ghiaccio siano limitate, i} loro
totale ammonta alla superficie della Nuova
Zelanda {Campbell e Claridge, 1987). Queste
aree vengono chiamate “oasi”, benché aride,
fredde, prive di vegetazione e di animali; sono
presenti solo insetti, batteri, alghe e, di tanto in
tanto, piccole chiazze di muschio. Il russo

HERB BARREN
- v % GRAMINOID STEPPE HERB
v M CRYPTOGAM CUSHION PLANT. CUSHION PLANT
o T IGWET SEDGE MOSS SR TPTO0AM CRYPTOGAM
- S5 A MOSS TUNDRA

POLAR DESERT ARCTIC BROWN
50IL weakly developed
High Arctic Landscape

¥

GRAMINOID

T ST

HALF BOG AHCTIC BROWN
SOR SOIL.

Fig. 8, Profili tipo del Deserto Polare Artico. Madificato da Tedrow, 1977,
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Arclic Brown Hog Sol Meadow Fundra
Pergelie Cryochrept Pergelic Cryolibrist Pergelic Cryaquept
mixed heath sedge moss Carex-Eriophorum
N. Alaska (72° N N. Alaska (72°N N. Alaska (72° N
(Tedrow et al, 1938) (Tedrow et al,, 1958) (Tedrow et af,, 1958)
Oem
4] O
A Oi
A
Bw
Bg
50 cm BC
Of*
Cr*
Cf*
Cold Desert {coastal) Cold Desert (slopes)
Red Ahumisol umic
. Polar Desent maoss-lichen (2%) no vegetation
Prince Patrick Island Beach ridge Ground moraine
L)) Enderby Ridge (67° 3) S. Victoria Land (77° 8)
(Tedraw, 1970 (MacKanmara, 1969 (Ugelini e Bull, 1965)
0cm D . D D
Bwk Bz
Bw
Bw Bw
50 cm
BC
Cr* Cr* Cpa=

Fig.9, Profilitipedi sucli artici ed antartici. (* Permagelo cementato dal ghiaccio; *#Permagelo
SeCCo).
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Markov (1956} le incluse nel “Cold Desert
Ecosystem™ (Ecosistema del Deserto Freddo).
L’animale terrestre pitl grande dell’ Antartide &
una mosca priva di ali, la Belgica antarctica,
menire le forme pid evolute della flora sono
rappresentate da tre piante vascolari: la
Deschampsia parvula, la Deschampsia
elegantula e Verba Calobanthus crassifolius
(Llano, 1962). Questa “jungla” & perd ristretta
alla sola Penisola Antartica (Fig. 4). Piccole
aree colonizzate da crittogame, collemboli e
acari sono presenti anche lungo le coste. 1
batteri e le alghe sono le entith biotiche pib
comuni, ¢ due batteri ed un lievito sono stati
rinvenuti sul Monte Howe (87° 22'§, 149° I§'
(), alla tatitudine pit alta della Terra (Cameron
et al.,, 1971), L’ Antartide non & stato sempre
cosi povero di vita. Infatti, circa 250 milioni di
anni fa, prima che if supercontinente Gondwana
si smembrasse durante it tardo Mesozoico foreste
di Glossopteris ¢ altri generi crescevano in
quelia che & l'attuale parte orientale
dell’ Antartide (Doumani e Long, 1962).

I geologi hanno da tempo riconosciuto che
I"Antartide & costituito da due masse
continentali: I’ Antartide Orientale, che & la pill
grande e che si innalza fino a 4000 m, e
I’ Antartide Occidentale, che include 1aPenisola
Antartica, la cui quota massima non raggiunge
i 1500 m. La Catena Transantartica segna la
linea di divisione tra questi due sub-continenti.
L’ Antartide Orientale & ritenuto derivare
dall’antica Gondwana, mentre I’Antartide
Occidentale & costituito da un “arcipelago”™ di
gneiss, scisti & sedimenti, con recce vulcaniche
confinate nella parte meridionale (Anderson,
1965).

Moilto del territorio libero dai ghiacci
dell’ Antartide consiste di rilievi rocciost, cime,
creste e pareli scoscese, ciod superfici non adatte
alla formazione del suolo, Una delle pil grandi
aree libere dal ghiaccio dove la pedogenesi pud
manifestarsi si trova nella Terra della Regina
Vittoria del Sud (77° e 163°E, Fig. 2). §i tratta
di un sistema di valli, alcune delle guali
intercomunicanti, che cccupa una superficie di

oltre 1000 km? (Pickard, 1986). Alire zone
libere dai ghiacci sono situate lungo le coste
orientali dell’ Antartide: Burger Hills (482 ki),
Vestfald Hills (411 km?), Windmill Isl. (40
km?), Shirmacher {23 km?), Soya Coast (10-
100 km®) e Thala Hills (8 km*) (Pickard, 1986).

Dai punti di vista climatologico, botanico e
pedologico 1’ Antartide & stato suddiviso in zone
daHoldgate {1970), Tedrow (1977}, Bliss (1979),
Campbelle Claridge (1987)e Bockheime Ugolini
(1990) (Tabella 2). Nelle classificazioni di
carattere pedologico it concetto ormai desueto di
“zonalitd” & ancora contemplato datutti gli autori,
poiché nel continente Antartico pili che altrove
sono le condizioni climatiche e la vegetazione
che determinano direttamente o indirettamente
I’azione dei processi pedogenetici. Questo
approceio & d’altronde in linea con i concetti
della U.S. Soil Taxonomy, la quale al livello di
Ordine riconosce, su base climatica, ghi
“Aridisols” come i suoli dei deserti caldi e
temperati freddi (U.S. Soil Taxonomy, 1996).

Nel continente Antartico la presenza del
permagelo & ubiquitaria tranne che nelle zone
prossime alla “Convergenza Antartica” (Fig.
2}. Qui evidentemente 'influenza del mare
attenua le temperature invernali (Bliss, 1979).
Il permagelo dell’ Antartide & meno ricco in
ghiaccio di quello dell’ Artide, sebbene la sua
definizione si basi esclusivamente sulla tempe-
ratura. Dove il ghiaccio interstiziale & assente,
molti materiali terrigeni si presentano incoerenti
e polverulenti anche a temperature al di sotto di
(°C. Questo dimostra, insieme alla presenza di
sali solubili, alla povertd di acqua libera e alla
scarsith di attivith biologica, la natura desertica
dell’ Antartide.

I processi pedogenetici dei suoli
dell’Antartide

Lapedogenesi nell’ Antartide avviene in un
ambiente aridoefreddo. L’ intensaevaporazione,
che eccede le precipitazioni provocal’accumulo
di sali solubili nel suolo. Questi sali possono
formare croste alla superficie, accumularst in
determinati orizzonti o rimanere disperst in
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Tabella 2. Zone bioclimatiche, botaniche e pedologiche dell’ Antartide.

Biomi

(Bliss, 1979)

Zone
Botaniche
(Holdgate, 1970} (Tedrow, 1977} (Bockheim e

Polar desert Continental Polar Desert  Antarctic Polar

{maritime) Antarctic Desert
{coastal)

Polar Desert Continental Cold Desert  Antarctic Cold

(continental) Antarctic Desert
(slopes)

Zone
Pedologiche

Zone
Pedologiche

Ugolini, 1990)}

* Madificata da Bockheim e Ugolini (1990).

maniera diffusa nel suolo. L’origine dei sali
dell’ Antartide € stata molto discussa (Brocas e
Delwiche, 1963; Jones e Faure, 1969; Keys ¢
Williams, 1981). Apparentemente le fonti
possonoesserediverse: deposizioneatmosferica,
alterazione dei minerali o depositi marini fossili
(Campbelie Claridge, 1987). IH tipodisali presenti
in un suolo antartico dipende dalla vicinanza del
mare, dalle correnti atmosferiche, dalla natura
della roccia madre e dalla storia geologica del
sito. Mantenendo queste variabili pili 0 meno
costanti, & il regime idrotermico il responsabile
delladisiribuzione dei sali nel suolo. Cosi, nella
Peniscia Antartica, dove le precipitazioni sono
pilt abbondanti, i suoli ben drenati non
contengono sali. Lungo le coste del continente
icloruriprevalgono, specialmente sottole rocce
piatte; nell’interno, in condizioni di estrema
ariditd, i nitrati sono pilt abbondanti e tendono
addirittura a formare orizzonti distinti (Campbell
eClaridge, 1987).1."accumulodeisali nelsuolo
(salinizzazione) ¢ anche funzione del tempo,
come dimostrato da Ugolini e Bull (1965),
Campbeli e Claridge (1968) e Bockheim (1979),

La dissoluzione dei carbonati primari
richtede un tenore di CO, che ¢ presente solo
dove I’attivitd biologica ¢ alia. Carbonati

secondari (0 pedogenetict) si trovano nella
Penisola Antartica e nelle zone costiere del
continente (Mac Namara, 1969; Everett, 1971)
o dove esisiono affioramenti di marmo (Keys e
Williams, 1981), Nell'interno del continente i
carbonati secondari non sono invece presenti.

Oiltre alla salinizzazione un altro processo
che influenza i suoli dell’ Antartide € Ja
rubefazione, ciog I"arrossamento diffuso della
matrice dovuto atl’ ossidazione del ferro ferroso
a ferro ferrico in condizioni aerobiche
(Bockheim e Ugolini, 1990), gid descritio nella
Wright Valley daUgolinie Bull {(1965). Tuttavia,
per il verificarsi della rubefazione € necessaria
un disgregazione fisica delle rocce per esporre
la superficie dei minerali. Importante, a questo
riguardo, & stata 'azione frantumatrice dei
ghiacciai durante le prime glaciazioni. Nella
Terra defla Regina Vittoria del Sud & stata
riconosciuta una diretta relazione tra it colore
delle rocce e quellodei suoli (Mac Crow, 1967).
D’ altra parte é innegabile che queste differenze
cromatiche tendono ad attenuarsi con il tempo.
I.’alterazione dei minerali nel suolo avviene
garzie alla presenza di un sottile strato di acqua
che rimane liquido anche a temperature sotto
zero (Ugolini e Anderson, 1972).
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La riduzione delle dimensioni delle
particelle, dovuta all’alterazione fisica, € un
fenomeno in atto anche nei suoli Antartici; cid
& riscontrabile nei suoli pili vecchi, dove la
quantita di limo e di argilla & decisamente
maggiore (Ugolini e Bull, 1965; Campbell e
Claridge, 1967; Everett, 1971).

Le superfici terrigene del paesaggio
aniartico continentale sono ricoperte dal Desert
Pavement. Comunemente la formazione di
questo pavimento sassoso viene spiegata come
il risultato deil’erosione eolica o del movimento
ascendente dei clasti dovuto ai cicli di
umertamento ed essiccazione. Nelle zone pil
continentali dell’ Antarride, 'erosione eolica
sembra essere la causa pill probabile.

La poverta di “plant life” nel continente
Antarticolimitail contenutodisostanzaorganica
nei suoli, Infatti, solo dove € presente una
copertura di muschi si ritrova del carbonio
organico nel suolo{Ugolini, 1977): fincall’1.2%
mentre in sucli analoghi privi di briofite si
raggiunge lo 0.01%. Eccezioni a guesta
situazione sono 1 suoli occupati dalle colonie di
pinguini, dove strati di 10-15 ¢m di guano si
accumulano sul substrato minerale {Ugolini,
1972). Unavoltachei pinguini se ne vannosiha
lariduzionedell’Nelatrasformazione dell’acido
urico in ossalati (Ugolini, 1972). Un caso di
grande inferesse € stato riportato recentemente
da Bliime e Bolter (1993) sulla formazione di
unt Podzol a Casey Station, Wilkes Land, sotto
P'influenza del guano dei pinguini.

1 processi qui descritti, mediati dal clima,
naturadellarocciamadre, topografia, organismi
¢ tempo, hanno prodotto i suoli genetici citati
nella Tabella 3.

Nell’ Antartide sono stati riconosciuti i
seguenti suoli (Fig. 9):

-ZonaCostiera (58°-68° SY: Red Ahumosols,
Protorankers, Ornithogenic, Regosols, Lithosols
{Mc Namara, 1969). A questi vanno aggiunto i
Podzels e gli Histosols riconosciuti da Blime
Bolter (1993) a Casey Station.

- Zona Continentale (68°-87° S): Ahumic,
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Protorankers, Ornithogenic o Avian soils,
Evaporite soils, Regosols e Lithosols (Tedrow
e Ugolini, 1966).

NellaZona Costierai suoli hanno le seguenti
sequenze di orizzonti:

- Red Ahumosols: D/A/Bw/BC/CE

- Protorankers: Qi/C o Bw/Cf

- Ornithogenic: 01/0e/Oa/CE

- Podzols: A/E/BWBs/Bvs/Cv (Bliime e
Balter, 1993)

- Histosols: LH/H1/H2/H3/Cv (Bliime e
Béiter, 1993) )

- Suoli su Evaporiti: C12/C22/C3z

- Regosols: BYO/CHC2/Cf, A/CE

- Lithosols: Rf

- Leptosols: A/Rf (Bldme e Bélter, 1993)

Nella zona continentale:

- Ahumic (Cold Desert): D/Bz/Bw/BC/Cf
{Ugolini e Bull, 1965)

- Protorankers, Ornithogenic, Regosols e
Lithosols sono equivalenti a quelli delle zone
costiere (Mc Narnara, 1969).

Nellaclassificazione di Campbell e Claridge
(1969, 1987) vengono identificati come Frigic
i suolt zonali, azonali e intrazonali, Gli zonali
sono classificati secondo 'umiditd, il grado di
sviluppo, ia natura e provenienza della roccia
madre. Gl intrazonali sono suddivisi in base
alla presenza di sali e di costituenti organici e
alle condizioni idrotermali. Gli azonali sono i
suoli recenti.

Diversi autori (Tedrow e Ugolini,]1966;
Campbelle Claridge, 1987; Bockheim e Ugolini,
1990) hanno considerato i Red Ahumosols e gli
Ahumic come i suoli zonali per I’ Antartide. 1
Red Ahumosols, come descritti da Mc Namara
(1969}, sono pill sviluppati dei suoli del Deserto
Freddo grazie al clima pid moderato,
maggiormente tmido e conun periodo didisgelo
pilt lungo. Inoltre la loro superficie mostra una
copertura {1-2%) di muschi e licheni che
favoriscono la formazione di un sottile orizzonte
A. Gl orizzonti B vanno dal giallo-rossastro al
rosso e mostrano processi di illuviazione di ferro
e argilla, con formazione di cutans. La presenza
di vescicole e di unastruttura lamellare indicano
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Tabella 3. Zone botaniche e pedologiche deil’ Antartide con i relativi gruppi genetici di suoli..

UGOLINL F.C.

Zone Continental Continental Continentat
Botaniche:
Holdgate, Antarctic Antarctic Antarctic*
1970 (coastal) (slopes)
Zone Antarctic Polar Antarctic Cold Antarctic Cold
Pedologiche:  Desert Desert Desert
Regioni: Enderby Land Transantarctic Mts.  Transantarctic Mts.
Wilkes Land Prince Charles Mis.
Balleny Isl. Ford Range
Scott Isl. Ellsworth Mts.
Suoli: Red Ahumosols Ahumic soils (zonal)  Ultraxerous suoli
Podzols Evaporitic soils Xerous zonali
Protorankers Protorankers Subxerous
Ornithogenic Ornithogenic
Regosols Regosols Evaporitic soils suoli
Lithosols Lithosols Algal peat intra-
Avian soils zonali
Hydrothermat soils
Fonti: Biiime and Bélter
1993
Moac Namara, Tedrow e Ugolini, Campbell e
Claridge
1969 1966 1987

Modificato da Bockheim e Ugolini, 1990.
* 1.’ intero continente, esclusa la Penisola Antartica

il susseguirsi di processi di gelo e disgelo. 1
permagelo appare cementato dal ghiaccio (fce-
cemented permafrost) e si trova mediamente a
circa 60 cm (Mc Namara, 1969).

Un profilo modello di Ahumic peril Deser-
to Freddo (Fig. 9) appare costituito da un Desert
Pavement di ciottoli pil o meno erosi dal vento
e pill o meno ricoperti da “desert varnish”
(vernicediossidi). Mancadel tatto una copertura
vegetale e sono assentt anche licheni. Nei suoli

pitt antichi situati all'interno del continente, il
grado di erosione eolica sui clasti aumenta,
come pure la quantitd di vernice del Deserto.
Questi suoli, che possono risalire al Miocene
(Campbell e Claridge, 1987), si sviluppano in
estrema ariditd, e mostrano sotto il pavimento
dei Deserto un orizzonte biancastro, costituito
da sall solubili precipilati (nitrati ¢ solfati).
Questoorizzonte éseguitodaunoopill orizzonti
Bw, caratterizzati da un colore giallo-brunastro
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Tabella 4. Correlazione tassonomica al livello di gruppi genetici ¢ sottogruppi secondo tre
ststerni di classificazione per alcuni suoli polar

Artide

Arctic System USDA System Canadian System

{Tedrow, 1977) (Soil Survey Staff, 1996) (Can. Soil Survey Comm. 1978)

Polar Desert Pergelic Cryorthent Regosolic Static or Turbic Cryosol

Polar Desert-Tundra Pergelic Cryaquept Gleysolic Static (Turbic) Cryosol

interjacence

Arctic Regosol Pergelic Cryopsamment, Regosolic Static (Turbic) Cryosol
Pergelic Cryorthent

Arctic Lithosol Lithic Cryorthent,
Lithic Cryopsamment

Arctic Rendzina Pergelic Cryoboroll, Orthic Static Cryosol,
Pergelic Cryorendoll Orthic Static Cryorendoll

Arctic Podzols Pergelic Cryorthod, Cryo-  Non Previsto
chrept or Cryopsamment )

Arctic Brown Pergelic Cryochrept, Brunisolic Static (Turbic) Cryosol
Cryoumbrept o Cryoboroll  Orthic Static Cryosol

Upland Tungi'ra Pergelic Cryaquept Gleysolic Static Cryosol

Meadow Tundra Pergelic Cryaquept, Pergelic Gleysolic Static or Turbic Cryosol
Ruptic-Histic Cryaquept

Half bog Histic Pergelic Cryaquept  Gleysolic Static (Turbic) Cryosol

Bog Pergelic Cryofibrist Fibric Organo Cryosol

Antartide '

Gruppi Genetici (Te- TISDA System Canadian System

drow and Ugolini, 1966)  (Soil Survey Staff, 1996) {(Can. Soil Survey Comm., 1978)

Ahumic non previsto non previsto

Evaporitic non previsto " non previsto

Protoranker non previsto non previsto

Ornithogenic non previsto non previsto

Regosol Pergelic Cryorthent, Regosolic (Turbic) Static Cryosol
Pergelic Cryopsamment

Lithosol Lithic Cryorthent, non previsto

. Lithic Cryopsamment
Red Ahumosol non previsto non previsto

(McNamara, 1969)
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o giallo-oliva e da un elevato contenuto di sassi
in una matrice limosa e sciolta. In altri casi,
dove il sale é disperso nella matrice e non forma
un orizzonle separato, la consistenza del suolo
aumenta.

Sulle morene di 1-2 milioni di anni il
permagelononéconsolidato(dato che il ghiaccio
si sublima per la continua ed estrema aridita) e
ia sua presenza si deduce solo dalla temperatu-
ra. I Brown Ahumosols o Ahurnic che st formano
suile morene pill recenti {circa 20.000 anni)
mostrano un profilo simile ai suoli pilr antichi,
ma sono meno colorati, pilt grossolani ed il
permafrost &€ cementato dal ghiaccio,

SOMMARIO E CONCLUSIONI

1 suoli polari si formano in condizioni
climatiche avverse, tuttavia quelli dell’ Artide,
grazie alla configurazione geografica
deli’emisfero nord, sono esposti a temperature
piiy moderate e a un regime pilt umido di quelli
deil’ Aniartide.

I suoli della Tundra sono dominati
dall’idromorfismo a causa della presenza del
permagelo contenente ghiaccio interstiziale;
infatti, la presenza della falda gelata impedisce
il drenaggio delle acque durante il disgelo.
Conseguenza dell’idromorfismo e delle basse
temperature & I'accumulo di materia organica
pocodecomposta alla superficie del suolo. Dove
il paesaggio & anche solo leggermente concavo
iterreni organici e torbosi sono cormuni (Tedrow
et al,, 1938). La presenza del permagelo e le
basse temperature invernali provocano la
formazione del “patterned ground”. Nell’ Artide
ie zone costiere dell’Alaska sono molto pil
umide di quelle della Siberia, tutiavia
Pidromorfismo & comune anche nel continente
asiatico. Solo una bassa percentuale dei suoli
della Tundra sono ben drenati grazie alla loro
fessitura e posizione. Secondo Tedrow (1977)
guesti suoli brunificati rappresenterebbero i
suoli zonali. La podzolizzazione, come processo
inatto, in Alaska sispinge finoa 69° N. (Ugolini
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et al., 1987); podzols sono stati perd rinvenuti
da Jakobsen (1992) a 74° N, in Groenlandia
nord-orientale, e finoa 77° N, aHornsund, nello
Spitzbergen occidentale.

L’isoterma di 4 °C per il mese pid caldo,
luglio, delinea il confine meridionale def De-
serto Polare, 1a regione desolata a nord della
Tundra, incui vigono temperature estremamente
basse, precipitazioni limitate e una brevissima
stagione libera da neve. Nel Deserto Polare 1
processi pedogenetici sono deboli, limitati alla
dissoluzione e riprecipitazione dei carbonati,
alla formazione di sitt caps e alla rubefazione.
Tuttavial’alterazione dei minerali procede anche
abasse ternperature e umiditd, come dimostrato
dalla formazione in situ di alcuni minerali
secondari. Tali processi avvengono con una
bassa partecipazicne detla vegetazione, laquale
occupa meno del 5% della superficie. Quando
iafalda gelata & vicina alla superficie, i processi
criogenici tendono a prevalere su queli
pedogenetici. I suoli del Deserto Polare
appartengono agh Inceptisols ed agli Entisols
della U.S. Scil Taxonomy (1996) o ai Gelisols
del Canadian Classification System (1978).

Nell’ Antartide la formazione del suolo oltre
che dalle basse temperature dalla povertd
d’acqua & condizionata dalla scarsitd di zone
libere da ghiaccio. Scarsa & Pinfluenza del
fattore biotico sul processi pedogenetici, essendo
questorappresentato sofo dapiccolicuscinetti o
tappeti di muschi, oppure da uno strato di guano
sulta superficie del suclo neile colonie di
pinguini. Le condizioni climatiche peggiorano
decisamente spostandosi dalla costa verso
Pinterno, di conseguenza i suoli pili sviluppati,
Red Humosols e Podzols, si trovano nella zona
costieradel continente, Nella zona continentale
gli Ahumici, considerati suoli zonali, possono
esseredistinti sullabase delcontenutod’umidita.
Isuoli pittaridi presentano degli orizzonti salini
menire in quelli meno aridi 1 sali solubili sono
dispersi nel profilo. I carbonati secondari sono
presenti solo nella Penisola Antartica o sui
substrati marmorei. I processi pedogenetici che
operano in Antartide sono del tipo deserticocon
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unregime idrico “subpercolativo”, eccetto lungo
le coste dove si ha illuviazione di limo o
migrazione di Fe ¢ Al con formazione di
Podzols.
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EL CONOCIMIENTO DEL SUELO COMO PRINCIPIO BASICO
DE LA GESTION DE SUELOS CONTAMINADOS

ROSA CALVO DE ANTA
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ANTECEDENTES

Aunque la contaminacidn del ambiente por
actividades humanas ha comenzado con la pro-
pia historia del hombre es a partir de la revolu-
cion mdustrial, hace aproximadamente 200 afios,
cuando se produce una fuerte intensificacion de
aste fendmeno, al crearse un gran ndmero de
compuestos sintéticos, muchos de ellos de gran
estabilidad, y provocarse cambios en los ciclos
superficiales de algunos elementos, {tilizando
los registros sedimentarios de diferentes partes
del mundo se puede reconocer, p.e, un incre-
mento muy fuerte de la contaminacién por
metales pesados e hidrocarburos aromdticos
policiclicos (PAHs) en las @ltimas décadas del
siglo XIX, fundamentaimente debido a la com-
bustién de carbén para produccién de energfa.
El méximo es alcanzado hacia 1960-70, obser-
vandose posteriormente un descenso paulatino
de estos compuestos a la vez que un aumenio de
productos derivados del petréleo. Los hidrocar-
buros halogenados comenzaron a manifestarse
desde 1935-40 intensificando su presencia a
partir de la segunda guerra mundial, Los
radioisétopos aparecen a partir de 1952, au-
mentando hasta 1963 y descendiendo poste-
riormente..., Miiller, 1981).

La obtencidn de energfa en sentido amplio
(incluyendo vehicutos, calefacciones...) es, qui-

z4s, la causa mds generalizada de contaminacion.
En tan solo 20 afios, entre 1970y 1990, el consu-
mo mundial de energfa, carb6n o fuel, tuvo un
incrementoe préximo al 35% (Allen, 1992). Los
impactos més llamativos se relacionan con la
combustion de carbones ricos en azufre, con las
consiguientes emisiones de SO, a la armosfera,
donde mds del 50% del Sexistente es de proceden-
cia antrépica (Stocker y Seager, 1981). Los im-
portantes dafios que provacaron las lluvias dcidas
sobre hosques y peces en diferentes partes del
hemisferio norte generaron una fuerte alarma
social y Hlevaron alas primeras medidas politicas
de gestidn ambiental, enfocadas a la proteccidn
del aire y del agua. En 1972, las Naciones Unidas
organizan la primera Conferencia Internacional
sobre el Ambiente, en Estocolmo, y elaboran un
Programa Ambienial (UNEP). En USA, la Agen-
cia de Proteccién Ambiental (EPA) define las
Sustancias Peligrosas bajo el Acta “Resource,
Recovery and Conservation” de 1976 y su en-
mienda sobre Residuos Sélidos Peligrosos, de
1984 {(Manahan, 1991-1994). En la Comunidad
Europea se elaboran las listas I (negra} y I (gris)
de Sustancias Peligrosas (Directivas EC, 1976,
1981). En general, los criterios adoptados para la
elaboracidn de las listas son: produccién del con-
tarninante (en cantidad v distribucién geografica),
asi como su foxicidad, movilidad y persistencia
en el ambiente.




212

El interés por el suelo, en sentido especifi-
co, es bastante posterior al del aire y agua y avin
hoy es muy incompleto desde el punto de vista
normativo. Antes de 1970 ¢l suelo era conside-
rado en las esferas politicas como un sisterna
con una capacidad de depuracidn casi infinita,
debido a la escasa o nula percepcidn sensorial
de sus cambios en comparacién a los del aire y
agua. En 1972, el Consejo de Europa reconoce
en la Carta Europea de Suelos la necesidad de
la proteccién de este “recurso no renovable™,
No obstante, hasta hace unos 10 afios, gste
sistema ha sido considerado sélo de forma
indirecta a través de las politicas de proteccién
del aire y agua o de gestidn de residuos (Direc-
tivas sobre residuos, 75/442/FEC,; disposicién
de aceites residuales, 75/439/EEC: Residuos
Téxicos y Peligrosos, 78/319/EEC, proteccidn
de aguas fredticas, 80/68/EEC; establecimiento
de los efectos de ciertos provectos piiblicos y
privados sobre el ambiente, 85/337/EEC;...).
En 19806 se emite la primera y dnica reglamen-
tacion europea especifica para suelos, la Direc-
tiva §6/278/EEC, sobre aplicacién de lodos en
terrenos agricolas. Al margen de ésta, y de
algunas iniciativas de determinados pafses
miembros, ain no existe en el 4mbito europeo
una regulacién sobre la proteccidn del suelo.

En el 4° Programa de Accién Ambiental
{1587-19923(01(C328,7.12.1987, UE)sereco-
noce la necesidad de una reglamentacién refe-
rida a la proteccidén del suelo y se insta a los
paises miembros a elaborar procedimientos [e-
gislativos gue promuevan dicha proteccidn,
especificdndose la conveniencia de ilevarla a
cabo a través de una aproximacién global, es
decir, de vna coordinacién de las distintas poli-
ticas sectoriales que puedan influir en la “cali-
dad del suelo”. Los objetivos, tal ¥ como se
recogen en las Bases Cientificas para la Pro-
teccidn del Suelo en la Comunidad Europea,
son “procurar salvaguardar las propiedades y
condiciones que aseguren el cumplimiento de
las funcionesdel suelo...”, considerdndose como
principales funciones: el crecimiento vegetal,
la produccién de alimentos, la filtracin del
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aguay laparticipacidn del suelo de formaactiva
en los ciclos hiogeoquimicos de los elementos
(Barth y 1L.'Hermite, 1987).

En el 5° Plan Ambiental {vigente desde
1993), se establece la necesidad de la prevencidn
y minimizaci6n de la generacién de residuos, asi
como de su reciclaje y tratamiento irn séfu.

Distintos pafses miembros de fa Unién
Europea han elaborado programas y estrategias
de proteccién del suelo, como la Repiblica
Federal de Alemania (1985), Francia (1986),
Holanda (1987), Reino Unido (1987), Suiza
(1987)... En general, la polftica europea se
orienta bdsicamente hacia las estrategias de
prevencién dirigidas a las fuentes, es decir,
hacia la contaminacién de tipo local, como
industrias, vertederos, dreas de almacenamien-
to, etc., incentivdndose el desarrollo de tecnolo-
gias que mitiguen las emisiones a los suelos ¥
aguas fredticas, generalmente mediante el ais-
lamiento y control. Asi, por ejernplo, en Holan-
da, tas medidas de prevencidn se definen como
Estrategia de Aislamiento, Control y
Monitorizacidn (ICM) (de Haan, 1996),

Para la contaminacion difusa las estrate-
gias de aislamiento y control no son adecuadas,
por lo que la prevencidn se enfoca hacia la
reglamentacion de “emisiones aceptables” que
permitan mantenerla calidad del suelo, es decir
el cumplimiento de sus funciones.

Para la diagndsis y caracterizacién de la
contaminacién han sido elaboradas diferentes
“guias” o niveles de referencia, como los valo-
res ICRCL del Reino Unido {1987}, los pro-
puestos por la EPA (1988), los niveles ABC de
Hoplanda (VROM, 1991) o los mds elaborados,
establecidos en este pafs (para metales pesados,
As y Fya partir de los valores de fondo en areas
rurales (relativamente) no contaminadas sobre
diferentes materiales litolégicos (Ewers, 1991).
Un inventario similar se ha realizado, para
melales pesados, en suelos sobre diferentes
tipos de materiales precémbricos y paleozoicos
de Galicia (Tabla 1),

57 los valores gufa no estdn perfectamente
establecidos, Ia definicidn de los valores de
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Tabla 1. Variacion del contenido de metales pesados en suelos sobre distintos materiales
geolégicos (horizontes superficiales de suelos forestales “no contaminados” de Gatlicia) (mediana
e intervalos de variacién, en mg/kg) (Calvo et al., 1996), niveles ABC de Holanda (Ewers,1991)
y lfmites para la adicién de lodos en suelos agricolas (R.D.1990).

-------------- suelos forestales de Galigia ----=s-veesmvesnnes R.D.lodos
Granitos Pizarras Esyuistos Anfibolitas Gabros Serpentinitas A B C (ph<f-pi>7
Cu 12 23 26 35 3% 541 15+0.6(L+KY 100 50¢ 50-3000
(3-75)  (B-64) (3-89) (5-150)  (B-T3) (5-2778)
Zn 4 r 58 &1 83 - 50+1.5(2L+k} 500 3000  120-2500
(5-133) (11-63) (22-132) (214129 (36-139)
Ni 27 30 40 60 55 1988 10+L 100 500  30-300
(10-157) (12-55} (7-150) €10-135)  (26-100) (B&5-2989)
sb 52 53 45 40 30 . SO+L+R 150 606 50-750
(16-4903  (30-75) (15-5653  (20-100) (15-70)
cr 25 51 55 121 135 6196 50+2L 250 800 100-1000
(3-312)  (7-84) (8-294) (17-310)  {56-270) (547-31815)
o 30 2% 35 43 58 - 20 50 300
(10-60) (15445 {3-105> (23-80)  (30-75) :
Mn 155 197 535 725 1083 - - - - -
{100-920) (105-480) (105-2325) (1D0-1705) (40G-1435) :
Hg - - - - - - 0.2+0.0017¢2L+H) 2 10 i-16
d - - . - - - 0.4+0.007(L+3%) 5 20 1-20

“intervencidn’ estd todavia mucho més lejos de
poder alcanzarse. En la propuesta holandesa
estos umbrales se establecen a partir de experi-
mentos ecotoxicoldgicos sobre diferentes espe-
cies o procesos microbianos (Vegter, 1996), Las
experiencias son muy titiles y orientativas, pero
no permiien la propuesta directa de estdndares de
“catidad dei suelo”, dado que se refieren a una
funcidn concreta de un determinado suelo frente
a un téxico especifico (p.e. establecimiento de
fndices de toxicidad respecto al crecimiento de
plantas en suelos con Cu, Lexmon, 1980). Dado
que el suelo tiene distintas funciones, una eva-
luacidn cuantitativa de su calidad exigiria consi-
derar un amplio ntimero de criterios, gue no son
de aplicabilidad general. Se necesitaria una in-
formacidn completa de todos los contaminantes,
de todos sus procesos posibles en todos los
suclos (y combinacién de propiedades) y de
todas sus relaciones dosis-efecto. En el estado

actual de conocimientos es imposible una eva-
luacién cuantitativa generalizada de la calidad
del suelo y, sobre todo, el establecimiento de
parimetros que garanticen su mantenimiento a
largo plazo (de Haan et al., 1989).

En Espaifia, las medidas adoptadas a este
respecto son muy escasas. En los tltimos 20
afios se han dictado una serie de leyes generales,
como la Ley de Minas (1973}, Gestién de RSU
{Ley 42/1975), Reglamento de Actividades
Téxicas, Nocivas y Peligrosas {(Decreto 2414/
61), Ley de Restauracion de Suelos de Minas
{1982)...etc. En 1986 se elabora Ia Ley Basica
de Residuos Téxicos y Peligrosos y en 1989 se
aprueba el Plan Nacional de Residuos Indus-
triales, cuyo 6° Programa trata del Control y
Recuperacidn de Zonas Atectadas por Vertidos
de Residuos Téxicos y Peligrosos, En 1991 se
realiza el Inventario Nacional de Espacios Con-
iaminados y en 1995 se aprueba el Plan Nacio-
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nal de Recuperacidn dé Suelos Contaminados,
a partir del cual se proponen actuaciones con-
creias para la elaboracin de programas de
recuperacion de determinados emplazamientos
de contaminacidn industrial. La recuperacién
de estas dreas no ha sido acometida.

¥l establecimiento de una reglamentacidn
para la proteccidén del suelo, bien comunitaria,
bien de Espafia, como pafs miembro, es urgen-
te. Tal reglamentacion debers ser lo suficiente-
mente senciila como para hacerla aplicable y lo
suficientemente amplia como para que pueda
ser adaptable a las diferentes condiciones y
ambientes, lo que requiere tomar en considera-
¢ibn lo esencial de los conocimientos disponi-
bles en cada momento.

EL SUELO FRENTE A LOS CONTA-
MINANTES

El grado de contaminacién de un suelo no
puede ser estimado exclusivamente a partir de
los valores totales de los contaminantes frente a
determinados valores gufa. Se hace necesario
considerar su biodisponibilidad (posibilidad de
causar algun efecto, positivo o negativo, sobre
un organismo), movilidad (o transporte a otros
sistemas} y persistencia.

Cuando un contaminante entra en el suelo
puede ser neutralizado, degradado (bidtica o
abidticamente), adsorbido por procesos de
adsorcién especifica o cambio idnico,
complejado o precipitado. Lasalida del sistema
puede ser por volatilizacidn, extraccién por las
cosechas, drenaje o procesos de erositon. Como
resultado final se produce la retencién o mo-
vilizacidn de sustancias, de manera que el suelo
actia como sumidero o como fuente, influyen-
do sobre la calidad de 1as disoluciones acuosas
que alcanzan las aguas superficiales y Ta capa
fredticay afectando, en mayor o menor medida,
a los organismos vegetales y animales.

Las vias de evolucidn dependen de 1a natu-
raleza de los constituyentes activos, distribu-
cidén y volumen de poros, composicién quimica
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delas fases fluidas y de Ias particulas coloidales,
actividad de los organismos..., junto a
pardmetros fisico-quimicos tales como pH,
potencial redox, fuerza idnica, temperatura, ...
Esta complejidad dificulta el establecimiento
preciso del comportamiento del suelo frente a
loscontaminantes, sobre todoteniendoencuenta
su gran variedad, la conatinua produccién de
nugvas y complejas sustancias y las diferentes
interacciones posibles, sinérgicas o antagdni-
cas, en cada sistema y & lo largo del tiempo,

Una rdpida revisién de algunos de los prin-
cipales procesos permite obtener una idea de tal
variabilidad y complejidad.

Capacidad de neutralizacion de dcidos
(CNA)

Uno de los ejemplos mds Hamativos de la
importancia de la contaminacion del sueloes la
deposicidn atmosférica dcida, El fuerte descenso
de las poblaciones de salmonidos en rios de
Escandinavia y otros paises de Europa, a princi-
pios de los 70, y que, paraddjicamente, condujo
a la elaboracién de politicas orientadas a la
proteccion de Aguas y Aire, fué debida bdsica-
mente al incremento de Al disuelto en las aguas
comoconsecuenciadel descensode pH ensuelos
mal amortiguados. Algo similar puede decirse
respecio a los procesos degradativos (muerte,
defoliacion, decoloracién...) en bosques de coni-
feras de estas zonas (Ulrich et al., 1979).

Frente a la deposicion dcida, como frente a
otros contaminanies, ta variabilidad del suelo
se pone claramente de manifiesto, Tal diversi-
dad es facilmente reconocible si se considera,
simplemente, el potencial dcidificante de dife-
rentes dcidos naturales (débiles), comoel CO,0
los 4cidos orgdnicos. En los suelos de zonas
dridas, enriguecidos en silicatos, carbonatos o
sutfatosde Na, Mgy Ca, laliberacién de protones
POr es5t0s compuestos es mty importante debi-
do a su fuerte ionizacidén a pH superior a 8.0, v
Io mismo sucede en medios calcdreos e, inclu-
50, en ambientes neutros o debilmente dcidos,
mientras que su fuerza dcida es practicamente
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Procesos de precipitacidn/disolucion

La concentracidn de un conaminante en
disolucién puede ser controlada por la forma-
¢ién de precipitados séiidos. Por lo mismo, un
contaminante en forma sélida podria sufrir un
proceso de disclucion en medios en los que no
se alcancen condiciones de saturacién para di-
chocompuesto. Los posibles procesos de preci-
pitacidén/disolucién de contaminantes muestran,
como los anteriores, una fuerte dependencia de
fos pardmetros fisicos y quimicos de cada am-
biente edéfico.

Considerando condiciones de equilibrio y
utilizando valores de constantes de solubilidad
se puede establecer 1a estabilidad o inestabili-
dad termodindmica de diferentes compuestos
bajo unas determinadas condiciones (Garrels
y Christ, 1965; Lindsay, 1979...). La aplica-
cién de modelos de equilibrio permite una
répida y sencilla diagnosis, tanto para el cdlcu-
lo de especies de elementos en disolucién
como para la prediccidn de la formacién de
posibles fases sélidas. Pueden citarse entre los
modelos predictivos mis utilizados MINEQL
{Westallet al, 1976), GEOCHEM (Mattigod y
Sposite, 1979), MINTEQAZ2 (Allison et al.,,
1990)... etc,

De todas formas, la utilizacién de modelos
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de equilibrio no estd exenta de problemas. Por
una parie, el propio concepto de equilibrio
aplicadoa suelos es discutible en algunos casos,
sobre lodo cuando se usa para realizar predic-
ciones sin datos experimentales o sin una justi-
ficacion explicita de las consideraciones esta-
blecidas, siendo recomendable en muchas oca-
siones restringir su uso al cdlculo de los equili-
brios entre las especies en disolueidn.

Por otra parte, las reacciones de precipita-
cién/disolucién estdn sujetas a limitaciones
cinéticas, por lo que es posible que se formen
compuestos termodindmicamente inestables
(metaestables), que permanecen en el medio
durante largos periodos de tiempo, mientras
que Ia fase considerada estable se encuentraen
proporciones muy pequeiias, o no se forma. Por
ello, la actividad de un elemento puede estar
influenciada por la disolucién muy lenta de un
compuesto... ¢ la precipitacién muy lenta de
otro. En muchas ocasiones, y sobre todo en
ambientes contaminados, distintas fases soli-
das pueden controlar la concentracidn de un
elemento en la disolucién, es decir, existir va-
rios procesos y cinéticas de equilibrio, El cono-
cimientodelacinética de los procesos edificos,
aplicabie alas condiciones de campo, es actual-
mente uno de los temas de mayor interés para la
correcta interpretacion de la respuesta del suelo

Tabla 3. Algunos modelos estacionarios y dindmicos para la prediccién de riesgos de

acidificacidn.

Receptor Aguas superficiales Bosques Aguas fre&ticas
Nivel I Datos empiricos Balance Masas PROFILE
{estacionarios) Balance Masa MACAL
Modelo Henriksen PROFILE

PROFILE
Nivel II MAGIC MAGIC SAFE
{dindmicos) RAINS/SMART RAINS /SMART MAGIC

SAFE SAFE

ILWAS ILWAS

RESEM
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frente a los impactos contaminanies. Una revi-
sién es recogida por Sparks y Suarez (1991).

En la prdctica otros aspectos dificultan Ia
interpretacién. Entre ellos, Ia posible influencia
de los fendmenos de adsorcidn sobre los equi-
librios disolucidén/precipitacién. En el caso de
los metales, a bajas concentraciones predomi-
nan los equilibrics de adsorcidn frente a los de
precipitacion, que ejercen el control de la diso-
lucidn a concentraciones elevadas de contami-
nantes (McBride, 1980). Las reacciones de
complejacion pueden interferir tambien en los
equilibrios sélido/disolucidn, tendiendo al in-
cremento de una u otra fase segiin lasolubilidad
del ligando presente {Alberis v Giesy, 1983).
Por tltimo, cabe sefialar la variabilidad de po-
sibilidades derivadas de las diferentes condi-
ciones Eh-pH de los suelos, dada la influencia
directa de estos pardmetros sobre los procesos
de disolucién/precipitacién.

Un estudio realizado en Galicia en suelos
contaminados por actividades mineras de ex-
traccién de Cu permite ilustrar algunos de los
aspectos sefialados. El contenido total de Cu
oscila entre 500 y 2325 mg/kg, es decirde 50 a
400 veceselnivel de fondoobtenidoen un suelo
seleccionado comoreferencia (tabla4). Lacon-
ceatracitn de sulfatos en la disolucidon del suelo
varfaentre 107y 10 M yel pHentre 3.0y 5.0.
Aplicando directamente modelos de equilibrio
disolucidn-precipitacién, a partir de constantes
caracterfsticas de minerales de tipo oxisulfato,
la concentracidn de Cu en la disolucion deberia
oscilarentre 107y 1 M. Sise considerael efecto
complejante de la materia organica y se toman
los valores de la solubilidad del “Cu-suelo”
dados por Lindsay (1979) las concentraciones
variarfan entre 10~y 10”M, descendiendo muy
fuertemente con el pH. Sin embargo, 1a pen-
diente de la ecuacidn oblenida a partir de datos
empiricos no se ajusta al modelo definido por
este autor {Fig.2), lo que implica que otros
procesos edéaficos, ademis de la formacién de
complejos organometdlicos, como los procesos
de cambio i6nico y la precipitacién{co)/
adsorcién superficial sobre formas no cristali-
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nas, ejercen conjuntamente un control del equi-
librio en la disolucidén {Tabla 4).

Proeesos de adsorcion/desorcion

Dado que los suelos presentan coloides
cargados, negativa o positivamente, permanen-
te o pH dependiente, y teniendo en cuenta la
elevada superficie especifica de tales coloides,
el porvenir de los contaminantes idnicos en el
suelo puede ser muy diferente segin el content-
do y naturaleza de estos constituyentes y los
pardmetros fisico-quimicos que influyen sobre
elios. Metales y metaloides, aniones inorgdnicos
y ciertas moléculas orgdnicas (herbicidas
catidnicos, como paraquat y diquat, o anidnicos
como 2,4 D 0 2,4,5 T), pueden ser adsorbidos
sobre coloides orgdnicos e inorgdnicos, como
compuestos hdmicos, aluminosilicatos cristali-
nos y amorfos, carbonatos y 6xihidréxidos de
Al, Fe y Mn. As{ mismo, las superficies
bacterianas pueden funcionar muy eficazmente
en laretencidn de cationes debido a su abundan-
cia y ubicuidad, asf como a su elevada superfi-
cie éspecifica, de cardcter aniénico (Beveridge
et al., 19935). Muchos contaminantes orgénicos
no 16nicos, como hidrocarburos clorados poco
voldtiles y plaguicidas, pueden ser adsorbidos
sobre polimeros hikmicos por mecanismos tan-
to fisicos como guimicos.

Para describir ¢ comportamiento de la
adsorcion de iones suele utilizarse un modelo
de complejacion superficial. Los, denomina-
dos, complejos de esfera externa son caracte-
risticos de iones con tendencia a hidratarse, que
constituyen con la superficie una asociacién de
ion difuse en respuesta a fuerzas electrostéticas.
Las reacciones son rdpidas y reversibles, permi-
tiendo el remplazamiento entre iones {reaccio-
nes “de cambio™). El orden de remplazamiento
relativo de los iones depende de su n® de oxida-
cion, del radio del 16n hidratado y de la concen-
tracién de otros iones en la disolucién, En los
cornpleios de esfera infernaelidn se enlazacon
1a superficie del suelo, sin existir agua de
hidratacién. La energia de adsoreién es mucho
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{Cavallaro y McBride, 1980), dado que Ia
hidrélisis de estos cationes se produce aproxi-
madamente a pH 6 v 8, respectivamente, y lo
mismo puede decirse respecto a las variaciones
en el mecanismo de retencién del Zn, cambia-
ble a bajo pH y adsorbible a valores superiores
a 5.5, cuande comienza a producirse su
hidrélisis. No obstante, en presenciade ligandos
orgdnicos se podrfa producir un incremento de
la solubilidad de los cationes metdlicos con el
pH debido a lacompetitividad efectiva ejercida
con las superficies oxidicas y formacién de
complejos solubles (Baham y Sposito, 1986).

Para contaminantes anidnicos los mayores
valores de adsorcion se producen, naturalmen-
te, a pH dceidos (fig.3).

Ademds del pH, el potencial redox puede
afectar en gran medidalos procesos de adsorcion,
Ejemplos suficientemente bien conocidos son
los que afectan al estado 6xido-reduccidn del Fe
y Mn, favoreciéndose la adsorcién superficial
enambientes oxidantes tendentes a la precipita-
cién de 6xidos de Felll y MnlV, frente a los
reducidos, en los que estos elementos son mds
mdviles y con escaso poder de adsorcidn. Los
cambios en los estados redox de estos dos
metales puede tener un importante efecto domi-
né de muchos contaminantes, metdlicos y no
metdlicos (As, Se, fosfatos...). El Eh puede
afectar también al propio contaminante. Por
ejemplo, el Cr(VI) es muy mévil (y 16xico)
como anidn, mientras que el Cr(Il1) es relativa-
mente insoluble y se adsorbe fuertemente sobre
las superficies, ademds de ser menos téxico. El
Se(VI) es mds mévil que el Se(IV), que por el
contrario es mdas téxico.

Para la descripcién de las reacciones de
adsorcién se utilizan usualmente modelos em-
piricos, como el coeficiente de distribucion,
Kd, (relacién entre el i6n adsorbido y en disolu-
cién}y las isotermas de adsorcion de Freundlich
y Langmuir, que suelen dar resuhiados satisfac-
torios en situaciones simples y con bajas con-
centraciones del contaminante. Otros modelos
realizan una descripcién molecular de la
adsorcién usando una aproximacidn a condicio-

nes de equilibrio y utilizando valores de propie-
dades termodindmicas, Algunos ejemplos de
estos modelos son el de capacitancia constante
(Stumm et al 1980), capa difusa, triple capa
(Davis et al, 1978). Los modelos de adsorcidn
electroquimica se adaptan a un amplio rango de
condiciones, pero la adsorcion no siempre se
restringe a las superficies externas del sorbente;
es el caso de la formacidn de un precipitado
superficial o disolucién sélida o, en general,
cuando tiene fugar una difusién al interior de los
poros del sdlide, dando origen a procesos de
oclusidn diffcilmente reversibles (Fig.4)
Existen varios programas de cdlculo que
pueden ser utilizados, como MICROQL
(Westall, 1979), FITEQL (Westall, 1982},
MINTEQ (Allison et al.,, 1990), SOILCHEM
{Sposito y Coves, 1988), HYDRAQL. (Papelis
etal., 1988), TRANQL (Cederbergetal., 1985),
HYDROGEOCHEM (Yeh y Tripathi, 1990}
etc. Una revision ha sido realizada por
{Goldberg, 1995). De todas formas, la utiliza-
cidn de estos modelos para la realizacién de
interpretaciones predictivas también ha sido
discutida. Al cuestionamiento acercadel estado
de equilibrio de los suelos, y mds de los ambien-
tes con perturbaciones recientes de contamina-
ci6n, se affade la complicacién debida a posi-
bles procesos de precipitacion y las variaciones
sobre los modelos cuando se consideran resi-
duos con mezclas aleatorias de diferentes tipos
de contaminantes, gue pueden interferir entre sf
(efecto “co-waste”, McLean y Bledsoe, 1996),
Lacoprecipitacién durante la formacidn de
minerales secundarios, incluyendo los
oxihidroxidos de Fe, Al y Mn, puede ser un
mecanismo de retencidn muy importante para
metales. Asf, la precipitacién de ferrihidrita
puede actuar como sumidero eficaz tanto para
metales pesados como para aniones como
HPO* o H,PO* y AsO,*, La coprecipitacién
delos metales traza sobee los carbonatos (sobre
todo CaCO,) es muy importante en suelos
semidridos y sobre suelos formados sobre cali-
zas. Enel caso del Cdla precipitacién de CdCO,
puede ser acompafada por la quimisorcién de
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CALVO DE ANTA, ROSA

3]
n

N
(=}

-t
324
:

{riles)

jry
L]

n

o

adsorcidn/desorcion de sullato {tmolkg)

| adsorcion

A desorcicn HZO ®

8 10 12 14

sulfatos en disolucidn (mM)

desorcién KH2 PO,

Fig.4. Isotermas de adsorcidn y desorcién de sulfatos de un horizonte B ferrdlico de Galicia

{Camps et al, [996).

Cd y reemplazamiento del Ca, por sustitucion
isomdérfica, en el cristal de calcita. Se tratarfade
una mezcia estable de dos compuestos, CdCO,
y CaCQ,, odisolucién sélida (Alloway y Ayres,
1993). La concentracién del contaminante, en
este caso del Cd, influye sobre el predominio de
los procesos de adsorcitn sobre la caliza pre-
existente o de los de precipitacidn como CdCO,
{McBride, 1980). Algunos estudios recientes
sefialan que muchos datos gue se interpretan
normalmente usando modelos de adsorcidn son
realmente procesos de disolucidn sélida (Miller
et al., 1986).

El estado de conocimiento respecto a los
procesos de adsorcién especifica es todavia
limitado, de modo gue no es posible predecir
totalmente las posibles reacciones superficiales
deuncontaminante en un sistema eddfico. Serfa
necesarig establecer mejorla superficiereactiva
de las arcillas, oxihidréxidos de metales y com-
puesios hiimicos presentes en cada suelo y, asi
y todo, dado que varios procesos pueden operar
simultdneamente, se deberia poder calcular
mejor la distribucién entre todas las reacciones

guimicas conocidas. A causa del amplio abani-
co de caracterfsticas de suelo y formas en que
los contaminantes idnicos pueden ser afiadidos,
la evaluacidn de la importancia de la adsorcién
debe establecerse especificamente para cada
ambiente, tipo de suelo y residuo.

La cinética es, nuevamente, otro factor de
complicacion dado que para algunos procesos,
sobre todo cuando hay difusion, puede ser ex-
tremadamente lenta, observindose frecuente-
mente fendmenos de histéresis entre las reac-
ciones de adsorcién y desorcidn (Fig.dy 5). Por
ello, la interpretacién de los datos experimenta-
les realizados a tiempo de contacto fijo para una
mezcla compleja de iones puede causar serias
dificultades.

Los contaminantes orgdnicos no polares
{comoPAHs, DDTYy pesticidas organoclorados)
son poco solubles, pudiendo adsorberse por
enlaces hidrofébicos sobre los materiales
hiimicos, de modo que tienen tendencia a que-
dar retenidos en la superficie del suelo {Chion,
1989). El coeficiente de particién octanol/agua
es una medida de la hidrofobicidad de las mo-
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el caso de los productos de oxidacion microbiana
de los PAHs (benzo pyrenos), de cardcter
carcinogénico (Doelman, 1992),

No obstante, existen muchos contaminan-
tes orgdnicos, sobre todo organoclorados, Tuer-
temente persistentes en suelos, como DDT,
PCBs y PCDDs, ¢ con mnuy baja cinética de
degradacién (Howard, 1991). Entre eHos cabe
destacar la elevada estabilidad de los compues-
tos con varios enlaces C-Cl para los que, en los
dltimos afios, se han encontrado especies capa-
ces de adaptarse y actuar enzimdticamente so-
bre eltos, por lo que estdn siendo utilizadas en
técnicas de bioremediacién (Norrisetal., 1994).

Ademds de los fendmenos de degradacion,
los organismos pueden jugar un papel esencial
como agentes de adsorcidn superficial, mencio-
nados anteriormente, as{ como de solubilizacién,
precipitacién, absorcién... o transformacidn de
sustancias inorgdnicas. Asf por ejemplo, ha
sido ampliamente demostrada la influencia de
determinados tipos de microorganismos, como
Thiobacillus ferroxidans {Temple y Colmer,
1951), enla oxidacidn de sulfuros y produccion
de aguas d4cidas, con la consiguiente
solubilizacitn de metales pesados. Estas bacte-
rias pueden acelerar hasta un millon de veces la
lenta velocidad de oxidacidn en condiciones
abidticas (Singer y Stumm, 1970). Este poder
catalizador de los procesos de solubilizacidn
inducidos por los microorganismos ha sido
reconocido y eficazmente aprovechado para
facilitar la extraccidn por lixiviacién de meta-
les, como uranio, cobre, 0ro..., presentes como
trazas en muchos sulfuros,

Asi mismo, la concentracion de contami-
nantes en la disolucién del suelo puede ser
reducida por procesos de bioextraceidn y preci-
pitacién microbiana que pueden ser utilizados
como mecanismos de limpieza o recuperacidn
de sedimentos, lodos residuales, areas indus-
triales y mineras... Los mecanismos de precipi-
tacién microbiana pueden ser muy diferentes,
desde adsorcién superficial, procesos de trans-
formacién y produccién de sustancias
melabdlicas extracelulares que forman con los
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metales compuestos insolubles (como la reduc-
cifn respiratoria de sulfato y formacidn de
sulfuros metdlicos o la degradacidn de fésforo
orgénico y liberacién de fosfatos y precipita-
cidn de fosfatos metdlicos en las superficies
celufares), formacién intracelular de precipita-
dos de Fe o Mn..., etc. La propia reduccidn
bacteriana de algunos elementos (raza a su
estado elemental puede originar su precipita-
cidn, como es el ¢caso del Se (Olson, 1986).

En muchas ocasiones las transformaciones
bioldgicas tienen significativas implicaciones
en los efectos de los tdxicos sobre el hombre y
otros seres vivos. Es el caso de los procesos de
reduccidén y biometilacién de Hg y As (Wood,
1974, Craig, 1980....) en sedimentos anaerébicos,
probablemente como mecanismos microbianos
de detoxificacién, pero que pueden causar un
incremento notable de Ia toxicidad para otros
organismos. Incluso cuando estos elementos se
encuentran en formas muy poco solubles, como
el HgS, los microorganismos pueden actuar pre-
viameate como agentes de solubilizacidn, oxi-
dando los sulfuros, El caso de la formacion de
metily dimetil mercurioen la Bahia de Minamata,
en Japdn, fue de gran notoriedad por el elevado
nimero de victimas que produjo. Unasintesis de
la intervencién microbiana en ciclos
biogeoquimicos de suelos de estuario se recoge
en lafig.7.

EL INTERES DE LOS ESTUDIOS DE
ESPECIACION

De todo lorecogido anteriormente se dedu-
ce io poco adecuada que resultarfa una regla-
mentacién basada exclusivamente en los conte-
nidos totales de contarninantes en suclos, con-
siderados de forma generalizada. Estos datos
son importantes para caracterizar vertical y
horizontalmente lacontaminacién y medir cam-
bios a lo largo del iempo, pero no dan una idea
de la distribucidn de las especies quimicas,
concepto clave en la comprension detefecto de
los contaminantes en el ambiente, y que fué
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(Nelson, 1977).

tema monografico de una de las Conferencias
de Dahlem (Bernbard et al., 1986).

Una mejor aproximacitn se obtiene apli-
cando técnicas de fraccionamiento de contami-
nantes en el suelo, desde formas solubles y
cambiabies... a las ligadas con mayor o menor
energia a los diferentes constituyentes. Se han
descrito numerosos procedimientos que utili-
zan técnicas de extraccion, selectiva o secuencial
(bien en el conjunto de la fraccidn <2mm o en
las fracciones mds finas), con agentes
extractantes de fuerza creciente, desde disolu-
ciones salinas muy diluidas a dcidos débiles,
bases, compuestos quelantes, disoluciones
oxidantes, reductoras,.., asf como obtencidén de
lixiviados por actividad bioldgica, medidas de
hidrofobicidad, en el caso de compuestos orgd-

nicos no polares,... ete. (Leschber et al, 1984;
Calvet et al,, 1990). Son procedimientos no
exentos de problemas, dado que los agentes
extractantes no son absolutamente especificos
para una fraccion m universales para todos los
tipos de suelo, ademds de gue algunos pueden
actuar sobre los materiales generando “artefac-
tos” o respuestas artificiales. No obstante, son
operativos y permiten aproximactones dtiles.
Lafraccion soluble y laextraida con disolucio-
nes salinas poco enérgicas son, en teorfa, las
mids adecuadas para simular la disolucidn del
suelo, las concentraciones mds facilmente
bioasimilables y las potencialmente més mévi-
tes. Las restantes fracciones permiten realizar
discusiones acercadel mayor o menor potencial
de 1a fase sdlida para influir en la fase liquida,
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dependiendo de otros factores del medio, actua-
fes y futuros.

Se han propuesto, tambien, métodos de
especiacion de contaminantes en las fases
fluidas, fundamentalmente para metales y
aniones inorgdnicos. Muy frecuentemente los
modelos utilizados consideran exclusivamente
las formas monoméricas solubles y olvidan la
importancia que pueden llegar a tener las frac-
ciones coloidales, en suspensién, sobre la
contaminancién de acufferos. Una completa
especiacion de las fases fluidas deberfa consi-
derar las formas poliméricas, los complejos
colotdales y las especies solubles, libres (en
distintos estados de oxidacién segiin el elemen-
to o el compuesto) o complejadas. En el caso de
los metales, los ligandos complejantes pueden
ser orgdnicos {compuestos alifdticos, aromdti-
cos y aminodeidos de bajo peso molecular, y
también los constituyentes solubles de los acidos
fiilvicos) e inorgdnicos (8O,%, Cl, O, PO A
CO,H, NO,,CO*, F, etc).

No existe una metodologia convencional,
ampliamente admitida, para la especiacion de
tas fases fluidas, que suele realizarse por una
combinacién de métodos empfricos de filtra-
cion (para separar formas coloidales) y separa-
cién mediante resinas complejantes o quelantes,
y modelos de cédlculo que consideran datos
termodindmicos de diferentes especies
monoméricas inorgdnicas en equilibrio. Exis-
ten constantes de formacion para varios com-
plejos (Martell y Smith, 1974-1982; Lindsay,
1979; Nordstron y Mufioz, 1985). Actualmente
se estdn obteniendo directamente datos de con-
centracién de algunas especies por técnicas de
cromatograiia idnica.

La complejacidn orgdnica no estd tan bien
definida como la inorgdnica ya que es diffcii
identificar el gran nimero de compuestos orgéd-
nicos posibles, sobre todo, los que resultan de
combinaciones entre ellos (Alberts y Giesy,
1983} y no se dispone de los datos termoding-
micos necesarios. Modelos utilizados para cdl-
culos de especiacidn son, entre otros,
GEOCHEM (Mattigod y Sposite, 1979),
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SOILCHEM (Sposito & Coves, 1988),
MINTEQ A2 (Allison et al., 1990)....

La especiacion de las fase liquida es enor-
memente Gtil si se tiene en cuenta gue muchos
elementos presentan un grado de toxicidad va-
riable segiin la especie en gue se encuentren.
Ademds, tos modelos utilizados permiten esta-
blecer tendencias o, incluso, hacer predicciones
respecto a las relaciones de ladisolucion y fa fase
sélida del suelo, 1a biosfera y la hidrosfera ante
posibles cambios del ambiente, como pH, Eh,
fuerza idnica, concentracién de ligandos... eic.

Para evaluar ¢! transporte de metales en
suelos se estdn desarrotlando dltimamente dife-
rendes modelos cinéticos, ecuaciones de primer
orden, de segundo orden, ecuacidn de Elovich,
ecuacidn de difusién parabdlica, etc. (Sparks,
1989). Estos modelos explican comportamien-
tos observados en la movilizacién de algunos
contaminantes que no se comprendian suficien-
temente por consideraciones exclusivamente
termodindmicas.

En Galicia se han realizado algunos estu-
dios que permiten reconocer la complejidad del
conjunto de reacciones que pueden afectar la
movilizacién de un 1oxico y valorar el interés de
los estudios de especiacién. Uno de los casos es
el del aluminio, el metal mds abundante de la
corteza, que aparece originalmente como
aluminosilicato. La relativamente baja
solubilidad de los aluminosilicatos primarios y
secundarios y la alta afinidad de las superficies
por Al causa una baja liberacidn a las aguas
superficiales de este elemento, que en sumayo-
rfaes retenido en tos horizontes Ay B del suelo.
Sin embargo, dado que el contenido total de Al
es muy grande, las perturbaciones en el tipo de
alteracién provocadas por contaminacion
acidificante pueden causar grandes incremen-
tosen lamovilidad del Al haciaaguas naturales.

En suelos forestales de Galiciael contenido
de Alesproximoaun 10% enelhorizonte A, La
mayor parte de este valor total no es reactivo,
tanto para reacciones quimicas como biolégi-
cas. Lafraccidn reactiva (*Allibre”)esde 1-2%
del total y estd constituida por formas precipita-
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das de mayor o menor cristalinidad, adsorbidas
a las superficies de cambio de materia orgénica
y arcillas, complejadas con compuestos
hitmicos..., formas que puede diferenciarse por
métodos operativos de extraccidn (Fig.8). La
mayor cantidad de Al libre se registra en hori-
zontes superficiales de suelos con caracter
dndico, sobre rocas bdsicas, siendo los comple-
Jjos AI-MO la fraccién predominante, que con-
diciona, incluso, una disminucion del Al cam-
biable, frente a lo observado en suelos sobre
materiales graniticos en los que el Al de cambio
supera el 65 %.

La forma mds disponible de Al es, eviden-
temente, la soluble, que constituye una peque-
fifsima fraccién respecto al valor total. Poten-
cialmente 1odas las formas podrian controlar la
disolucidn, sin embargo dado que lacinéticade
liberacién de Al desde minerales primarios
cristalinos es muy lenta, lo mds probable es que
la concentracidén de Al en disolucién dependa
basicamente de Ia “fraccién libre”. La concen-
tracidn de Al en la fase acuosa de los suelos
forestales de Galicia varia con el pH, pudiendo
alcanzar valores superiores a 1 mg.L*. Ademds
del pH otros factores, como la presencia de
complefantes orgénicos, aumentan la movilj-
dad, como se pone de manifiesto a partir de los
datos de especiacién de la fase fluida. El méto-
do utilizado (Driscoll, 1984) permite separar
formas en suspension >0.45 micras, formas
solubilizables por dcidos y formas solubles
moenoméricas, orginicas (Alnl.) e inorgédnicas
(AIL), estas dltimas diferenciadas a partir del
programa de cdlculo SOLMINEQ-88 (Kharaka
etal, 198%) en las siguientes especies: Al (Al
OH): AI(OH)Y", Al(OH),", AKOH),%, AHOH),
: (ALF): AP, AIES, AR, AIF,; (A1-SO,)
(Fig.8)

Los complejos solubles, inorgdnicos AIF
y orgdnicos Al-MO (AlnL), y los polimeros
mayores de 0.45 micras, constituyen el Al mowil
de los horizontes superficiales de estos suelos
forestales. El contro! de la concentracién en
disolucidn es ejercido probablemente por com-
plejos organometélicos junto a filosilicatos 1:1
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de baja cristalinidad. En los horizontes B y C se
produce una precipitacién como gibbsita,
caolinita..., minerales que ejercen el control en
estos horizontes (Calvode Antay Macias, 1993),

Laprecipitacionde los complejos hiimicos,
en superficie, el descenso de Fren la disolucion
de los horizontes profundos (debido al fuerte
poder de fijacidn de aniones en los suelos de
QGalicia) v, fundamentalmente, el incremento
del pH con la profundidad, provocan una
escasisima movilizacién del Al hacia las aguas
fluviales, en donde aparece en forma
monomérica hidroxilada (Al-OH) .

En medios acidificados ia situacion es muy
diferente. Asf, por ejemplo, al contacto con
aguas de escorrentia provenientes de
escombreras ricas en sulfuros de Cu y Fe, fuer-
lemente 4cidas {pH préoximo a 2) y con altos
contenidos de sulfatos (hasta de 3000 mg.L"),
la concentracién de Al en disolucidn puede
alcanzar valores superiores a 70 mgL,
distribuido entre especies de Al libre (AI') y
complejos Al-SO, (Fig.9). El control parece ser
ejercido por la precipitacién de minerales de
tipo hidroxisulfato (basaluminita, alunita,
jurbanita...). La identificacién de algunos de
estos minerales en la fraccidén arcilla de los
suelos afectados puede ser interpretada como
una validacion de la aplicacién de los modelos
predictivos de estabilidad, 1o que se revela de
gran utilidad dada la necesidad de predecir
riesgos generalizados de contaminacion de rfos
en amplias 4reas sometidas a deposicién dcida.

BOMBAS QUIMICAS

Si el contenido total de un compuesto téxi-
co en el suelo y su distribucién en diferentes
formas s6lidas y en disolucién permite una
valoracion de la situacién actual de la contami-
nacién y un andlisis de riesgos hacia otros
sistemas, la decisién final con repecto a la
protecciéndel suelo y definicion de “inmisiones
mdximas permitidas” debe tener en cuenta que
la capacidad de amortiguacién no debe consi-
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Fig.9(a): Especiacién de Al en disolucién de suelos de Galicia contaminadaos con aguas dcidas
de mina; (b): diagrama de estabilidad mineral para gibbsita (Hemingway et al., 1978, caolinita
(Kittrick, 1966) y jurbanita (Nordstrom, 1982} (Perez Otero y Calvo de Anta, 1992),
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derarse ilimitada y que, ademds, pequefias mo-
dificaciones en determinados pardmetros del
ambiente podrian generar grandes variaciones
de comportamiento y afectar gravemente al
estado de los sistemas. Una bomba quimica ha
sido definida como la cadena de acontecimien-
tos que resulian de la retrasada y repenting
presencia de efectos perjudiciales debides ala
movilizacidn de sustancias quimicas almace-
nadas en suelos y sedimentos en respuesta a
lentas alteraciones del ambiente {Stigliani,
1988)(fig.10). Un sencillo ejemplo acerca de
Ias transformaciones que pueden sufrir los con-
taminantes con el tiempo se ha observadoen las
proximidades a una industria de produccidn de
acero en Galicia. En dos andlisis realizados en
el transcurso de 15 afios, Ia fraccidn disponible
enlos suelos cercanos incrementd drdsticamente
{Tabla 5).

Tomando como base ¢! concepto de Desa-
rrollo Sostenible, y teniendo como idea genera-
lizada la necesidad urgente de coordinar la
proteccion del suelo a nivel interpacional, el
Ministerio Holandés de Planificacién Ambien-
tal (VROM) y unacomisién del HASA (Instito-
to para Analisis de Sistemas Aplicados) de
Austria, inician el programa “Chemical Time
Bombs in Evrope” (CTBs), patrocinado por la
Fundacién para el Ecodesarrollo * de Holanda
{1990). A partir de esta iniciativa se realizaron

varias sesiones de trabajo (Budapest, 1990;
Polonia, 1991; Uppsala, 1991; Valencia, 1992;
Mosci 1992; Postdam, 1992...) para diferentes
regiones, el drea det Danubio, del Béltico, pai-
ses ndrdicos... ete.

Los pardmetros considerados como princi-
pales o posibles desencadenantes de los cam-
bios futuros podrfan ser: modificaciones fuer-
tes del pH, modificacién de temperatura, hume-
dad, potencial redox, descenso de la materia
orgénica, incremento de la concentracion sali-
na, incremento de 1a cantidad de ligandos natu-
rales v sintéticos capaces de dar complejos
solubles, perturbaciones mecdnicas (erosidn,
solifluxidn, deterioro de la estructura,
compactacién, dragados, bioturbacidn,..). Las
causas posibles de tales modificaciones po-
drian inchuir, entre olras, el incremento de los
niveles de CO, y otros gases que crean el efecto
invernadero, modificaciones del régimen
hidroldgico y del nivel del mar, incremento del
ozono troposférico, cambios de uso y manejo
del suelo....

El establecimiento de riesgos en cuanto al
concepto de CTBs estd todavia escasamente
desarrollado. El ohjetive de realizar una carto-
grafiade “vulnerabilidad” de los suelos de Euro-
pa a escala 1:5M (proyecto SOVEUR), enten-
diendo por vulnerabilidad el riesgo adecaeren el
cumplimiento de sus funciones (Tabla 6) exige

Tabla 3. Valores medios de Mn en suelos del entorno a una industria de carburos metdlicos en

Cee {La Corufia).

Muestras con >1000 mg/kg

Muestras con <400 mg/kg

cm Cultivos Praderas Bosques Cultivos Praderas Bosques
0-10 3580 3636 2608 244 300 126
10-20 2190 2815 659 380 362 89

Mn inerte

1976
1951

Mn facilmente
reducible
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Tabla 6. Pardmetros relevantes en la determinacion de la vulnerabilidad de los suelos a los

procesos de eutrofizacién (N/P), dispersién de metales pesados y compuestos orgdnicos {M*/org)
y acidificacién (Klijn. 1991)

N/P M*/org. H*

MATERIAL ORIGINAL

Contenido de CaCQj - - -
Contenido de silicatos alterables - .
Textura {arcilla, limo} - . -

SUELC

Textura {arcilla, esp.Fe y Al) - - -
Cxi-Hidroxidos de Fe y Al - -
Prof. de decalcificacién - - -
% de materia orgénica -

Nivel de la capa frestica . -

{condiciones redox}

AGUAS SUPERFICIALES Y FREATICAS

Fluctuaciones de la capa fredtica - -
Direccidn y velocidad de flujo - - -
Calidad del agua - - -

Pérdida total

de truchas
pH

—_ "1 4

S0:

6.0

55

Millones de tmvSfano

4.5 i \/\ i § i 1

1780 1880 1800 1920 1940 19680 1980
Afc

Fig.10. Evolucidn del pH, emisiones de SO, y extincién de peces en el lago Gran Moose, en
el estado de Nueva York (Stigliani, 1988).
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EVALUACION DE LOS PROCESOS DE SALINIZACION DE

SUELOS BAJO RIEGO

ILDEFONSO PLA SENTIS
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INTRODUCCION

El riego de tierras agricolas ha sido consi-
derado ya desde hace varios milenios la manera
mds efectiva de incrementar y regular la pro-
duccién agricola, especialmente en climas 4ri-
dos y semidridos. La suplenciade los alimentos
requeridos para la creciente poblacion mundial
en las proximas tres a cuatro décadas requerird
unincremento de mas del 50% enla produccion
agricola. Dicho incremento deberd basarse en
gran parte en los aumenios de rendimientos y en
una mayor intensificacién de la produccion en
tierras ya cultivadas, en parte a través de la
introduccién del riego, v en la expansién del
riego a nuevas tierras (FAQ, 1988).

A pesar de que el desarrollo de laagricultura
de riego ha estado asociada al desarrollo de
grandes civilizaciones de la antigiedad, su rdpi-
da expansién a grandes dreas ha ocurrido en su
mayor parte en los Gltimos tiempos. De unas
ocho millones de hectdreas (Mha) bajo riego en
todo el mundo en el afio 1800, el drea regada se
extendié a alrededor de 50 Mhaen 1900, y acasi
250 Mha hoy en dia, con proyectos para su
expansién a 350-400 Mha, especialmente en
pafsesendesarroilo, en los proximos 20-30 afios,
Ya hoy en dia unas mil millones de personas en
tedo el mundo realizan actividades relacionadas
con la agricultura de riego, la cual produce en

sélo un 15-18% de la tierras cultivadas un 35%
del total de alimentos (Szabolcs, 1989; WRI-
IIED-UNEP, 1988).

Los beneficios derivados de la agriculiura
deriego frecuentemente no han sido sostenibles
por ba salinizacién o desarrollo de suelos afec-
tados por sales. Esta salinizacién puede condu-
cir a una pérdida parcial o total de la capacidad
preductiva del suelo, al provocar una degrada-
cidn interna, practicamente irreversible, de sus
propiedades quimicas y fisicas. Esto es conoci-
do-desde tiempos muy antiguos, habiendose
citado que la salinizacién de grandes dreas de
las tieras regadas en la llanura aluvial de
Mesopotamia, al conducir a descensos drasti-
cos en la produccién de alimentos, fué una de
las principates causas de la caida de la civiliza-
cién sumeria hace ya casi 5000 afios. En todo el
mundo mds de un 10% de las tierras estan
afectadas en condiciones naturales por algtin
lipo o nivel de salinizacidn, de las coales unas
350 Mha estdn completamente desertificadas.
Lamentablemente, el incremento reciente de
dreas bajo riego b estado y sigue acompafiado
del desarrolio de suelos afectados por sales, lo
cual a su vez ha levado a un descenso por
debajo de loprevisto o deseable en el desarrolio
de nuevas dreas de riego. A través de la historia
se considera que por intervencidn del hombre,
se han salinizado unas 25 Mha en tierras de
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regadio, mieniras que cada afio alrededorde 1,5
Mbha de tierras bajo riego pierden 25-50% de su
capacidad productiva debido a la salinizacion,
y ya un 50% o mds de [as tierras actualmente
regadas en el mundo sufren algunas pérdidas de
productividad por procesos de salinizacién inci-
pienies. Aungue la extensidn de tierras degrada-
das anualmente por otros procesos, especial-
mente por erosién (6-7 Mha) es superior, la
degradacién por salinizacién tiene una
transcendencia igual o mayor desde los puntos
de vistaeconémico, social y ambiental, tomando
en cuenta los costos de desarrollo de agricultura
de riego, ¢l alto consumo de recursos hidricos
cada vez mds escasos y su alta contribucién a la
produccion local o mundial de alimentos. De ahi
la gran importancia y urgencia que reviste una
evaluaciénadecuada y precisade los procesos de
degradacion de suelos por salinizacion que con-
duzca a la seleccidn, desarrollo y aplicacion de
medidas ¢ficientes para la prevencidn, control o
reversion, segdn los casos, de dichos procesos.
También deben considerarse en dichas evalua-
ciones la contribucidn creciente de las aguas de
drenaje de las tierras bajoriego a otros problemas
arnbientales, comoel anegamientode tierras més
bajas y la contaminacién con sales, nitratos, y
otros productos quimicos de uso agricola, de
aguas fredticas o superficiales que necesiten
utilizarse para otros fines.

PROCESOS Y CAUSAS DE LA SALINI-
ZACION DESUELOSENTIERRAS BAJO
RIEGO

Los problemas de salinizacidn de suelos
son generalmente la consecuencia de la acumu-
lacidn de sales en zonas y profundidades donde
el régimen de humedad del suelo se caracieriza
por fueries pérdidas de agua por evaporacién y
transpiracidn, y por un reducido lavado de las
sales que estaban disuclias en etla. A pesar de
que estos procesos de salinizacidn se pueden
desarrollar en forma progresiva bajo condicio-
nes naturales, donde existan combinaciones de
aridez y drenaje restringido, generalemente solo
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se aceleran cuando el régimen de humedad del
snelo cambia drésticamente con intervencidn
det hombre, especialmente con la introduccidn
del riego sin una adecuada combinacidn de su
manejo ¥ de las condiciones de drenaje.

Las aguas de riego contienen siempre sales
en solucién, en variables cantidades y composi-
ciones. Sus aportes de sales pueden alcanzar
hasta 10 toneladas (Mg) por hectdrea en un afio.
L.amayoria de esas sales permanecen en el suelo
cuando el agua de riego se pierde fundamental-
mente por evapo-transpiracién. Coando dichas
sales noson lavadas al subsuelo y eliminadas con
elaguadedrenaje interno, pueden acumularse en
¢l suelo superficial hasta niveles que afecten el
crecimiento de Ias plantas o las propiedades del
suelo. Cuando el lavado requerido no es provisto
por un exceso de agua de Huvia, lo cual es més
comin en climas dridos y semidridos, se reque-
rird aplicar un exceso de agua de riego con dicho
fin. Si dichos excesos de agua no son evacuados
a través de sistemas naturales o artificiales de
drenaje, las sales lavadas pueden volver a
resalinizar el suelo superficial en el mismo sitio
o en dreas adyacenies.

Delosargumentos precedentes puede sacar-
se laconclusién de que laintroduccidn de riegoen
zomas aridas, semidridas e incluso subhimedas,
puede conducir a la salinizacién del suelo cuan-
do no existen o no se proveen las condiciones
adecuadas de drenaje. Las pricticas de drenaje
para controlar los problemas de salinidad eran
casi desconocidas hasta los inicios de este siglo,
y solamente hasta 1945-30 no tuvieron una base
cientffica (Boumans, 1987), El concepto de re-
querimiento de lavado, o lavado requerido para
controlar fa salinidad por debajo de imites tolera-
bles (expresado como una fraccidn del agua de
riego aplicada) sélo fué introducido en 1954
(USDA, 1954). El posterior desarrollo y aplica-
cidn de estos conceptos y practicas han permitido
en muchos casos llegar a controlar los procesos de
salinizacidn, e incluso vecuperar tierras ya
salinizadas, conloquesehaterminadoconel viejo
axioma de que la agricultura de riego, tarde o
lemprano, y encualquier circunstancia, conducea
la satinizacién de las tierras en que se aplica.
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¥n muchos casos, las dreas con agricultura
de riego estan localizadas en zonas vecinas a
desarrollos urbanos e industriales, que compiien
por el uso del agua de buena calidad. En esas
ocasiones a veces se deja el agua de peor calidad
para el riego de culiivos, incluyendo aguas
fredticas de alta salinidad, o aguas residuales de
origen urbano e industrial mds o menos tratadas.
La sobreexplotacién de acuifferos en llanuras
costeras lleva con frecuencia a la intrusién de
aguas salinas de marhacia el acuffero, conloque
se incrementa la salinidad del agua extraida para
riego. En algunos casos , aiin en acufferos que no
estan en contacte con aguas marinas, su
sobreexplotacién leva a un descenso del nivel
de bombeo y a la extraccion de aguas fredticas
mis profundas y més salinas.

El exceso de agua requerida para lavar las
sales del suelo, ya sea en proceso de recupera-
cién o de prevencion de salinidad, puede causar
otros problemas ambientales derivados del des-
agiie y uso posterior de dichas aguas de drenaje.
El problema se agrava a veces, porque €sos
efluentes contienen ademds de sales, residuos
de fertilizantes y pesticidas, generalmente utili-
zados en grandes cantidades en agricultura in-
tensiva de riego, e incluso metales pesados y
olros contaminantes cuando se usan aguas
residuales para riego. En ese caso, todos estos
productos pueden llegar a contaminar otras
aguas superficiales o subterrdneas utilizadas
para fines urbanos, industriales o agricolas, y a
restringir sus posibilidades de ser reutilizadas.
En dichos casos, las prdcticas y sistemas de
riego v drenaje deben perseguir una méxima
eficienciaenelusodel aguaderiego, reducienco
las posibilidades de pérdidas y contaminacién
de otras aguas, manieniendo al mismo tiempo
las sales a profundidades que no puedan ser
alcanzadas por las raices de los cultivos (Rhoades
y Sudrez; 1977}. Esto tiene a veces que combi-
narse con sistemas para interceptar las aguas de
drenaje anies de que se mezclen con otras aguas
que puedan llegar a contaminar.

Se ha especuladoe acerca de la posible in-
fluencia de futuros cambios climdticos globales
sobre el incremento de las dreas afectadas por
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sales donde va la salinizacién es un problema
(Szabolcs, 1990). Para ello se plantean como
posibles causas incrementos en el indice de
aridez, que afectaria el régimen hidrico y balan-
ce de sales en el suelo, con menos lavado y mis
salinizacién:y el ascenso del nivel de los mares,
con inundaciones de aguas salinas en las tierras
bajas de los delias, e incremento en la intrusién
de aguas salinas en los acuiferos costeros.

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
PARA EL DESARROLLO DE SUELOS
SALINOS Y SODICOS

Todos los suelos con problemas derivados
directa o indireétamente de la cantidad o tipo de
sales presentes en la solucidn del suelo, se
llaman genéricamente “‘suelos afectados por
sales”. Los problemas resultantes pueden ser
muy diferentes dependiendo de los procesos
geoquimicos que intervengan en el proceso de
safinizacidn, ya sea de origen primario (proce-
sos naturales) o secundario (con intervencidén
del hombre). En ambos casos los factores res-
ponsables son la concentracién y la composi-
cién relativa de las sales en Jas agus superficia-
les y subterrdneas, y los cambios que puedan
suftir en la solucidn del suelo como consecuen-
cia de la influencia del clima, del riego y del
drenaje sobre el régimen hidrico del suelo. Los
principales factores climaticos a considerar son
lalluvia y la evapo-transpiracion. El drenaje es
el resultado de las propiedades hidrdulicas del
perfil del suelo, de la profundidad del nivel
fredticoy de la posicidn en el paisaje. Encuanto
al riego, interesan las cantidades de agua apli-
car, el método vy la frecuencia.

Lamayor parte de las sales en aguas super-
ficiales y subterrdneas, y en la solucidn del
suelo, son combinaciones de los cationes Ca™,
Mg* y Na*, y de los aniones HCO,, CF y SO~
En algunos suelos con fuertes aplicaciones de
fertilizantes, el anidn NO_” puede acumularse
también en concentraciones significativas en la
selucidn del suelo. La principal fuente natural
de tas sales predominantes es la meteorizacién




244

de los minerales en lacorteza terrestre, la ltuvia
en zonas costeras, y la disolucidén de sales
fosiles en algunas formaciones geolégicas de
origen marino. Con la intervencién del hombre
hay aportes adicionales de sales con las aguas
de riego, con las aguas residuales y con Ia
fertilizacion. Las diferencias en cantidades y
tipos de sales acumuladas en la solucin del
suelo dan comoresultado “suelos afectados por
sales” con diferentes propiedades quimicas,
fisicas y fisico-quimicas, los cuales a su vez
tienen diferentes requerimientos de manejo tanto
para 1a prevencién de su desarrollo como para
Su usO y recuperacion.

Basados en sus principales efectos sobre
suelos y cultivos, la mayor parte de Jos “suelos
afectados porsales” pueden clasificarse en “sue-
Ios salinos™ y en “suelos sédicos™. Ademads hay
otros tipos de suelos afectados por sales con
procesos de desarrollo y propiedades muy parti-
cuiares, comoson los “suelos salino-4cidos” (Pla
y Florentine, 1983). Tradicionalmente los “sue-
los s6dicos™ hansido Ilamados “suelos alcalinos”,
refiriendose a los suelos con presencia y acumu-
tacion de bicarbonatos y carbonatos de Na, y pH
> 8,5-9. Sin embargo hay otros suelos con pro-
piedades de “suelos sédicos”, pero con pH infe-
riores y menores niveles relativos de Na que los
Hamados “suelos alcalinos” (Pla, 1988).

Los “suelos salines™ son aquellos en que el
contenido de sales y Ia presién osmdtica de la
solucién del suelo no permiten la absorcion por el
cultivo de una gran parte del agna del suelo, sin
efectos negativos directos de las sales en las propie-
dades fisicas del suelo. La principal consecuencia
es unareduceidn parcial o totalen el crecimientode
las plantas debido a déficits fisiol6gicos de agua..
Para fines prdcticos, la concentracién de sales se
expresa en unidades de “conductividad eléctrica”
(dS/m: deciSiemen/metra a 25°C) en el extracto de
saturacidn del suelo (USDA, 1954}, Un d$/m es
aproximadamenteequivalente aunaconcentracidn
de sales en solucién de 10 meqg/l y a una presién
osmctica de 36 Kpascales.

Esbienconocidoque el stres de la humedad
del suelo paras las plantas es un resultado de
stres métrico (negativo del potencial métrico), el
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cual se incrementa cuando disminuye la hume-
dad del suelo, y de un stres osmético, el cual
aumenta al incrementarse Ia salinidad en la solu-
cién del suelo. Ambos streses son m4s o menos
aditivos, y por lo tanto un sistema para para
reducir los efectos de la salinidad sers mantener
el sires mdtrico lo mds bajo posible, a través de
riegos muy frecuentes o continuos (Pla, 1996).
Otra alternativa es Ia de sembrar cultivos mas
tolerantes a las sales, los cuales sean capaces de
crecer y producir rendimientos econGémicos atin
a altos streses de humedad del suelo, a través de
ajustes en sus tasas de transpiracién o en la
presidn osméticade sus células. Frecuentemente
los efectos de la salinidad sobre los cultivos sélo
son visibles después que han habido fuertes
descensos en los rendimientos cosechables. Este
efecto gradual de ta salinidad en el rendimiento
puede ser calculado (Mass y Hoffman, 1977):

R/Rmix. = 1-b (CE - CE,_ méx.)

donde : R=Rendimientoconiasalinidad CE;
Rmdéx.=Rendimiento en un suelo no salino;
CE,=Conductividad eléctrica en el extracto
de saturacién del suelo; CE miéx.=
Conductividad eléctrica en el extracto de satu-
racién cuando R comienza a disminuir = inter-
cepto en el eje y de 1a Iinea recta que relaciona
R/Rmix. y CE; b: pendiente de la linea que
relaciona R/Rmédx. con CE_, Ia cual es carac-
terfstica para cada combinacién de cultivo,
clima y manejo del riego.

En algunos casos, como consecuenciadela
acumulacién selectiva de ciertos elementos es-
pecificos como cloro, sodio, boro, etc en la
solucion del suelo, se presentan problemas
nutricionales especificos o efectos tbxicos,
precediendo o asociados alos efectos mds gene-
rales del stres osmético. Estos efectos son espe-
cificos para clertos cultivos senstbles, y deben
serconsiderados como tales en la evaluacién de
los procesos de salinizacion de los suelos.

El desarrolio de “suelos salinos” es mds
comun en climas dridos y semidridos, con LPC
<126 dfas (ver cuadro I). Los métodos de pre-
vencién y recuperacidn de estos suelos se basan
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Cuadro 1. Condiciones para el desarrollo potencial de salinidad o sodicidad en suelos bajo riego.

Condiciones
AGUA DE RIEGO
Concentracion: (Altay  (Mediana) (Baja)
CE: >2d8m 1-2dS8/m <1d8/m

Composicion: Cl>$>B  S=CI>B B2S>Cl B>8>Cl (B>CA)

Na=CA CA>Na CA>Na Na>CA .
DRENAJE {Variable) (Muy restringido) (Restringido)
Perm. Suelo (I); 1-50 mm/hora < 1 mm/hora < 5 mm/hora
Prof. Freatica (#): <iS5m <03m <l0m .
CLIMA {Ar. - SAr. §) {Ar-SAr.S) (SAr.S.-SH.) (Ar.-SAr.H)
IDA (P/ETP): Co<0,5 <Q,5 0,5-1 <0,8
LPC (P>(ETP/2)): < 120 dias < 120 dias 120-270 dias < 180 dias

Problema resultante

SOLUCION DEL

'SUELO (ES) {(Muy salina) (Med salina) (Lig.salina) {Var.salin)

[Concentracion(CE):___>8 dS/m >4dS/m <4 dS/m >2d48/m .

;Composicién: Cl>>8>>B Clz8>>B S>Ci>B (%)S2B>Cl B=5>C1

f Na>CA = Na:xCA Na>CA Na>>CA Na>>CA .
pH: <8.,5 <85 >7,5 > 8,5

SALES PRECIP:  CAC+(CaS CAC +Ca8§ CAC CAC

PROBLEMA

POTENCIAL: “SALINIDAD” “SODICIDAD”

Cl, S, B, Na, Ca, CA: Clorures, sulfates, bicarbonatos, Na, Ca, y {Ca+Mg) respectivamente, en el agua de riego
0 en el extracto de saturacidn (ES) del suelo; CAC, CaS: Carbonaws de (Ca+Mg) ¥y sulfato de Ca
respectivamente, que precipitan en el suelo; CE: Conductividad eléctrica; 10 Velocidad de infiltracion; IDA:
Indice de disponibilidad de 2gua = Precipitacién efectiva (PYEvapotranspiracion potencial /ETP) en el afio,
LPC: Longitud de periodo de crecimiento = Dias con precipitacion (') mayor que la % de la ETP y con
temperaturas medias superiores a 5° C; Climas: Arido (Ar.)(LPC<74 dfas}, Semi-Arido Seco (SAr.S)(LPC 75-
11% dias), Semi-Arido Himedo (SArHYLPC 120-179 dias), Sub-Himedo (SHYLEC 180-270 dias).

{(#) Nivel fredtico permanente ¢ presencis de estratos que impidan o restrinjan el drenaje interno

{*) Cambio de composicion bajo condiciones anzerobicas (2Na” + 80, + 2C + 2H.0 = §” + INaHCO4)
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en el lavado del exceso de sales acumuladas,
tomando méxima ventaja de los excesos tempo-
rales estacionales de agua de Huvia, y aplicando
mds agua de riego que los requerimientos del
cultivo. Dependiendo de las circunstancias, este
lavado puede buscar solamente el desplazamien-
to de las sales a profundidades en el perfil del
suelo fuera del alcance de las raices de las plan-
tas, o su eliminacién definitiva en las aguas de
drenaje profundo. La primeraalternativa requie-
re de un control muy cuidadoso en el manejo del
agua de riego y del nivel fredtico, paraevitar que
las sales puedan regresar al suelo superficial. En
algunos casos, el lavado de los “suelos salinos”
puederesuliaren el desarrollode “suelos sédicos”,
como consecuencia de la composicién de las
sales en el suelo original o en el agua utilizada
para ei lavado, y de la textura y mineralogia del
suelo, lo cual debe ser evaluado con antelacidn.
Si ese es el caso, la recuperacién debe seguir
aleunas de las pricticas recomendadas para fa
recuperacién de suelos sddicos.

Los “suelos sédicos” incluyen aguellos
donde la acumulacién de altos niveles de Na, a
veces acompafiado de Mg, tanto en solucidn
como intercambiable, en relacién a los niveles
de Ca+Mg y salinidad total, provoca un deterio-
rc de sus propiedades fisicas. Las principales
consecuencias son reducciones drésticas tanto
enlaconductividad hidrdulica saturada del sue-
locomoen fa velocidad final de infiltracién. En
la précticaharesultado muy conveniente expre-
sar los niveles de “sodificacién” del suelo en
valores de la “relacién de adsorcién de sodio”
{RAS) en el extracto de saturacidn (ES) del
suelo (USDA, 1954):

RAS,, =Na,_ /(Ca_ + Mg_)"?

donde Na, Ca ., y Mg, son las concentracio-
nes de estos elementos en el extracto de satura-
cidn del suelo en milimoles / litro,

Los efectos sobre las propiedades fisicas del
suelo estan en ciertos casos relacionados con la
dispersidn de particulas de arcilla o limo en el
suelo superficial. Esto produce un rdpido sellado
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de 1a superficie del suelo, y con el tiempo puede
llevar a un taponado completo e irreversible de
los poros por las particulas dispersas en unacapa
de suelo cercana a la superficie, la cual es casi
impermeable al agua, y extremadamente com-
pacta y dura al secarse. Estos efectos son més
frecuentes en suelos conaltos contenidos de limo
y arcillas poco expandibles (micas hidratadas,
caolinita) que pueden dispersarse a bajos niveles
relativos (53-8 %) de sodio intercambiable, siemnt-
pre que la salinidad de la solucién del suelo
supetficial y del agua percolante se mantengan
muy bajas (Pla, 1988).

En otras ocasiones, los efectos perjudicia-
les sobre las propiedades fisicas de los suelos
tambien incluyen el blogueo de los poros por
hinchamientoreversible de las arcillas al hume-
decerse. Esto requiere unos mayores niveles
{10-15 %) de sodio intercambiable, y la presen-
cia de arcillas expandibles, y va acompafiado
generalmente de altos valores de pH y de acu-
mulacién de sales (bicarbonatos y carbonatos
de sodio) con hidrdlisis alcalina. Estos suelos se
corresponden con los que tradicionalmente han
sido llamados “suelos alcalinos”, y en algunos
casos “suelos alcalinos negros”, debido a la
dispersidn y deposicidn en superficie de mate-
ria orgédnica del suelo. Cuando la superficie de
estas suelos se seca y desaparece el efecto de
hinchamiento, generalmente se desarrollan grie-
tas profundas y una estructura prismdtica o
columnar, Niveles altos de salinidad en la solu-
cién delsuelo, cenel agua percolante, disminu-
ven los efectos de dispersidn y de hinchamiento
del sodio intercambiable. Por lo tanto, los efec-
tos de la salinidad y del sodio conducentes a
efectos de sodicidad dependen principalmente
del contenido y naturaleza de la fraccidn arcilla
del suelo, y del tipo de efectos predominantes
(dispersién o hinchamiento).

Los principales efectos negativos de los
suelos sédicos sobre los cultivos se deben a
descensos en la infiltracidn y almacenamiento
de agua en el suelo, a incrementos en la hume-
dad del suelo en el punto de marchitamiento, a
un desarrollo de raices muy superficial y poco
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denso, y a largos perfodos de airgacidn defi-
cientedel suelo. Todos estos efectos genraimente
conducen en forma indirecta a restricciones en
fa suplencia de agua y nutrientes al cultivo, En
algunes casos la mdxima cantidad de agua que
puede infiltrar en el suelo es incluso menor que
la evapotranspiracién potencial acumulada de
las plantas (Pla, 1996), lo que hace imposible
incluso su supervivencia. Algunos efectos adi-
cionales se deben a diferentes problemas
nutricionales provocados por el deficiente de-
sarrollo radicular y los altos pH. También es
frecuente que muchos suelos sédicos se trans-
formenalalargaensalinos, debidoaquelamuy
deficiente permeabilidad no permite un efecti-
vo-lavado de las sales que continuamente se
incorporan con las aguas de riego.

Por todas las condiciones antes sefialadas,
la’ utilizacidn de suelos sédicos estd general-

mente restringida a cultivos como el arroz o

algunas cultivos herbdceos, que pueden desa-
rrollarse en condiciones de anegamiento casi
continuo. Su recuperacidn, y en muchos casos
tambien las medidas de prevencidn de su desa-
rrollo, requieren generalmente del uso de en-
miendas quimicas previo a su lavado. Estas
enmiendas son principaimente sales dcidas de
Ca (CaS0,.2H,0; CaCl,.2H,0), y productos
dcidos o formadores de dcidos (H,80;
Fe30,TH,O; AEZ(SO4)3.58H20; S; FeSz), los
cuales pueden ser agregados al agua de riego o
directamente al suelo superficial. El Ca de la
enmienda aplicada, o de los carbonatos de Ca
precipitados en el mismo suelo y disueltos por
tos productos dcidos, reemplazan al sodio inter-
cambiable, el cual debe ser posteriormente la-
vado del suelo. Para que dicho lavado sea efec-
tivo, se requiere incrementar las tasas de infil-
tracidn y de percolacidn de agua en el suelo a
valores superiores que las tasas-de evaporacién
del agua., También es posible recuperar més
lentamente suelos sédicos que contengan car-
bonatos de Ca y Mg precipitados, utilizando
cultivos, s6los o conjuntamente con enmiendas
quimicas (Chhabra y Abrol, 1977; Sandhu y
Abrol, 1981; Abrol y col, 1988). Los cultivos
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utilizados (arroz y cultivos herbdceos, a veces
combinados con especies forestales) tienen que
ser tolerantes a altos niveles de sodio intercam-
biable, y ademds deben ser capaces de resistir
condiciones prolongadas de exceso de hume-
dad, y moderados niveles de salinidad. Estos
sistemnas pueden conducir a una continua y
gradual disminucién de lasodicidad, atravésde
la liberacidn de Ca de los carbonatos precipita-
dosenelsuelo, porincremento de la produccidn
y retencidn (restriccion en la difusién) de CO,
en la solucién del suelo, y por la mejora de las
propiedades hidroldgicas del suelo, todo ello
derivado del desarrollo y actividad de los siste-
mas radiculares de los cultivos sefialados.
Puede concluirse gue no hay Fmites preci-
sos de niveles de sales o de sodio para clasificar
un suelo como salino o s6dico, y que los limites
propuestos en el pasado (USDA, 1954} y utili-
zados muchas veces en forma indiscriminada,
solo sirven como una referencia general, pero
nunca para guiar practicas especificas de mane-
jo del riego o de recuperacién. Los valores
criticos pueden ser muy variables, dependiendo
de las diferentes combinaciones particulares de
suelo, clima, cultivo y manejo. Los mismes
factores de variabilidad existen en las posibili-
dades de prevencidn y recuperacién de suelos
salinos y sddicos. En el cuadro | se presentan
las principales condiciones generales que pue-
denconducir al desarrollo de diferentes tipos de
suetos salinos y sédicos, Adicionatmente, algu-
nas condiciones especfficas previas al riego,
come la presencia de sales fésiles a poca pro-
fundidad en el perfil del suelo, o en aguas
fredtics poco profundas, pueden tambien influir
en el tipo y grado de salinizacidn del suelo.

METODOLOGIA DISPONIBLEPARA LA
CARACTERIZACION Y EVALUACION
DE LOS PROBLEMAS DE SALINIDAD
ACTUAL

Entre los métodos disponibles y propues-
tos para la caracterizacidn y evaluacidn de la
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salinidad del suelo en un momento dado desta-
can los siguientes {(USDA, 1954; Rhoades ¢
Ingvalson, 1971; Nadler y Frenkel, 1980;
Rhoades, 1982; Yadau y col, 1979; Dalton y
van Genuchten, 1985; Rhoades, 1988):

- Muestras de suelo, en las que se pueden
medir pardmetros  {isicos, cationes
itntercambiables, y concentracidn y composi-
citn de sales solublesen suspensiones suelo:agua
(1:1, 1:2, 1:5) y en extractos acuosos a diferentes
relaciones sueloiagua {extracto saturado, 1:1,
1:2, 1:5). El extracto de saturacién se uiliza
generalemente como base para la interpretacidn
de niveles de salinidad, y para expresar los
valores de toleranciadelos cultivosalasalinidad.

- Muestras de la solucidn del suelo, reco-
lectadas “in situ”, generalmente con copas po-
rosas y extractores al vacfo. Permite medir
conceniracion y composicidn de las salesen la
solucién del suelo en condiciones naturales,
s6lo a altos contenidos de humedad.

- Sensores de salinidad en blogues porasos,
los cuales se entierran directamente en el suelo,
absorhiendo y equilibrandose con el agua del
suelo. Son dtiles para seguir los cambios de
salinidad total en lugares especfficos, pero tar-
dan mucho tiempo en alcanzar equilibrio y son
poco precisos en suelos mas secos.

- Sondas osistemascon electrodos, los cuales
se instalan directamente en el suelo, midiendo la
resistencia al flujo de corriente eléctrica entre un
par de electrodos mientras se provoca el flujo de
corriente a wavés del suelo enire otro par de
elecirodos. Mide la salinidad total (conductancia
eléctrica especifica del conjunto de las tres fases
(s6lida, lfquida y gaseosa) del suelo) “in situ”, en
volimenes de suelo mayores que con otros méto-
dos, Presenta problemas de calibracién, y sélo
sirve paraundiagndstico general de lasalinidad de
un drea, y para guiar muestreos mds detallados.

- Sensores de induccidn electromagnética,
que a través de la imposicidn de un campo
electromagnético primaric dentro del suelo in-
ducen un tlujo de corriente y un campo electro-
magnético secundario en el mismo suelo, el
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cual es directamente proporcional a la
conductividad eléctrica del suelo. Permite ha-
cer mediciones de salinidad total desde la mis-
ma superficie del suelo, pero presenta proble-
mas de calibracién para diferentes suelos y
diferentes contenidos de humedad.

- TDR (reflectometria en el dominio del
tiempo), que permite deducir la constante
dieléctrica parente y la conductividad cléctrica
del suelo en su conjunto a partir del tiempoe que
fe toma a un pulso electromagnético de alta
frecuencia para pasar a través del suelo guiado
por un par de varillas o sondas paralelas de
determinada longitud, insertadas en el suelo, y
la atenuacién del voltaje de dicho pulso, respec-
tivamente. Tiene la ventaja de permitir medir
simultdneamente y con registro continuo, hu-
medad y salinidad total directamente en el cam-
po y a diferentes profundidades, pero adn esta
en fase de prueba y perfeccionamiento en cuan-
10 a las mediciones de salinidad.

Tomando en consideracién las limitaciones
aln existentes en los instrumentos de campo
actualmente disponibles en el mercado para medir
salinidad “in situ” (requerimientos de catibra-
cidnderelacionesentre CE(suelo) y CE(solucidn
del suelo) para cada suelo; influencia de las
variaciones en humedad def sueloen el momento
delamedicidn; dificultades paradiscriminar con
precisién la profundidad de las diferentes medi-
ciones; experiencias limitadas en el campo; cos-
tos), propenemos por ahora (mientras se logran
resolver algunas de las limitaciones sefialadas de
los equipos actualmente disponibles en el merca-
do) utilizar la siguiente metodologfa, la cual
resulta més préctica, mds barata, e incluso mds
precisa para evaluar fa salinidad en el campo.
Ellaconsisteen prepararsuspensiones suelo:agua
aproximadamante I:1 (utilizande una muestra
disgregada de suelo de aproximadamente {00 g
, 1a cual se mide “volumétricamente” en un
pequeiio recipiente de plasticode bocaanchay a
la que se agregan 100 cc de agua destilada o de
muy bajasalinidad, para posteriormente mezclar
bien mediante agitacion el suelo y el agua), en
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las que se mide salinidad total (CE L:1), y sies
posible pH, mediante equipos sencillos de cam-
po disponibles en el mercado. Las muestras de
suelo se van obteniendo siguiendo un patrén
regular, o en puntos seleccionados, segiin sea el
objetivo, desde 1a superficie y a diferentes pro-
fundidades, utilizando un barreno adecuado. La
salinidad (CE) del extracto saturado (CE,)
puede deducirse aproximadamente:

CE,, (dS/m) = f{d) . CE (1:1) (dS/m)
si no hay yeso precipitado en el suelo
CE, @S/m)=1f(d) . (CE (1:1)-2) + 2 (dS/m)
si hay yeso precipitado en el suelo
{f(dy: factor de dilucidn (1,5 ; 2,0 ; 3,0 para
suelos arenosos, francos y arcillosos respecti-
vamente)

USO DE INDICES Y MODELOS DE
SIMULACION PARA LA EVALUACION
PREDICTIVA DE PROCESOS DE
SALINIZACION

La salinizacién secundaria inducida por el
hombre se debe principalmente a un manejo no
adecuado del agua (riego y drenaje) en relacién
a cada combinacién particular de clima, suelo,
cultivo, pricticas de fertilizacidn, nivel fredtico
y salinidad de sus aguas, calidad del agua de
riego, y sistema de riego. Aungue hoy en dia se
conocen métodos y hay las posibilidades
técnoldgicas para recuperar suelos ya afectados
por sales, raramente dichas recuperaciones pue-
den jusiificarse desde un punto de vista
extrictamente econdmico. Incluso cuando las
condiciones socioeconémicas provean dicha
justificacidn, se presentan generalmente difi-
cultades derivadas de la escasez de agua de
buena calidad para el lavado, o de problemas
potenciales de contaminacién de otras aguas
superficiales o subterrdneas. Porlotantoresulta
mis conveniente, cuando ello atn es posible,
preestablecer a través del uso de indices y
modelos predictivos adecuados, cudles serfan
las mejores alternativas de manejo del agua de
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riego y drenaje para evitar y controlar los pro-
blemas de salinizacién para cada combinacidn
particular, actual o hipotética, de clima, suelo y
agua de riego disponible. Esto atin resulta mds
evidente cuando hay una alta competencia por
los recursos hidricos de buena calidad, cuando
la calidad del agua disponible es baja, y cuando
es necesario reducir a un minimo los efluentes
de agua de drenaje saiina o contaminada.

La evaluacidn predictiva de Tos problemas
de salinizacién no es facil, debido a que lag
condiciones hidroldgicas, quimicas y fisico-
quimicas con influencia en los procesos de
desarrolio de suelos afectados por sales suelen
ser complicadas y dificilmente controlables.
Ello obliga a simplificar algunas de ellas para
qgue los indices y modelos resultantes sean de
posible utilizacidn en la préctica.

Hay que partir del principio de que no es
posible controlar Ia salinizacidn de los suelos
bajo riego sin un adecuado lavado de las sales v
drenaie del agua de lavado, lo que a su vez
requiere de un flujo neto de agua por debajo de
la zona radicular del suelo. Es por ello que los
indices y modelos de prediccitn deben basarse
en la lamada “fraccién de lavado® (L), 1a cual
integra en un sélo nimero los balances actuales
o requeridos de agua y sales. Este concepto,
introducido originalmente en 1954 (USDA,
1954), como una expresién cuantitativa del
lavado requerido paras controlar la salinidad
total del suelo por debajo de algtin nivel erftico,
se ha ido precisando mds a través de los afios
(Pla, 1968, 1983, 1988, 1996; Rhoades, 1968,
1984; Pla y Dappo, 1975; FAG, 1976), y se ha
extendido a la prediccidn de sodicidad del sue-
to. Estas mejoras han sido posibles gracias a un
mejor conocimiento de las reiaciones entre el
riego, el drengje y la salinidad, tomando en
consideracidn en algunos casos las posibilida-
des de precipitacidn o disolucién en el suelo de
sales de solubilidad limitada (yeso y carbonatos
de Cay Mg), y las posibilidades de sodificacion
ademds de las de salinizacién. Esto ha permiti-
do precisar y corregir errores que se estaban y
estan cometiendo en el cdleulo de requerimien-
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tosderiego ydrenajey en la planificaciénde las
pricticas para cumplir con dichos requerimien-
tos, al no evaluar y predecir adecuadamente
dichos procesos. En cuanto a los niveles
fredticos, la posibilidad de que las sales de las
aguas subterrdneas alcancen la superficie del
suelo o la zona radicolar por ascenso capilar o
difusidn, puede evitarse con un manejo adecua-
do del riego 'y drenaje, gque no permitan su
ascenso a niveles criticos y mantengan un flujo
netode agua haciaabajoenelsuelo. Porello, los
problemas derivados del ascenso de los niveles
freaticos debe verse mis bien como una conse-
cuencia del manejo del agua de riego que como
una variable independiente que cause proble-
mas de manejo del agua.

En el pasado, y aiin hoy en dia se siguen
utilizando frecuentemente tablas de valores
empiricos (USDA, 1954} para describir la cali-
dad y posible utilizacién de aguas de riego bajo
condiciones hipotéticas promedio. Conscientes
de la insuficiencia de estos criterios genéricos
para predecir y prevenir los problemas de
salinizacién para cada caso particular, se han
. ido desarrollando diferentes indices y modelos
para corregir dicha situacién. Précticamante
todos ellos se basan en el cdlculo & interpreta-
cién de los valores de requerimiento de tavado,
utilizando diferentes criterios mds ¢ menos
racionales o empiricos. Entre ellos destacan:

- USSL60 (USDA, 1954): Concepto bidsi-
co de requerimientos de lavade (RL=H /H =
ST, /ST.,). sin consideracin de los posibles
cambios en la composicidn y concentracién de
ia solucidn del suelo derivados de precipitacién
y disolucién de sales, y del intercambio iénico.

- FAO76 (Rhoades 1972; FAQ, 1976):
Para salinidad total se asume que el cultivo
responde a promedio de salinidad en la zona
radicular y no a extremos. Estos extremos se
asumen iguales al agua de riego (CE,) en la
superficie del suelo, y al agua de drenaje (CE
= CE, / RL) en la parte inferior de las raices,
para sistemas de riego que mantengan conti-
nuamente un flujo neto descendente de aguaen
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el suelo. Asurniendo un patrén de uso del agua
de 40% enel _superficial del sistema radicular,
y de 30%, 20% y 10% en los cuartos que siguen,
se calcula el requerimiento de lavado (RL):

Para riego convencional:

RL =CE_/(5CE_, - CE))

(CE, = CE para 10% de pérdida de rendi-
miento)

Para riego de alta frecuencia:

RL =CE_/2CE

(CE, = CE mdximo para pérdida total del
culfivo)

(CE: Sales totales expresadas en
conductividad elécirica)

Como indice de sodio propone calcular una
relacidn de adsorcion de sodio ajustada a las
posibilidades de disolucién o precipitacidn de
carbonato de Ca, dependiente de P, (presién
parcial estimada de CO,):

RAS (Aj.) =Na (1 + (8,4 - pHe); pHe =
(pK, - pKc) + p(Ca + Mg) + p(Alk)

plic: pH calculado del agua de riego en
contacto con CaCO, y en equilibrio con el CO,
del suelo; p: -log; Alk: CO.* + HCO,; pK, -
pKe: (pK, = 2da constante de disociacién del
H,CO, pKe = producto de solubilidad del
CaCO,)

- FAOB86 (Sudrez, 1981; FAO, 1986): El
célculo de los requerimientos de lavado para
control de sales totales es similar at FAO76.
Cémo indice de Na se propone:

R, (Aj.) = Na/(1/2 CaX + Mg)'®
en el que la relacidn de adsorcién de sodio
(R, )viene corregida por posibles efectos de la
precipitacién o disclucion de CaCO,, depen-
diendo de la concentracién total de sales y del
pCO,. CaX representael Caenel agua aplicada
modificado por la salinidad total del agua apli-
cada (ST}, por la relacién Bicrbonatos/Ca en
meq/], y por la presion parcial estimada de CO,
(pCO, = 0,007 Atm.) en fos primeros mm
supetficiles del suelo.

Rhoades (1983) propuso un programa de
ordenador (WALSUIT), para calcular la com-
posicidn y concentracién de sales e iones a
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cinco profundidades radiculares (superficie, 1/
4, 112, 3/4, y profundidad total de raices), asu-
miendo tambien un patrén de uso del agua del
40, 30, 20 y 10%, y pCO, de 0,0007; 0,003,
0,015; 0,023 al incrementarse la profundidad.
£n la prdctica resulta dificil predecir e patrdn
de distribucisn de las rafces y los cambios de
salinidad con la profundidad de las raices, por la
cantidad de factores influyentes, entre ellos las
pricticas y el manejo del riego, la profundidad
del nivel fredtico, las propiedades hidrolégicas
y quimicas del perfil del suelo, €l clima, etc.

Sudrez y col (1996) propusieren un modelo
come “herramienta de manejo” para predecir la
distribucion de sales y sodio (solubles e inter-
cambiables) con profundidad y tiempo. Ef mo-
delo combina flujo saturado de agua variable,
con produccidn (respiracién de microorganismos
y raices) y transporte de CO, (en fase liquida y
gaseosa), transporte de solutos, un submodelo
gtenérico de crecimiento de plantas, y un mode-
lo principal de quimica de jones (reacciones
equilibric como complexacién, intercambio de
cationes y precipitacion-disolucidn). Este mo-
delo, como otros de naturaleza y complejidad
similar, resuita muy dificil de aplicar por falta
de ta informacién requerida, y por la casi impo-
sibilidad de precisar en la practica las condicio-
nes variables en tiempo y espacio que permiti-
rian su aplicacién,

Comounaalternativa prédcticaafos anteriores
indices y modelos, se presenta y propone el mode-
lo“SALSODIMAR?, el cual ha sido desarrolla-
do como producto de sucesivas aproximaciones
basadas en experiencias y validaciones acumula-
das en diferentes zonas agroecolSgicas, durante
los wdltimos treinta afios (Pla, 1968; 1983; 1988;
1996; Pla y Dappo, 1977).

DESCRIPCION DEL MODELO
“SALSODIMAR”

El modelo “SALSODIMAR?” (ver diagra-
ma de flujo) se basaen un balance independien-
te de los iones mds comunes en las aguas de

riego y en la solucidn del suelo, hasta alcanzar
equilibrio, de acuerdo a la fraccién efectiva
lavado, vy a las solubilidades mdximas de las
diferentes sales bajo diferentes condiciones.
Para ello se toman en consideracién los niveles
criticos de salinidad y cloruros para diferentes
cultivos vy climas, y los niveles criticos de sodio
para diferentes suelos y niveles de salinidad
concurrentes. El modelo permite:

1) Prever las condiciones bajo las cuales se
pueden desarrollar suelos afectados por sales
tipo “salino”, o tipo “sédico”, y sus variantes
(cuadro 1}.

2) Predecir la acumulacidn de ciertos ele-
mentos como Cl, Na, Mg, etc., que pueden crear
algunos problemas especificos.

3) Determinar bajo qué condiciones y en
qué niveles se favorece la precipitacién o diso-
lucién en el suelo de sales de solubilidad limi-
tada {carbonatos de Ca y Mg, y sulfatos de Ca),

4} Calcular los requerimientos de agua de
riego y de drenaje para control de la salinidad o
sodicidad, en relacidn a los requerimientos de
agua del cultivo en un clima determinado, y a
partir de ellos deducir as alternativas més con-
venientes o posibles de manejo del agua de
riego para cada suelo.

5) Cuando la simulacidn de unas condicio-
nes dadas nos Heva a:

a)} Requerimientos excesivos de agua de
riego en relacién a las tierras a regar

b) Requerimientos excesivos de drenaje en
relacién a Ja existencia, posibilidad y capacidad
de sistemas naturales o artificiales de drenaje, y
posibilidades de contaminacién de aguas su-
perficiales o subterrdneas

¢) Dificultades técnicas en el manejo del
riego, derivadas de excesivos requerimientos
de riego y drenaje, o de las propiedades
hidrolégicas del suelo

d) Niveles excesivos de sales o de elemen-
t0s téxicos en la aguas de drenaje que vayan a
contaminar aguas superficiales o subterrineasa
ser utilizadas con otros fines
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELQ “SALSODIMAR®
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Y DEL DRENAJE

]

ISuelo«-—--——- -~

Sales precipitadas
(p) ¢ disueltas (d}
en el suelo (CaC,
{Ca+Ma)C, Ca8)

(To/ Te)
T

{ Sueloi Cultivg
(Prof. de raices)
I L

-t

Concentracién de sales
¢ iones en las aguas de

t

[

| drenaje (Jp : Jgs . F}
| :

L e L ¥ e e e T X

f

e e e e i e e oY o

- --—» Pasibles aliemativas de suelos, aguas de riego, enmiendas al agua de rego, cuitives y
mérodos de riego para diferentes requermientos vy limitacicnes en el riego, drenaje y
concentraciones de sales e iones en el agua de drengje
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el modelo permite prever:

a) Alternativas en cuanto a cambios o mo-
diftcaciones (tratamientos, enmiendas)del agua
de riego

b) Cambios en los cultivos buscando ma-
yores tolerancias a sales y aalgunos componen-
tes en particular

¢) Cambios, ¢ uso de enmiendas, en los
suelos utilizados para riego, buscando propie-
dades hidrolégicas mds favorables para el ma-
nejo delriegoy del drenaje, y mayor resistencia
a deterioro de ellas por efecto del sodio

Informacién requerida:

- Caticnes y aniones mds comunes enaguas

de riego (meq/litro)
(Ca*™ (Ca}, Mg* (Mg}, Na* (Na), CO~+

HCO, (B), 50 (8), CI (C1))

- Sales en el agua de riego NaB =B - Ca-
Mg si NaB(0; MgB=B-Ca-NaB si MgB
{(0;CaCl=Ca-B-S s1 CaCl(0;CaS=Ca-
B-CaCl si CaS{0)

- Niveles criticos de sales totales (8T ).

Calculos:
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cloruros (Cl ), sodio (Na, ) u otros elemen-
tos téxicos en el extracto de saturacién del
suelo (ES) para diferentes cultivos. Cuando
los cdlenlos indiguen la posibilidad de precipi-
tacién de carbonato y sulfato de Caen el sueto,
los niveles criticos de ST, pueden
incrementarse en 20 meg/l.

- Valorescriticos de “Relfaciton de Adsorcién
de Sodio” (RAS, = Na, ./ ((Ca,, + Mg, J2}"*)
en el extracto de saturacicn (ES) del suelo, para
diferentes suelos y niveles concurrentes de ST .

- Laminas mensuales, guincenales, dia-
rias.... de precipitacidn efectiva (H,) y de
evapotranspiracién (H ) para cada clima, cul-
tivo, variedad, etapa de desarrollo del cultivo...
en mm

- Eficiencia de tavado (F = ST /ST, F=
Na /Na,) (D: agua de drenaje) para cada suelo
y método de riego

- Caracterfsticas y propiedades de cada suelo:

a} Profundidad efectiva (R) en mm

b} Denstdad aparente (DA) en gfce

¢) Capacidad de campo (CC) en glec
d)} Infiltracién basica (I) en mm/hora

- Requerimientos netos de lavado para control de sales totales LF(ST), cloruros

LF(C1), y sodio LF{Na)

- Concentraciones equilibrio (J) en el extracto de saturacién del suelo (ES) de sales
totales (STxrs), sodio (Nags), calcio (Cags), magnesio (Mgzs), cloruros (Clgs) ¥

bicarbonato de sodio (NaBgs)

- Carbonatos de calcio (CaC) y de calcio y magnesio ((Ca+Mg)C), y sulfatos de
calcio (Ca8) precipitados (p) o de posible disolucion (d) en el suelo

Sien el agua de riego: B £ (Ca + Mg)

LF(ST) = (Na + Ca + Mg) / (STes)
LF(Cl) = Cl/ Clgs
LEF(Na) = (2Na%) / ((RASgs” » (Ca + Mg))

(a)
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LF(2)=LF(ST) si LF(ST)>LF(C) y LF(ST)>LF(Na}-
LF(2)=LF(C]) si LF(C)>LF(ST) y LF(Cl)>LF(Na)
LF(a)=LF(Na) si LF(Na)>LF((ST)y LF(Na)> LF(Cl)

Nags = Na/LF(a) Cags=Ca/LF(a) Mggs=Mg/LE(a) Clzs=Cl/LF(a)
(Ca +Mg)Cd = 10 LF(a) - B CaSd = 30 LF(a) - Ca$

Si: 10 L¥(a)<B y 30LF(a)=CaS {b)

LF(ST)= (Na+ Ca+ Mg - B)/ (STgs - 10)

LE(CH =Cl/ Clgs

LF(Na) = ({ RASp> x (Ca -+ Mg - BY) + (80 Na®)"? _ (Ca + Mg - B)
20 RASgs 20

LF(b)=LF(ST) si LF(ST)>LF(Na) y LF(ST)>LF(Cl)
LE(b)=LFCl) si LFCD>LEGST) y LF(Cl) > LF(Na)
LF(b)=LF(Na) si LF(Na)>LEGST) vy LE(Na)>LF(C)

Nags = Na/LF(b)  Cags = 10 (Ca + Mg -MgB) + (Ca$ + CaCl)
(Ca + Mg) LF(b)

MgES =10+ (Ca *Mg - B[ - Cagg Clgs = Cl/ LF(b)
LF(b)
(Ca+Mg)Cp=B- 10 LF(®) CaSd =30 LF(b) - Ca$

Si:10LF(a)<B y 30LF(a)<CaS {c)

LF(ST) = (Nz + Mg + CaCl) / (STgs - 40)

LE(Cl) = Ci/ Clgs

LF(Na) = (RASes” x (Mg + CaCl) + (320 Na?)? _ (Mg + CaCl)
80 RASgs 80

LF(c)=LF(ST) si LKST)>LF(Cl) vy LF(ST)>LF(Na)
LF(c)=LF(C) s LFCH>LFEST) vy LFCH>LENa)
LF(c)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)

Naps =Na/ LF(C) Cags = 4{) + (CaCi / LF(C)) MgES = Mg / LF(C)
Clgs = Cis LP(C)
(Ca +Mg)Cp =B - 10 LF(c) CaSp = CaS - 30 LF(c)
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Si: I0LFazB y 30LFa<CaS (d)

LF(ST) = (Na + Ca + Mg - CaS) / (STgs - 30)

LF(Cl) = Cl/ Clgs :

LF(Na) = ((RASgs® x (Ca + Mg - CaSY) -+ (240 Na’)'? _ {Ca + Mg - CaS)
60 RASs 60

LF(d)=LF(ST) si LEQST)>LKC) y LE(ST)>LF(Na)
LE(d)=LE(C)) s LFECH>LEST) y LE(Cl)>LF(Na)
LE(d)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)

Nags =Na/LF(d) Caps=30+((Ca-CaS)/LF(d)) Mags=Mg/LF(d)
Cles = C1/ LE(d)
(Ca+Mg)Cd=10LE(d)-B  CaSp = CaS - 30 LF(d)

Si en el agua de riego: B > (Ca + Mg) {e)

LF(ST)=Na/(STgs - Ca - Mg)
LE(CH = C}/ Cles
LF(Na} = Na/ (RASzs x {((Ca + Mg)/2)'")

LF(e)=LF(ST) s LEST)>LFCD y LF(ST)>LF{Na)
L¥(e) = LF(CD) si LF(CH>LF(ST) vy LF(Cl)>LF(Na)
LF(e)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)
NEES = Na/ LF(E) CaEs =(Ca MgEs = Mg C]Es =1/ LF(e)

E\EaBES =NaB / LF(@)
(Ca+Mg)Cp = (Ca +Mg) x (1 - LF(e))

- Concentraciones en las aguas de drenaje de sales totales (STp), cloruros (Clp),
sodio (Nap), caleio (Cap), magnesio (Mgn)......

STD = STES L F C]D = ClES .F NB.D = Nans . F CaD = CaES .F Mgp = Mggs F

- Requerimientos de riego (Hg) y requcrimientos de drenaje (Hp) en mm/mes,
mmy/dia......, para satisfacer necesidades del cultivo y controlar niveles de sales,
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cloruros, sodio.....en a solucion del suelo y aguas de drenaje por debajo de los
niveles criticos preestablecidos

- Requerimientos de manejo de riego (Tx / Tex) para cumplir con los
requerimientos de riego y dremaje (Hyp Hp), deducidos de la relacién entre
duracién del riego (Tgr: tiempo en horas o dias que tarda en infiltrar en el suels el
agua de cada riego) y el intervale mdximo entre riegos (Tzr en horas o dias) para
cada suelo (P, DA, CC e X).

L=LF/F
H = (Her - He) / (1 - L) Ho = (L (Her - He)) / {1 - L)
Ta { TER = (HET - Hp) ! (720 | (1-L)) TER < TER (max.)

Ter (mixy = (15 x DA x P x CC} [ {Hgy - Hp)

PROBLEMAS POTENCIALES DOMINANTES:

Si: LF(ST) 2 LF(Cl) y LF(ST)> LF(Na) SALINIDAD
Si: LF(Cl) > LF(ST) y LF(CI) > LF(Na) TOXICIDAD CLORUROS
Si: LF(Na) 2 LF(ST) y LF(Na) 2 LF(C)

NE.BES"—"O ¥y Cags z iVIgES SODIC'DAD
Si: LE(Na) > LF(ST) y LF(Na) > LF(CD

NaBgs =0 y Mges > Cags SODICIDAD - MAGNESIO
Si: LF(Na) 2 LE(ST) y LF(Na) 2 LE(C})

NaBgs > 0 SODICIDAD - ALCALINIDAD
LIMITACIONES:
AGUA DE RIEGO
St He/Hgr > 1.5 FUERTE LIMITACION

Si: He/Hpr=12-15 MODERADA LIMITACION
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Si: He/Her < 1.2 SIN LIMITACIONES
DRENAJE
Si: Hy/Hzr > 0.30 FUERTE LIMITACION

Si- Hp/Her =0.10-0.30  MODERADA LIMITACION

Si: Hp/Her <0.1C SIN LIMITACIONES

MANEJQ DEL RIEGO

St Te/Ter > 1.0 IMPOSIBLE

St Te/Ter =0.5-1-0 RIEGO CONTINUO O POR INUNDACION

Si: Te/Ter = 0.25 - 0.50 RIEGO DE ALTA FRECUENCIA

Si: Tr/Ter < 0.25 RIEGO CONVENCIONAL

RECOMENDACIONES ALTERNATIVAS O COMPLEMENTARIAS

Si: Tw/Ter > 1.0 0 Hp/Her > 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(ST) 2 LF(Na) -CULTIVO MAS TOLERANTE
-AGUA MENOS SALINA

Si* Tp/Ter > 1 0 Ha/Hgr> 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(Na) > LF(ST) -AGUA CON MENOS Na
y: NaBps=0 AGREGAR: -ENMIENDAS AL SUELO
Sit Te/Ter > 1.0 0 He/Hgr > 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(Na) > LF(ST) ~ -AGUA CON MENOS NaB
¥ NaBgs >0 AGREGAR: -ENMIENDAS AL SUELO

O AL AGUA DE RIEGO
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Si: Hp/Hgr > 0.30
y: LF(ST) > LF(Na)

Si; HDf.HgT >{0.30
y: LF(Na) 2 LF(ST)
Y. Nang ={J

Si: Ho/Hgr > 0.30
y: LE(Na) > LF(ST)
Y. NaBgs >0

PLA SENTIS, ILDEFONSO.

USAR: -AGUA MENDS SALINA
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

USAR: -AGUA CON MENOS Na
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

USAR: -AGUA SIN NaB
AGREGAR: -ENMIENDAS AL AGUA DE RIEGO
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

EJEMPLODECALCULQOY APLICACION

Para ilustrar el uso de indices y modelos
predictivos, y en particular el modelo
“SALSODIMAR", para evaluar os procesos
de salinizacién en suelos bajo riego, se han
seleccionado cuatro aguas de riego de diferen-
tes caracieristicas en cuanto a concentracién y
composicién de sales en solucién (Cuadro 2),
para ser utilizadas en el riego de cultivos sensi-
bles (ST : 40 meq/l) y tolerantes (ST, : 120
meg/l) a las sales, en un suelo con valores
criticos correspondientes de RAS  de 10y 20
mmoles/1'?, respectivamente, con una eficien-
cia de lavado (F) de 0,6, y en un clima medite-
rrdneo semidrido.

En las figuras 1-4 aparecen las relaciones
entre fracciones efectivas de lavado (LF) calcu-
ladas segtn el modelo SALSODIMAR, y los
correspondientes valores equilibrio de sales
totales (ST ), cloruros (C1.), ¥ relacién de
adsorcidn de sodio (RAS ) en el extracto de
saturacion del suelo, y de sales precipitadas o de
posible disolucion, para las aguas de riego 1, II,
IiT y 1H(E). La figura 5 muestra cémo cambian
los requerimientos de agua de riego (H) vy
drenaje (H,)) a medida que se incrementan las

fracciones de lavado (L}, con fuertes incremen-
tos a partir de valores de L de 0,5 que hacen
impractico en la mayoria de los casos superar
ese valor. Las figuras 6-9 muestran los requeri-
mientos de riego y drenaje en los diferentes
meses del afio para los valores de lavado efec-
tivo (LLF) limitantes calculados con el modelo
“SALSODIMAR?”, para las aguas de riego I, 11,
IH y IIKE) y los valores criticos de salinidad
(8T ;- 40y 120 meq/l) y sodicidad (RAS : 10
y 20 mmoles/1'”) seleccionados. La figura 10
muestra las relaciones entre requerimientos de
manejo de riego (T, /T, ) y los requerimientos
de lavado (L) para diferentes combinaciones de
tasa de infiltracion de agua en el suelo (I) con ef
método de riego seleccionado, y requerimien-
tos netos de riego (H, - H,).

En ia figura 11 se muestran los valores
aproximados de requerimientos netos de lava-
do (LF} que resultarfan de la aplicacién de
algunos de los indices y modelos de prediccion
mds utilizados, y descritos anteriormente, en
comparacidin con los caleulados con el modelo
“SALSODIMAR” (SSDIMAR), para la aguas
deriegoly Il y para valores limitantes de ST,
de 40 y 120 meq/l, y de RAS  de 10 y 20
mmoles/1'"2. En general se observa que la apli-
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Cuadro 2. Conceniracidn y composicién idnica de las sales presentes en aguas de riego

seleccionadas
meg/litro
Na Ca Me (1 S B NaB MeB CaCl  CaS
I 11,5 356 39 97 435 67 0 1,1 0 0
11 21 90 31 14 103 23 0 0 0 8,7
HI 20 1,0 L0 1,0 0,5 2,5 0.5 1,0 0 0
HIKE) 20 1,5 1,6 1,0 1,0 25 0 1,0 0 0

(ITI(E) es e} agua ITT méas una enmienda de yeso de 0,5 meg/litro o 43 g/m’)

cacién del concepto original de requerimiento
de lavado, sin considerar 1a posible precipita-
ci6n de carbonatos de Cay Mg y de sulfato de
Ca, resulta en valores mds altos de LEF para
control de sales totales, y valores inferiores de
LF para conirol de sodicidad, especialmenie en
el caso dei agua 1T con bicarbonato de Na, La
utilizacion de los indices FAO76y FAO86 para
riego convencional y de alta frecuencia respec-
tivamente, resulta siempre en valores mucho
mas bajos de LF para control de sales tolales
que aplicando SSDIMAR. Esto es debido prin-
cipalmente a que SSDIMAR utiliza como base
para el cdleulo los valores equilibrio de sales
totates en el extracto de saturacidn del suelo
(8T,;= ST,, / F), mientras que en FAQT6 y
FAQBG6 los valores de sales totales en el suelo
bajan mucho al promediar los de 8T, con la
salinidad del agua de riego (ST,), por asumir
que esa serd lacondicidn a alcanzar siempre que
con ¢l manejo del riego se pueda mantener un
flujo continuo neto de agua hacia abajo en el
suelo. En cuanto alos valores de LF para control
de sodicidad, el mdice FAQOT6 da valores muy
parecidos a los de SSDIMAR para el agua I,
mientras que FAO8B6 da valores mucho mds
bajos, por considerar que con el manejo del
riego antes sefialado, el valor de RAS que se
mantendrd cerca de la superficie del suelo serd

parecido al del agua de riego. Tanto FAOT6
como FAOB86 dan valores de LF mucho mds
bajosque SSDIMAR parael control de sodicidad
(RAS) en el caso del agua I, debido a que
dichos indices no toman en consideracién el
efecto que tiene la acumulacién de bicarbonato
y carbonato de Naen lasolucidn del suelosobre
el fuerte descenso en la solubilidad de fos car-
bonatos de Ca y Mg,

En base a la experiencia acumulada en la
validacién del modelo “SALSODIMAR”, re-
sultante de la comparacién entre lo que se
esperaria con su aplicacién y los problemas de
salinidad y sodicidad desarroflados, o en proce-
50 de desarrollo, bajo muy diferentes condicio-
nes agroecoldgicas y de manejo de riego, pode-
mos concluir lo siguiente:

- El modelo "SALSODIMAR” resulta en
todos los casos mds seguro vy eficiente en la
evaluacion y prediccién de los procesos y pro-
blemas de sodicidad, en especial los derivados
del uso de agua con altos contenidos o propor-
cidn de bicarbonatos de Ca y Mg, y de aguas
conteniendo, atin en peguefias cantidades, bi-
carbonato de Na.

- Los valores de requerimientos de lavado
para control de sales rotales calenlados con
“SALSODIMAR” estdn mds acordes con la
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Figura 1. Niveles equilibrio de sales totales (STES), de dloruros (CIES) y de refacion de adsorcidn de sodio
RASES) en el extracto de saturacion del suelo para diferentes fracciones efectivas de lavado (LF)

(CACp: carbonatos de Ga+Mg precipiiados en mey/l de agua de riego; CaSd: disolucion potencial de yese en mag/l)
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Figura 2. Niveles equilibrio de sales totales {STES), de cloruros (CIES) y dé relacion de adsorcion de sodic
{RAGES) en el extracto de saturacion del suelo para diferentes fracciones efectivas de lavado (LF)

(CaCp: carbonalo de Ga precipitade en meg/l de agua de riego; CaSp: yeso precipitado en meg/t de agua da riego)
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Figura 3. Niveles equilibiio de sales lotales (1E8), de clorurog (CIES} y de relacidn de adsordidn de sodio
(RASES) en el extracto de saturacion det suelo para diferonles fraccionss elaciivas de lavado (LF)

{CACP: carbonalos di Ca t Mg precipitados en mecyl de agua de tiego)
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Figura 4. Niveles equilibrio de sales lolales (STES), de clowuros (CIES) y de retacion de adsorcion de sodio
RASFES) en el extracto de saluracidn del suelo para dileremtes fiacciones electivas de lavado (LF}

{CACPH: carbonalos de Ca-+M:y precipitados en negfl de agua de tiego)
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Figura 5. Requerimientos de agua de riego (MR), ( en relacidn a la demanda neta de
riego (HET-HP) para diferentes fracciones de lavado (L)

{HET: evapo-transpiracion; HP: precipilacion efectiva; HD: requetimienio de drenaje)
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Fraccion de lavado (L)

Figura 8, Requerimientos de riego (HR = HET-P+HD)} y de drenaje (Hb) para cullivos sensibles (STES: 40
meqf) (040} v 1olerantes {STES: 120 meg/) (HD120) en un elima medilardnes semnfarido

AGUA I (LFSTA40 = 0,48; LFST120 = 0,13; F = .0},

o |DHET~HP {mmj EHD40 {mm) FEHD120 (mm)J

mm/mes

HET-HP {inm)
HO4G )
HD 120 {mm)
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Figura 7. Requerimientos de riego {HR = HET-P+HD}y de dranaje (HD? para cullivos sensibles (STES: 40
meq/l) (HD40) y tolerantes (STES: 120 meg/l) (HD120) enun clina madilerréaneo semidrido

AGUA Il {LFST40 = 0,36; LFST120 = 0.07; F = 0,6}
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Figura 8. Requerimientos de risgo {HA = HET-P+HD) y de drenae (HD) para valores limites de RASES: 10
{(HD10) y de RASES: 20 (HD20) en clima mediterrdneo semiarido

AGUA NIl (LFNa10 = 0,20: LFNa20 = 0.10; F = 9,6}
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Figura 8. Asquerimisntos de riego (HA = HET-P+HD) y da drenaje (MD) para valores limites de RASES: 10
(HD10} v de RASES: 20 (HD20) en clima medilerrdneo semidrido

AGUA HI(E) _ (LFNat0 = 0,09; LFNa20 = 0,05 F = 0.6)
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Figura 10, Requetimientos de mansjo de riego (TR/TER) para diferentes combinaciones de
fracciones de lavado:l. (cultivo, suelo, agua de riego), tasa de infiltracidn:l (suelo, agua de

riega), y requerimientos netos de riego:HET-HE (cultive,clima)
(TR: duracion del riego; TER: intervala entre riegos; HET: evapotranspiracion; HP: precipitacion efecliva)

L (Fraccién de tavado)

04 05 06 07
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Figu?a 11. Requerimientos netos de tavado (LF} para valoins ifmite en exa~clo de saturacidn e suelo,
de sales totales (ST: 40y 120 megf)) y de relacidn de adscrciél? de sodio {(RAS: 10y 20), caladados

sequin diferentes indices y sisteimas de

* evaluacion, para las aguas de riego 1 y 1l {Cuadro 2}

(SSDIMAR: Pla, 1068 1990) (LISSLEO: USDA, 1954) (FAOT6: Rhoades, 1972; FAQ, 1976 (FACSS; Sudrez, 1981, FAQ, 1956
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forma en que se aplican los diferentes sistemas
y précticas de riego en gran parte de [as zonas de
riego del mundo, por lo que representan valores
méximos para sistemas de riego con intervalos
de varios dfas entre riegos. Aungque es nuly
dificil que en condiciones de campo se presente
en forma uniforme una distribucién de rafces
que permitan un consumo escalonado de aguay
efectos de la salinidad como o previsto en los
indices FAQ76y FAOS6, sinembargo si podria
esperarse que los requerimientos de lavado
calculados por SSDIMAR puedan reducirse
con un sistema de riego muy controlado,
continuo o muy frecuente, que mantenga un
flujo de agua y lavado continuo de sales hacia
abajo en ¢l perfil del suelo. De todas formas,
esto tambien puede evaluarse con el modelo
SSDIMAR, utilizando valores limite de ST,
més bajos, en base a la dilucién de sales que se
preve manteneren lasolucién del suelo, hastala
profundidad donde se vayan a desarrollar gran
parte de las raices, con un sistema de riego

M SSDIMAR E3USSLE0 BMFAOYS FAOBG}

g o

1 (ST120)
Il (RAS20) &

controfado de alla frecuencia o continuo.
Adicionalmente, el modelo SSDIMAR permi-
tird una mayor precisién en el cdleulo de la
composicidn del agua de drenaje y de los apor-
tes o pérdidas de sales disueltas o precipitadas
en el suelo.

RESUMEN

La agricultura de riego es y ha sido consi-
derada por varios milenios la manera mds efec-
tiva de incrementar y regular la produccién de
cultivos, especialmente en zonas con climas
drido y semidrido. Todas las proyecciones de
produccidn de alimentos para Ia creciente po-
blacién futura del mnundo preven un incremento
considerable de tas tierras agricolas bajo riego.
El problema de la salinizacién de los suelos ha
sido y sigue siendo uno de los principales fac-
tores limitantes del desarrollo y sostenibilidad
de Ia agricultura de riego en todo el mundo.
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Dicho problema es una consecuencia de la
inadecuada gestién del recurso agua en las
practicas de riego y drenaje para cada combina-
cion de los factores clima, cultivos, suelos,
feriilizacién, nivel fredtico, calidad del agua de
riego, y sistema de riego. Las posibilidades de
predecir fas mejores condiciones y alternativas
de gestion del riego y del drenaje para prevenir,
controlar y reducir fos problemas de salinizacién
de pende de nuestra capacidad de evaluar los
procesos de salinizacién y de modelar las
interacciones de estas condiciones y aliernati-
vas de manejo para cada combinacion de facto-
res a considerar. Para ello, en este trabajo se
presentan los criterios y metodologias de traba-
jo que deben considerarse en el proceso de
evaluacitén, y después de analizar diferentes
indices y modelos para predecir o simular fos
procesos de salinificacién y sodificacidn de los
suelos se justifica, detalla y propene un nuevo
modelo Namado “SALSODIMAR?”. Este es un
modelo predictive de simulacidn, sencillo y
préactico, desarrollado por el autor a través de
aproximaciones y validaciones sucesivasenlos
tltimos 30 afios, el cual permite predecir los
posibles procesos y problemas de salinizacién
de los suelos, y al mismo tiempo establecer los
requerimientos de riego y drenaje, de prdcticas
de riego, y de cultivos para diferentes aguas de
riego y suelos disponibles. Con ello se pueden
seleccionar las mejores alternativas de manejo
deriegoy del drenaje paracadacombinacidn de
factores fisicos, técnicos, sociales y econdmi-
cos en cada regidn, zona o parcela. El modelo
“SALSODIMAR” propuesto se basa en un ba-
lance independiente de los iones mds comunes
en aguas utilizadas parariego,en la zonaradicular
del suelo, hasta alcanzar equilibrio, de acuerdo
a la fraccién efectiva de lavado y a las
solubilidades méximas de las diferentes sales
para cada condicién.
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ELESTUDIODE LAS SUPERFICIES MINERALESACTIVAS DEL
SUELO: REALIDAD ACTUAL, MODELOS Y PERSPECTIVAS

JOSE TORRENT Y VIDAL BARRON

Departamento de Ciencias y Recursos Agricolas y Forestales, Universidad de Cérdoba, Apdo.
3048, 14080 Cérdoba

Abstract: The study of the adsorption reactions occurring at the soil solid-liguid interface is
crucial to understand key aspects of plant nutrition and environmental pollution. In this cursory
review, we discuss the progress made on the measurement of the reactive mineral surfaces of soils,
as well as on the characterization of the configuration and atomic composition of such surfaces.
Hypotheses on the reaction models of active surfaces and solutes are also examined. Progress in these
studies has been possible thanks to new microscopic and spectroscopic techniques, e.g., atomic force
microscopy or X-ray adsorption spectroscopy. The challenges the nature of the subject poses are,
however, greater than the advances, because (i) mineral surfaces are complex in their local structure
and heterogeneity, and (i) the process€s occurring on them are also complex and not necessarily
leading to a true chemical equilibrium.

Resumen: El estudio de las reacciones de adsorcidn que tienen hugar en la interfase sélido-liquido
de los suelos s fundamental para comprender aspectos claves de la nutricién vegetal y contaminacidn
ambiental. En esta breve revision analizamos los progresos y problemas en la cuantificacion de las
superfices minerales activas de los suelos y la caracterizacidn de su configuracién y composicidn
atémica. Se examinan también las hipStests inherentes a los modelos de reaccidn de las superficies con
los solutos. El progreso en estos estudios ha sido en parte posible gracias a nuevas técnicas micros-
copicas y espectroscopicas, como la microscopia de fuerza atémica o la espectroscopia de adsorcitn
de rayos X. Sin embargo, los retos que 5 presenian son atn mayores gue los avances, particularmente
por la compleja naturaleza de las superficies en cuanto a su estructura local y heterogeneidad, y por
la natsraleza de los procesos que acontecen en ellas, no mecesariamente conducentes a verdaderos
equilibrios quimicos.

reacciones ocupan hoy un lugar destacado en

INTRODUCCION
. el interés de los quimicos del suelo, amenudo

El descubrimiento de las propiedades de
intercambio catidnico a mediados del siglo
XIX (Way, 1852} es el primer hito en el
estudio de los procesos que ocurren en la
interfase sélide-liquido de los suelos. Dichas

por delante de las reacciones que tienen lugar
en la fase liquida. A ello ha contribuido no
s6lo fa influencia que ejercen en la disponibi-
lidad y transporte de los nutrientes de las
plantas sino su marcado impacto en los pro-
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cesos de contaminacién del suelo por distin-
tas sustancias.

El paso de una sustancia de la fase liquida
a la s6lida suele recibir aciualmente el nombre
genérico de sorcién, Este necesario neologismo
engloba la adsorcién en sentido estricto {un
proceso bidimensional, de acumulacién de sus-
tancias en la superficie del sdlido), asf como Ja
precipitacidén superficial, lacoprecipitacidny la
difusién en el sdlido. No es ficil en muchas
ocasiones distinguir estos procesos {(Sposito,
1984), lo que hace inadecuado el uso del térmi-
no adsorcién, a menos de que haya prueba
experimental que lo justifique.

La adsorcién de solutos se debe a diversos
tipos de procesos, que a su vez involucran
fuerzas diversas, que van de las fuerzas fisicas
débiles de van der Waalsy fuerzas electrostdticas
a interacciones quimicas. El papel de las fuer-
zas electrostdticas ha sido ampliamente eslu-
diado por los quimicos del suelo en su relacién
con el intercambio catidnico y, junto con las
fuerzas de van der Waals, en los procesos
coloidales de floculacion y dispersién. Al lado
de ello, se ha visto vn espectacular desarrollo
del estudio de las interacciones quimicas super-
ficiales en los dltimos treinta afios. Dentro de
estas interacciones destacaremos los enlaces
covalente y de hidrdgeno, la interaccion
hidréfoba y particidn y, en particular, 1a forma-
citn de complejos de esfera interna (cambio de
ligando). En conscnancia con esto se¢ observa
en los libros de quimica del suelo un significa-
tivodescenso a lo largo del tiempo en la propor-
citn de texto dedicado al intercambio catiénico
en comparacién con el texto dedicado a todos
los proceses de adsorcion (Fig. ).

Gran parie de los fendmenos de adsorcidn
de los suelos ocurren en superficies cargadas.
Actualmente se las clasifica en superfices de
carga permanente y superficies de carga varia-
ble. Las primeras, debidas asustitucion isomorfa,
estdn constituidas esencialimente por las super-
ficies siloxano (basales) de los minerales de la
arcilla y determinan gran parte de 1a capacidad
de intercambio catiénico de los suelos de las
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regiones templadas, Las segundas son, sobre
todo, las superficies hidroxiladas de los 6xidos
(Fe, Al, Ti) y de tos bordes de los minerales de
ta arcitla y su carga depende de las propiedades
de la disolucién. El estudio intensivo de [fas
propiedades de carga de estas Gliimas superfi-
cies arranca del trabajo de Parks (1967), con su
cldsicaconcepeidn de lanaturaleza (hidroxilada
y anfétera) de fa superficie de un dxido:

>M-OH=>MO +H* {1}
>M-OH + H,0 = >MOH,"+ OH [2]

donde »M es el i6n metdlico subyacente.
Esta simple concepcidn puede servir de

base para Hustrar diversas interacciones enire
solutos y superficies hidroxiladas, tal como fa
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Fig. 1. Porcentuje del texto dedicado a
intercambioc catidnico (IC) con respecto al eexto
totat dedicado a procesos de adsorcidn en diver-
sos libros de texto de gnimicadeisuelo. |, Bear
{1964); 2, Boltetal, (1976); 3, Bolt (1979); 4,
Bohn et al. (1979); 5, Dowdy (1981); 6,
Greenland y Hayes (1981); 7, Bohnetal. (1985);
8, Sparks {1986); 9, Wild (1988); 10, Sposito
{1989).
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formacién de complejos de esfera externa e
interna (Fig. 2).

Elefecto de las fuerzas electrostiticas sobre
los fendmenos de adsorcién ha sido permanente
objeto de estudio, empezando por el formalismo
deladoble capadifusa (DCD)de Gouy-Chapman
{Gouy, 1910; Chapman, 1913) y el trabajo de
Stern (1924). Actualmente, las distintas hipdte-
sis sobre la distribucidn de carga v de potencial

alrededor de las superficies cargadas se unen a
consideraciones basadas en la ley de accién de
masas para configurar fos distintos modelos de
formacién de complejos superficiales (Venema
et al., 1996a). Este enfoque mecanicista de la
adsorcion viene a reemplazar el enfoque basado
en las llamadas isotermas de adsorcién
(ecuaciones de Langmuir, Freundlich, Temkin y
olras)que, aunque dtiles, norepresentan mas que

Complejos de esfera interna (Cu®", Pb™ H,PO;, Fetc)

(O Oxigeno

® Metal

O agua

Fig. 2. Representacion de diversos complejos de esfera externa ¢ inlerna en una superficie
hidroxilada. La geometria de los iones y las cargas indicadas en el dibujo son sélo ilustrativas y,

por tanto, no csirictamente correctas.
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aproximaciones empiricas o semiempiricas a
una descripcién macroscépica (Scheidegger v
Sparks, 1996).

Una constante de los modelos quimico-
fisicos de adsorcion ha sido hasta hace poco la
falta de conexidn con la realidad atémica o
molecular de los adsorbatos y de las superfices
adsorbentes. Estas han sido frecuentemente
consideradas planas y como meros soportes de
cargas puntuales y de distribucién homogénea;
por otra parfe no se ha profundizado en las
consecuencias gue para la adsorcion tiene la
distinta geometria de los adsorbatos. Esta situa-
cidn estd siendo parcialmente remediada por un
examen detallado del conjunto adsorbente-
adsorbato gracias a la nuevas técnicas de
espectroscopia molecular apoyadas por ade-
cuados moedelos de adsorcidn. En todo caso, la
comprension de los mecanismos e importancia
cuantitativa de los procesos de adsorcién re-
quiere una caracterizacion de las superficies
sustancialmente mejor que la que poseemos
hoy en dia.

En esta breve revisién examinaremos los
progresos y reios en la cuantificacion de las
superficies adsorbentes de los suelos, y en el
estudio de su naturaleza atémica y carga, asi
como fas tendencias en Ja construccidn de mo-
delos de interaccién adsorbente-adsorbato,

MEDIDA DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

La suma de todas las dreas de las superfi-
cies de las particulas por unidad de masa del
suelo, o superficie especifica (SE), es un con-
cepto operativo, es decir, depende de la téenica
utilizada (Sposito, 1984). En la préctica se han
utilizado métodos de adsorcién asi como méto-
dos fisicos para su determinacién.

Los métodos de adsorcidn positiva de ga-
ses son los de mayor uso, en particutar el méto-
do BET (Brunauer et al., 1938) con el N, como
adsorbato. Este gas, al interaccionar débilmen-
te con distintos grupos funcionales y no pene-
Lrar en ciertos espacios porosos, sélo permite la
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medida de tas superficies externas de los mine-
rales de la arcilla. La medida de las superficies
internas se logra normalmente con vapores po-
fares como el agua (Quirk, 1955) o el
monoetileter de etilenglicol (EGME) (Carter et
al., 1965). De estos métodos, el iltimo, aunque
usado con bastante frecuencia, parece serel que
ofrece los valores mis atipicos en relacidn con
la realidad geométrica de las superficies mine-
rales (Tiller y Smith, 1990), siendo particular-
mente problemdtico en suelos ricos en materia
orgdnica (Pennell et al., 1995), Para éxidos o
materiales edéficos ricos en los mismos, la
adsorcién de H,O suele dar resultados en con-
sonancia con los obtenidos por el método N, -
BET (Fig. 3). Se pueden producir, no obstante,
espectaculares discrepancias en algunos mate-
riales microporosos. A pesar de ello, el H,O, por
su polaridad, parece ser el adsorbato que mejor

- puede reflejar la superficic reactiva de los

adsorbentes con carga o naturaleza polar.
La estimgcién de la SE se puede hacer a
partir de las observaciones al microscopio elec-
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Fig. 3. Larelacidn entre superficies especi-
ficas determinadas por adsorcién de agua y de
dinitrégeno (BET) para distintas hematites sin-
téticas y naturales. Datos de Colombo et al.
{1994) y Torrent et al. (1994).
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- trénico de transmisién o de barrido (MET, MEB)
de las particulas minerales de! suelo, sudensidad
y forma. El método tiene indudables problemas,
particularmente en muestrasheterogéneas y cuan-
do las partfculas minerales presentan una forma
compleja y porosidad o rugosidad superficial, lo
cual es mas la regla que la excepcidn. Asi, de
Mesqguitay Torrent (1993)encontraronque laSE
de las particulas de gibbsita estimada por MET
era un 40% inferior a la determinada por el
método N_-BET.

El andlisis de los especiros de difraccion de
rayos X ha sido empieado con alguna frecuencia
paraestimar la SE. Se basaen elusode Ia férmula
de Scherrer que permite calcular la longitud
media de coherencia en la difraccién (LMCD),
designada anteriormente como la dimensién
mediadel cristalito (DMC). Apartirde laLMCD
perpendicular a distintos planos kkf del cristal, y
asumiendo determinada forma geométrica (ci-
Iindrica, paralepipédica, etc.) y densidad, se pue-
de calcular Ia SE. El método se puede ver bién
ilustrado en el reciente trabajo de Jackman et al.
(1997), que utilizaron el refinamientode Rietveld
para los difractogramas. EI método ofrece sin
embargo resultados muy dispares; asi, en un
estudio de suelos ricos en hematites, la SE calcu-
lada era marcadamente superior ala media de las
SE determinadas. por el método N-BET y
adsorcion de H,O (Fig. 4), mientras que en
muesiras de hematites sintéticas la tendencia era
la opuesta (Barrdn et al., 1988; Colombo et al.,
1988). Los faciores que influyen en estas discre-
pancias son: {1} la presencia de porosidad y
rugosidad superficial, que ileva a una
infraestimaciéndela SE al usar el difractograma,
y{i1}lapresencia de mas de undominio cristalino
en la particula, que tleva a una sobreestimacién.
Por esta razén, la sobreestimacion es mayor en
muestras de baja SE, dado que las particulas
grandes tienen frecuentemente varios dominios
cristalinos que difractan independientemente.

Lasconsideracionesanteriores sugierenque
lacombinacidn de distintos métodos de medida
de la SE puede ser «til para alcanzar un mejor
conocimiento de la magnitud de la 8E, teniendo
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particular interés para poner de manifiesto el
contraste de reactividad entre suelos o mezclas
minerales.

ESTUDIO DE LA CONFIGURACION Y
COMPOSICION ATOMICA DE LAS
SUPERFICES MINERALES

Las superficies de los distintos minerales
del suelo, asf como las de las distintas caras
cristalinas de un mineral pueden diferir amplia-
mente en su configuracidn atémica. Los mine-
rales de la arcilla presentan como rasgo comiin
laexistenciade las superficies basales sitoxano;
por el contrario, la variedad es mucho mayoren
las superfices de 6xidos y bordes de los minera-
les de Ia arcilla.

Una primera aproximacién a la configura-
cidn atGmica de las superficies minerales puede
ser obtenida a partir del conocimiento de la
estructuracristalina del mineral, posicién delos
dtomos o iones en la celdilla elemental y tipo de
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cara cristalina. Para ello es normalmente sufi-
ciente considerar el plano que, paraleloalacara
considerada, tenga la mayor densidad atémica
y asegure la coordinacién del mayor ndmero de
Atomos. Esta aproximacién geoméirica ha sido
empleada a menudo, tal como ilustra la Fig. 5,
con varias caras cristalinas de de goethita y
hematites. Mediante 1a misma es posible, por
gjemplo, ver las marcadas diferencias que en
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hidroxilosreactivos existenen las carasde estos
minerales (Barrén y Torreat, 1996). Actual-
mente existen programas para visualizarde este
modo las caras de distintos minerales.

En la configuracidn basada en los crilerios
anteriores no se considera la asimetria de fuer-
zas existente en la superfice, donde los dtomos,
al contrario de lo que ocurre en el interior del
cristal, sélo estdn solicitados por las fuerzas

Gt {021}
Gt {110 O Fe
{ } O Fe
0.676
s cooo O S 0.000 g 577
D 0.075
T 0.151 0292 S 0.001 0.156
D 0.005 0.124 D 0.076
T 0.172 S 6.000 g177
0.252 D 0.075
T 0.107 S 0.001 0.156
s 0.000 o170 D b.076
) 0177
— ———
C a
1.0 nm
o Hm {001} o ke
; O
D
pas §.388 D £.600 6.145
0178 D £.000
g:?gg 0.333 D 0:000 0.084
b 6,000 0,145
W
D

Fig. 5. Coafiguracidn de los hidroxilos superficiales de las caras { { 10} y {021} de la goethita
(Gtyy {012} y {001} de la hematites (Fm). Se indica la distancia de los iones O y Fe al plano de
proyeccion (tomado como el de os iones oxigeno més superficiales), asf como la coordinacion de
los iones oxfgeno superficiales a uno (8), dos (D), o tres (T) iones Fe. Modificade de Barrén y

Torrent (1996).
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debidas a los dtomos subyacentes. Si se quiere
considerar esta obvia realidad fisica es necesa-
rio un enfoque mds rigurose. Esto se lleva a
cabo mediante las modernas técnicas de
modelizacién molecular (Skipper, 1996). Se tra-
ta con ellas de calcular propiedades de los siste-
mas en gute las particulas interaccionan seginun
conjunte de funciones de potencial. Los poten-
ciales de interaccién pueden ser considerados a
distintos niveles de aproximacién. En los llama-
dos cdlculos ab initio (el nivel mds riguroso) se
usa la ecuacién de Schridinger para todos los
electrones y micleos aidémicos, lo que hace ex-
traordinariamente largo el tiempo de cdlculo,
incluso para un nimero limitado de dtomos. Por
ello es mds prictico el uso de aproximaciones
empiricas y semi-empiricas, en las que se utili-
zan las interacciones efectivas entre #lomos y
moléculas. Un ejemplo de ello son los cdlculos
de estdtica molecular (Ilamada a veces mecdnica
molecular) expuestos por Rustad et al. (1996)
para las caras {110} de la goethita; en dicho
trabajo se emplean supuestos relativos a las
funciones de energia potencial y se aplica un
criteric de minimizacidn de la energia.

La configuracién atdmica real de algunas
superficies minerales puede ser estudiada me-
diante los microscopios de efecto tinel y de
fuerza atémica (MET o STM y MFA o AFM).
Este tipo de microscopia incluye en reatidad
mds de treinta técnicas distintas, algunas de las
cuales permiten llegar a resolucidn atdmica o
cercana a ella, Para las superficies de Jos mine-
rales conductores o semiconductores, latéenica
de microscopia de efecto ninel permite lfegar a
resolucidn atémica (Eggleston y Hochella,
1962). Esta resolucion, en el caso de minerales
no conductores {(donde sélo es posible usar
MFA), parece estar en gran parte limitada a
caras de exfoliacién de cristales de cierto tama-
fio, como es el caso de 1a moscovita (Fig. 6).
Finalmente, la configuracién atdmica puede ser
estudiada por difraccidn electrénica de baja
energia (LEED), que proporcionaunadifraccién
de Bragg si la superficie estd ordenada
cristalinamente (Hochella, 1990),
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Una caracteristica tipica de las superficies
minerales es su compleja microtopografia, que
incluye, entre otros rasgos, huecos de disolu-
¢16n, microfisuras, escalones, terrazas e islotes.
Esta heterogeneidad puede ser contemplada
por MFA (Fig. 7). Jo que da a esta técnica un
potencial indudable.

Uno de los mayores retos en el estudio de
las superficies minerales es, sin duda, la identi-
ficacién y cuantificacion del drea de las distin-
tas caras cristalinas, incluso en cristales aparen-
temente idiomor{os. El problema es menor en
cristales idiomorfos aislados de morfologiapla-
na o acicular; en estos casos una adecuada
combinacién de MET y difraccién de rayos X
puede ser muy diil. Por ejemplo, los diferentes
patrones de difraccion de muestras en polvo y

Fig. 6. Cara basat de fa moscovita vista al
microscopiode fuerza atdémica (MEAjen modo
contacto.
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orientadas permiten establecer la caradonde las
particulas se apoyan; de igual forma las técnicas
de réplica, seccionado y sombreado son aqui
aplicables, Lasituacién es indudablemente mds
diffcil para particulas pequefias y de caras cris-
talinas mal definidas. Ocasionalmente, la MET
de alta resolucién ayuda, ya sea para particulas
inalieradas o en seccidn fina. La Fig. 8 muestra
como ejemplo un cristal de hematites acicular
en la direccidn [001] y aparentemente limitado
por microcaras {012},

Aungue adecuada en principio para el exa-
men de la morfologfa de las particulas minera-
les, la MFA presenta limitaciones que deben de
tenerse en cuenta en el caso de particulas de
pequefio tamafio. En este caso el uso de puntas
de exploracidn convencionales (piramidales,
de Si;N,) puede crear artefactos con apariencia
de caras cristalinas (Fig. 9), necesitdndose al
efecto puntas finas de Si, mucho mds caras y
delicadas.

De los métodos espectroscopicos utilizados
para determinar {a composicién quimica de las
superficies minerales, la espectroscopia de
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fotoelectronesde rayos X (XPS), laespectroscopia
de Auger (AES) y la espectroscopia de masas de
iones secundarios (SIMS) son los mds atilizados.
La XPS permite andlisis a una profundidad de
unos pecos hasta 10 nm, dependiendo de la super-
ficie y condicionesinstrumentales, No obstante, la
resolucidn espacial de la misma (mdximo: | tan)
no permite el andlisis de superficies pequefias.

LA CARGA DE LAS SUPERFICES
MINERALES

Debido a su papel relevante en los fendme-
nos de adsorcidn, las propiedades de carga de
ias superfices minerales han sido estudiadas
con detenimiento. No obstante, sélo hace 20
afios que se han adoptado de forma sistematica
definiciones no ambiguas sobre los conceptos
bdsicos, tales como los distintos punto de carga
cere (PCC) (Sposito, 1984). Sin duda, 1a com-
plejidad de la carga de las superficies minerales
de los suelos radica en la presencia de carga
permanente, cargas derivadas de Ia adsorcién y

Fig. 7. Macla de goethita vista al MFA, mostrando suaves hendiduras (;unién de dominios

cristalinos?),
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Fig. 8. Cristal de hematites de forma acicular en (001( visto al microscopio electrénico de
transmisién en altta resolucién. Las microcaras laterales son probablemente {012] .

desorcidn de protones y formacidn de comple-
jos de esfera externa e interna. Todo elle, unido
a que los suelos son sistemas multiminerales,
hace que una adecuada caracterizacion de la
carga no sea en absoluto sencilla. Lamedida de
Ia carga permanente (estructural) se puede ha-
cer con relativa facilidad gracias a la adsorcidn
- especifica {formacidén de complejo de esfera
interna) del Cs (Anderson y Sposita, 1991).La
determinacidon de las caracter{sticas globales de
carga requiere una cuidadosa serie de valora-
ciones acidimétricas (Chorovery Sposito, 1995).

Las flamadas superficies de carga variable
{en realidad de carga y potencial variables) han
merecido numerosos estudios, particularmente
1as superficies hidroxiladas de los 6xidos de Fe,
Aly 8i. Paraello se harecurrido con frecuencia
& muestras sintélicas de goethita, hematites,
gibbsita y otros compuestos. En la actualidad,
los experimentos de valoracion se hacen con
exclusién rigurosa del CO, atmosférico (causa
de la formacién de complejos de esfera interna

del HCO_; con las superficies hidroxiladas);
esto ha dado lugar a unos valores del PCC mds
altgs de los determinados anteriormente.

Es sorprendente que hasta hace poco mis
de diez afios no se haya tratado de asimilar la
naturaleza de lacarga generadaporla adsorcidn
y desorcidn de protones a lugares concreios de
las distintas superficies minérales. Sin embar-
go, tal como se ha visto (Fig. 5), la naturaleza,
densidad y distribucién de los grupos hidroxilo
varia enormemente de un mineral a otro y de
una cara cristalina a otra dentro de un mineral.
El simple modelo de la adsorcidén-desorcién de
H* por un mismo OH superficial (ecuaciones
{1(y 20 distamuchode tarealidad fisicade las
superficies hidroxiladas. Un primer remedio a
esta situacién fue propuesto por Hiemstra et al.
{1989a, 1989b} en su modelo MUSIC
(MUTtiSIte Complexation Model), y en su pos-
terior interpretacion quimico-fisica del proceso
de carga de las superficies hidroxiladas
(Hiemstray van Riemsdijk, 1991)y deladistri-
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Fig.9. Maclade goethila observadaal MFA
en modo contacto, con punta piramidal gruesa.
Algunas de las aparentes caras piramidales en
los extremos del cristal son artefactos debidos a
la punta.

bucién de carga (CD), basada en el concepto de
Pauling (Hiemstra y van Riemsdijk, 1996). En
esencia, cada tipo de oxigeno superficial estd
coordinado con distinto ndmero de iones metd-
licos (Fig. 2}y solicitado por fuerzas diferentes,
lo que determina una carga distinia en cada
caso. Asi, en la superficie de la goethita existen
iones O mono-, di- y tricoordinados con los
iones Fe subyacentes (simbolos S, Dy T'de la
Fig. 5}, 1o que conduce a una distinta afinidad
para con fos iones H*. En este contexto, y de
acuerdo con los supuestos de aquellos autores,
un determinado tipo de O u OH superficial sélo
soporta un paso de protonacién en el intervalo
normal de pH de los ambientes naturales, sien-
do el modelo representado por las ecuaciones
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{1}y (2) irreal en ténmninos prcticos. A modo
de ejemplo, la reaccién de protonacidn de los
erupos OH monocoordinados aunién Fe en las
caras { {10} de la goethita se puede expresar
sencillamente como un tinico paso:

SM-OH* 4 H* =>M-OH, % (3)

al igual que la de los grupos OH tricoordinados
al Fe:

>M3«O"}'5 +H*= >M3,OH+E!.5 (4)

Recientemente, Rustad et al, (1996) han
aplicado cdlculos basados en la estitica
molecular al problema de la determinacién de
las constantes de protonacidn de los distintos
grupos OH de la superficic de la goethita.
Sorprendentemente, sus resultados son muy
distintos a los anteriores, ya que dichos autores
encueniran constantes de protonacion muy pa-
recidas para un alto ndimero de OH superficiales
reactivos. Es claro que el problema necesita de
renovados esfuerzos a fin de depurar viejas
hipdtesis y contrastar otras nuevas. La hetero-
geneidad de las superficies minerales del suelo
es un fuerte obstdculo en ef camino de la com-
prension exhaustiva de la formacién de lacarga
superficial, sin contar con la relativa poca aten-
cidn que se hadado acomponentes edéficos con
superficies no hidroxiladas pero de carga varia-
ble (caso del CaCO,).

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE
ADSORCION

Tal como se ha indicado, las aproximacio-
nes empiricas o semiempiricas a los fenémenos
de adsorcion estdn siendo reemplazadas por
modelos mecanicistas, cuyo inicio se remonta a
mediados de los afios 70. Dichos modelos se
basan en que la reaccién de un idn X con un
grupo activo de superfice S:

S+X=8X (3}
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puede ser separada en un compongate quimico
{o“intrinseco™) y un componente electrostdtico:

Kn'nr = (S){)/(S)(X')s =
SXUSIX e T = K vt ()

en donde K.\.-,., y K . Son, respectivamente, la
constante infrinseca y la constante global de
equilibrio, 5 indica ¢l planc de adsorcidn para
X, (X) y (X}, indican, respectivamente, la acti-
vidad de X en la disolucién y en la posicién s de
la interfase, ¥ es el potencial en el plano de
adsorcidn, z es la carga de!l i6n adsorbido, Tes
la temperatura, F el Faraday y R la constante de
los gases. El componente electrosidtico entra
pues en la reaccién como una especie ficticia.

Se puede brevemente decir que los distin-
tos modelos (Venema et al., 1996a) difieren en
la formulacién de las reacciones quimicas enla
superficie v en fa descripcién del perfil del
potencial electrostdtico, bien en ausencia de
lugares de adsorcién en la superficie (modelo
nernstiano) o bien con lugares especificos de
adsorcidn. A su vez se establece la presenciade
una capa libre de carga (modelo de Stern) o de
dos {(modelos de triple capa o triple plano). La
distribucidn espacial de los iones en la disolu-
cién en equilibrio se hace siempre con el forma-
lismo de la DCD. En el modelo CD-MUSIC
{(Venemaetal,, 1996b) se tiene en cuenta que la
carga de un i6n adsorbido que forme un com-
plejo de esfera interna se distribuye entre todos
sus ligandos, los cuales estdn en dos planos
electrostiticos distintos.

Diversos programas de amplio uso, como
FITEQL (Herbeliny Westall, 1994) ofrecen, en
principio, la posibilidad de comprobar la bon-
dad de los diversos modelos. Los pardmetros
obtenidos (Ja densidad de lugares de adsorcién,
por ejemple) estdn a veces muy alejados de la
realidad fisica de las superficies adsorbentes,
incluso en el caso de buenos ajustes matemati-
cos(Lumsdony Evans, 1994). Estohace inexcu-
sable Ia necesidad de confrontar los resultados
del ajuste con la verdadera configuracién de los
complejos superficiales, lo que ileva a recurrir
a métodos espectroscdpicos v microscopicos.
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La aplicacién de diversas técnicas de
espectroscopia molecular al problema de diluci-
dar los mecanismos de sorcién (adsorcidn sensu
stricto y otros) es relativamente reciente, con la
excepcidn de la espectroscopia de infrarrojo
{IR). Algunas de estas téenicas ya han sido
mencionadas; de ellas se puede encontrar cum-
plida descripeidn v posibilidades en Hochella
(1990) y Scheidegger y Sparks (1996). Una
{écnica que avanza rdpidamente es la
espectroscopia de adsoreidn de rayos X (XAS),
que se ha utilizado para estudiar [a estructura
local alrededor de un adsorbato (longitud
del enlace, nGmero y tipo de dtomos veci-
nos). Su mayor limitacion reside en la nece-
sidad de obtener rayos X muy intensos, lo
gque se consigue generande electrones o
positrones que circulan en un anillo de un
sincrotron, instalacién costosa. Por otra par-
te, no es posible observar todos los elemen-
tos quimicos. Los espectros de XAS se divi-
den en dos zonas, cuyo estudio corresponde
a fas denominadas espectroscopias XANES
y EXAFS.

La adecuada combinacién de modelos de
complejacién superficial con los resultados del
andlisis espectroscdpico puede aportar datos
sobre la naturaleza de los fendmenos de
adsorcién, aunque las conclusiones distan de
estar exentas de incertidumbre. Una buena
muestra de elio son los recientes estudios de
adsorcion de ortofosfato en goethita, basados
en espectros DRIFT (Espectroscopia de IR di-
fusa con transformada de Fourier) (Persoon et
al., 1996) y de XPS (Jie et al., 1993) donde se
llega a resultados contradictorios sobre la im-
portancia relativa de los complejos mono- y
binucleares.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Mucho se ha avanzado en la caracteriza-
cién de la naturaleza y reacciones de la interfase
de las particulas minerales del suelo y ladisolu-
cidn, El avance ha sido promovido por la apre-
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ciacién de la importancia capital de dichas
reacciones en la dindmica de los nutrientes v,
cada vez en mayor medida, de los contaminan-
tes. El avance ha sido posible gracias a nuevas
téenicasmicroscopicas y espectroscdpicas (MFA,
DRIFT, XPS, XAS, etc.}, en necesariaconjuncitn
consoportes tedricos sobre lanaturalezamolecular,
estérica y electrostdtica de las interacciones
adsorbente-adsorbato-disolucién. Pero los retos
quese presentan son atn mayores que losavances,
particutarmente por la compleja naturaleza de [as
superficies en cuanto a su estructura local y hete-
rogeneidad, vy por la naturaleza de los procesos
mismos, no necesariamente conducentes a verda-
deros equilibrios quimicos.
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INTRODUCCION

Muchos riesgos ambientales, espontdneos o
inducidos por acciones antropicas, estan relacio-
nados con la cobertura edéfica de la tierra, a la
vez porgue estin condicionados por las propie-
dades de los suelos y porgue afectan la integri-
dad del recurso suelo. La erosién de suelos por
viento, agua y remocién en masa suministra
ejemplos de estas relaciones mutuas.

Riesgosambientalesrelacionados conelcom-
portamiento y las propiedades quimicas de los
suelos han sido ampliamente documentados; tal
es el caso de la salinizacién, alcalinizacién, acidi-
ficacion, pérdida de fertilidad y polucién de los
suelos. El conocimiento detallado que se tiene de
los procesos e interacciones quimicas y Ia posibi-
lidad de simufarios enlaboratorio o parcelas expe-
rimentales permiten unamodelizacin fina. Algu-
nos proceses fisico-mecdnicos, como la
compactacién de suelos, también han sido objeto
de modelos avanzados.

En cambio, la modelizacién de los proce-
505 de erosién mecdnica, ya sea por viento, agua
o movimientos en masa, es todavia esencial-
mente empirica, tal como lo muestra la ecua-
cidn universal de pérdida de suelos (USLE). Las
relacionesentre lanaturaleza del material eddfico

y los procesos morfogenéticos involucrados en
laerosidn hidricay edlicasoncomplejas y dificiles
de encapsular en ecuaciones matemdticas o mo-
delos deterministicos.

Entre los procesos de erosidn mecanica, los
que generan las amenazas mas severas para el
uso y la preservacidn de los suelos son log
movimientos enmasa y las cércavas, Sonlos que
causan los dafios més cuantiosos en términos de
pérdidas enrecursos naturales, bienes materiales
y vidas humanas, En ambos casos, el material
suelo a Ia vez condiciona la iniciacién y el
desarrollo de los fendmenos, y se encuentra
afectado por ellos. Existen también relaciones
dindmicasentre cdregvas y movimientosen masa.
Frecuentements, pequefios deslizamientosodes-
plomes de tierra se transforman en cabeceras de
carcavas. Las cdrcavas, a su vez, pueden evolu-
cionar lateralmente por movimientos en masa.
La complejidad de los procesos y de las
interacciones, ef cardcter generalmente catastré-
fico de tos eventos y las dificultades de predecir
su ocwrrencia espacial y temporal son tantos
factores que hacen la modelizacion engorrosa,

El desarrollo de las téenicas modernas de
observacidn de latierra, en particular la facilidad
de obtener series temporales de datos de
teledeteccidn, no solamente mejora las posibi-
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lidades cartogréficas a escala global (por imége-
nes satelitarias), perotambignfavorece el monitoreo
a nivel local (por videografia). Igualmente, el
advenimiento de los sistemnas de informacién geo-
grafica {SIG) permite la combinacidn de estratos
de datos mdltiples y la simulacién espacial, para
explorar relaciones de causa a efecto.

Después de presentar una revision sucinta
de las tendencias actuales en modelizar erosion
de suelos y riesgos ambientales, como marco de
referencia general, se abordan consideraciones
sobre diversos enfoques para modelizar la ero-
si6n de suelos por cdrcavas y movimientos en
masa, implementando facilidades de SIG.

TENDENCIAS EN LA MODELIZACION
AMBIENTAL Y DE EROSION

1 Modelos ambientales

Los modelos ambientales varfan desde mo-
delos de carga critica de polucién para escalas
locales y regionales, hasta modelos de cambio
climdtico global (Valenzuela and Zinck, 1994).
Cargas criticas se refieren a la cantidad mdxima
de deposicidn acidificante, principalmente de
azufre y nitrégeno, que un ecosistema puede
recibir sin sufrir dafios a large plazo en su estruc-
tura y sus funciones. En paises industrializados,
la acidificacion de suelos y, consecuentemente,
de lagos y rios es causada por la entrada de
productos dcidos a las cuencas, principalmente
por la polucidén adrea de larga distancia. La dnica
fuente de alcalinizacidn a largo plazo para neu-
tralizar esta acidificacién la constituye la
meteorizacién de minerales en los suelos.

Lascargas criticas pueden calcularse usan-
do modelos empiricos y modelos orientados a
procesos, incluyendo los modelos de simula-
cign dindmica y los modelos de estado fijo. Por
eiemplo, el método Steady-State Water
Chemistry (SSWC) determina excedentes de
acidez total en relacidn a cargas criticas permi-
sibles. En contraste, el método First-order
Acidity Balance (FAB) considera los procesos
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que controlan el balance de acidez de una cuen-
ca (Henriksen et al., 1993). Similarmente, el
modelo de estado fijo PROFILE y su versién
dindmica SAFE calculan cargas criticas a partir
de los umbrales quimicos permisibles para
indicadores biolégicos seleccionades. Como
datos de entrada, ambos modelos usan propie-
dades relevantes de los suelos tales como espe-
sor de los horizontes, profundidad a la roca
madre, distribucidn del tamafio de particulas de
cada horizonte, minerales meteorizables en el
horizonte B, regimenes de temperatura y hume-
dad de los suelos, junto con otros pardmetros
ambientales (Sverdrup et al., 1992).

Similarmente, tos modelos de cambios
climdticos globales necesitan informacion de
suelos, ya que la produccidn, el consumo y la
emision de gases de invernadero son afectados
por tos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que ocurren en el manto edafico. La informa-
ciGn relativa a la geografia de los suelos, mane-
Jjada mediante un SIG, es indispensable para
extrapolar datos puntuales sobre emisiones y
flujos de gases a ecosistemas de escala global.
El doblamiento estimado de CO, atmosférico,
desde la época pre-industrial hasta el principio
del siglo 21, ha sido usado como criterio princi-
pal para construir modelos de circulacién
climndtica general (GCM). Estos modelos predi-
cen una elevacién global de la temperatura de 2
a5° Camediados del préximo siglo. El recalen-
tamiento atmosférico global deriva del incre-
mento en concentraciones de didxido de carbo-
no (CO,), metano {CH,) y éxido de nitrégeno
(N,O)enel aire. Los suelos, como componente
del ecosistema, contribuyen al balance de Tos
gases de invernadero ambos como una fuente y
como un receptdculo, en particular en zonas
eriticas de emisidn de gases tales como las dreas
sujetas a deforestacidn o desertificacidn, cam-
pos de arroz, dreas de hielo permanente y depé-
sitos de basura (Bouwman, 1990),

2 Modelos de pérdida y conservacion de
suelos

Los modelos para estimar pérdidas de sue-
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los pueden clasificarse en dos categorias: (1)
empiricos y (2) analiticos (Loran et al., 1988).
Los modelos empfricos operan por tratamiento
estadistico de amplios conjuntos de datos de
suelos y datos de precipitacién correspondien-
tes a largos perfodos de registro. Los mismos
generan resultados que son especificos del lu-
gar y no explican los procesos involucrados.
Ecuaciones de pérdidas de suelos derivadas
estadisticamente necesitan, por lo tanto,
substanciales ajustes cuando se aplican en dreas
fuera del lugar donde se disefiaron {por ejem-
plo, el modelo USLE). En contraste, Ios mode-
los analiticos intentan predecir las pérdidas de
suelos en base a los procesos actuantes. Debido
a su complejidad, requieren validacion y cali-
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bracidén precisa (por ejemplo, el modelo
ANSWERS). Se necesitan grandes series de
datos para satisfacer la simulaci6n de procesos.
Algunos modelos de erosidn incluyen mecanis-
mos para seleccionar practicas de conservacion
de suelos y evaluar su efectividad econémica
{por ejemplo, los modelos COST y SOILEC).
Laiabla | incluye algunos de los modelos de
erosidn de suelos mds usados (de Roo, 1993),

ENFOQUE DETERMINISTICO

Existen pardmetros cuantitativos y
ecuaciones empiricas para caracterizar la rela-
tiva estabilidad de un material suelo en el paisa-

Tabla 1. Coleccion de modelos de erosién (de Roo. 1993)

ACRONYM NAME | YEAR PROCESSES
USLE UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION 1058 £
MUSLE MODIFIED USLE 1875 E
RUSLE BEVISED USLE 1987 E
MUSLEST MODIFIED USLE 1887 19687 4
C¢USLE DIFFERENTIATED USLE 1990 E.
SLEMSA SOIL LOSS ESTIMATOR #Dﬂ SOUTH AFHIC:A 3981 E
CREAMS CHEMICAL RUNOFF AND EROSION FROM AGRICULTURAL 1080 EFlNP
MANAGEMENT SYSTEMS
GLEAMS GROUNDWATER LOADING EFFECTS OF AGRICULTURAL 1887 ERNP
MANAGEMENT SYSTEMS
ARM AGRICULTURAL RUNOFF MODEL 14978 . ERNP
HME MORGANMORGANTF INNEY 1964 E
EPIC . ERQSICN PRODUCTIVITY IMPACT CALCULATOR 1964 ”ERNC
KYERMO KENTUCKY EROSION MODEL 1538 ER
WEPP WATER EHDG!ON PREDICTIIN MOOEL 1989 ER
EROSION2D 2-D AAINFALL ERCSION MODEL 1959 ER
MEDALUS MEDITERRANEAN DESERTIFICATION AND LAND USE 1952 ERC
csR COLORADD BTATE UNIVERSITY MODEL 977 ER
ANSWERS AREAL NONPOINT SQURCE WATERSHED ENVIRONMENT 877 ER
RESPONSE SIMULATION
KINEROS KINEMATIC EROSION SIMULATION [ 1981 ER
EURDSEM éUﬂDF‘EAN SOIL EROSION MODEL 1991 | ER

E = erosion; R = runoff; N = nutrients; P = pesticides; C = crop growth
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je o, inversamente, su susceptibilidad a mover-
se en masa, La resistencia al corte, como capaci-
daddelsuelopararesistiratensiones tangenciales,
puede estimarse mediante la ecuacién de
Coulomb. El valor “n” de Pons y Zonneveld
permite evaluar la resistencia a la subsidencia de
materiales eddficos inmaturos, derivados de se-
dimentos lacustres o marinos. Bl COLE (coefi-
ciente de extensibilidad lineal) es una aproxima-
ci6n sencilla del potencial de contraceitn- ex-
pansion. Los lfmites de Atterberg permiten ca-
racterizar el comportamiento mecdnico del ma-
terial suelo bajo diferentes contenidos de hume-
dad. Pero, no existenmodelos operacionales que
relacionen estos pardmetros con los procesos de
movimientos en masa. Para subsanar esta ca-
rencia, un enfoque (pseudo-) deterministico
congiste en comparar umbrales criticos de va-
riables y establecer relaciones conceptuales entre
variables y procesos, para identificar riesgos de
movimientos en masa.

Los movimientos en masa, como las
cdrcavas, son fendmenos cadticos, Qcurren
cuando los términos de una situacién de equili-
brioc meta-estable cambian dristicamente v
repentinamente, Los factores activadores no
son de naturaleza eddfica (lluvias anormales,
actividad sfsmica). Muchos de los factores
condicionantes tampoco son edaficos, tales
como la cobertura vegetal, la topografia, la
morfodindmica, la estructura geolbgica y el
comportamiento geohidrolégico. Pero, el ma-
terial eddfico puede tener una propensién in-
trinseca para moverse en masa, bisicamente a
través de sus propiedades mecdnicas e hidricas
y a través de los contrastes reoldgicos entre los
horizontes genéticos, susceptibles de funcionar
como planos de cizallamiento. Cuando los con-
tenidos de humedad presentes en el manto
edafico, en un determinado periodo del afio,
exceden la capacidad de retencién de agua por
el suelo o superan los Hmites de Atterberg, un
riesgo de movimiento en masa se origina. Una
simple comparacién gréfica entre perfiles
hidricos y perliles de consistencia de los suelos,
establecidos en series temporales, permite iden-
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tificar dreas donde, en perfodos criticos del afio,
existe un potencial de movimiento.

Las figuras 1 y 2 se refieren a un caso
ilustrandolas consideraciones anteriores. Elejem-
plo corresponde a un sitio de selva nublada en el
Parque Nacional Henri Pittier, Rancho Grande,
Cordillera de la Costa, en el norte de Venezucla
{Zinck, 1986, 1996). La abundancia de lluvias
ocasiona, durante la mayor parte del afio, conte-
nidos efectivos de humedad edéfica superiores a
los valores de limites de consistencia y a la
capacidad de retencidn de agua por los suelos.
L.os riesgos de movimientos en masa son por lo
tanto latentes, pero controlados por la eficiente
proteccién que asegura la cobertura densa de la
selva nublada, a pesar de lo escarpado de las
vertientes. Datacidn radiocarbonica de depdsi-
tos de flujo torrencial en el piedemonte meridio-
nal de la cordillera indica gue eventos catastrofi-
cos tuvieron lugar alrededor de 6.000 y 1.500
afios BP. Un evento similar a los del pasado
Holocénico ccurrid el dia 6 de septiembre de
1987, como consecuencia de una Huvia diluvial
de | 74 mmen 4 horas y 30 minutos, Unacantidad
de agua superior a la capacidad de retencién de
los suelos y normal posibilidad de evacuacion
por percolacién profunda fué introducida en la
cobertura eddfica en un lapso de tiempo suma-
mente corto. Se originaron deslizamientos en
plancha de tierra, rocas y troncos de drboles en
las vertientes montafiosas. Aguas abajo, un afud
torrencial sepulté bajo una espesa capa de es-
combros y lode la planicie de inundacidn densa-
mente poblada del rio Bl Limén, en las cercanfas
de la ciudad de Maracay. Un saldo de varios
centenares de muertos y dafios materiales esti-
mados en mds de 2.5 millones de délares resul-
taron del evento catastréfico.

La combinacidn de datos puntuales referi-
dos a umbrales criticos con la informacidn
espacial del mapa de suelos permite la
extrapolacién y zonificacién de riesgos, usando
las facilidades de un SIG. Las simples relacio-
nes graficas entre perfiles hidricos y mecénicos
podrian ser la semilla para establecer modelos
rexistdsicos, con fines de investigar y simular
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condiciones de suelo y humedad susceptibles de
causarrupturas en elequilibrio delmantoedifico.
Un enfoque deterministico, relacionando laorga-
nizacion del material eddfico a nivel de micro-
fabrica, 1a consistencia del material a diferentes
niveles dehumedad y larespuesta geomorfolégica,
podria servir de marco conceptual basico para
modelizar (Tabla 2).

ENFOQUE EXPLORATORIO

Modelos exploratorios intentan identificar
relaciones no explicitas de cansa a efecto entre
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tipos de riesgos ambientales (por ejemplo, tipos
de procesos de erosidn) y tipos de suelos afec-
tados para, a partir de estas relaciones, estable-
cer predicciones sobre dreas de suelos poten-
cialmente expuestas a la degradacion.

Un modo exploratorio frecuentemente
implementado, porque es una operacion relati-
vamente simple en un SIG, es 1a modelizacidn
cartogréfica (Bocco et al., 1990). La superposi-
cién de estratos de informacidn, usualmente
representados por una serie de mapas temdticos
o mono-atributos, permite realzar dreas de co-
incidencia entre factores controlando laerosién
de suelos y rasgos resultando de la erosidn.
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Figura 1. Perfiles hidricos en suelos de Rancho Grande (Zinck, 1986)
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Tabla 2. Influencia de la fdbrica y consistencia del material edéfico en la generacién de
movimientos en masa (Zinck, 1996)

FABRICA ESTADO DEL MATERIAL i MOVIMIENTO EN MASA
Desfloculada Liguido " | Flujo de lodo
Dispersa Plastico Solifluxién
Agregada Semi-sdlido Deslizamiento
Floculada Solido Meta-estabilidad
Organizacién  del material | Propiedad de suelo | Proceso morfogenético
edafico (consistencia, limites  de | {respuesta geomorfologica)
Atterberg)
= | -3

Contenido de humedad (%)
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Figura 2. Perfiles hidricos y perfiles de consistencia en suelos de Rancho Grande (Zinck, 1986)
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Los rasgos de erosion, dejados por ¢l
carcavamiento o la remocion en masa, no se
distribuyen al azar. Los mismos se desarrollan
en respuesta a una combinacién de factores. La
simple superposicién de un mapa de distribu-
¢ién de cdrcavas sobre mapas representando
factores ambientales individuales, como son
geoformas, pendiente, litologfa, suelos y usode
las tierras, conduce a identificar el grado de
coincidencia espacial entre cdrcavas y factores.
Esta coincidencia cartogrifica puede conside-
rarse como una indicacidn de relaciones subya-
centes de causa a efecto.

En un drea situada aproximadamente a 100
ki al noreste de Cludad México, en lamunicipa-
{idad de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo,
se ha realizado un ejercicio de maodelizacidn

289

cartogrifica por superposicién de una mapa de
cdrcavas sobre una serte de mapas factoriales
(Vizquez-Selem and Zinck, 1994). La relacién
espacial entre cdrcavas y pendiente, por ejemptlo,
se ilustraen la figura 3. De acuerdo a la frecuen-
cia de distribucidn, cerca de la mitad del drea
carcavada corresponde a un estrecho rango de
pendientes entre 4 y 7%. Por lo tanto, la erosién
en cdrcavas no aumenta proporcionalmente al
gradiente de la pendiente y, en este sentido, se
aparta substancialmente de los principios que
gobiernan la erosién ldminar y en surcos.
Similarmente, la superposicién del mapa
de cdrcavas al mapa de suelos revela que la
mayorfade lascdrcavas sedesarrollaen Alfisoles
(Fig.4). Cercade 90% de lasuperficie carcavada
de toda el drea de estudio se concentra sobre
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Figura 4. Superficies con cdrcavas por unidades de suelos dominantes (Vazquez-Selem and

Zinck, 1994)

profundos Paleustalfs, a pesar de que estos repre-
sentan apenas el 36% del perimetro total. Los
Alfisoles del drea en consideracion estdn com-
puestos de dos capas mayores: una cobertura
coluvial de 40 a 60 cm de espesor, reposando
sobre un suelo truncado a nivel del horizonte Bt.
La superficie de descontinuidad entre los dos
materiales estd jalonada por antiguos artefactos

humanos (2400 afios BP). La diferencia de per-
meabilidad entre la cobertura coluvial y el
substratomds arcitloso favoreceel escurrimienta
hipodérmico lateral, el cual inicia la formacién
de carcavas. En contraste, 1as dreas de Molisoles
estan virtualmente libres de cdrcavas, a pesar de
que estos suelos ocurren en condiciones simila-
res de pendiente ¥ uso de las tierras.
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ENFOQUE PREDICTIVO

Los modelos predictivos, usualmente
implementados en SIG, se basan en reglas y
conocimiento experto. No tienen capacidad
deterministica, porque no simulan ni explican
los mecanismos involucrados en la formacidn
de cdrcavas o laremocion en masa, Estos mode-
los se construyen a partir de los resnitados del
andlisis exploratorio, que identifica relaciones
de causa a efecto en base a la coincidencia
espacial enire rasgos de erosién observados
{cdrcavas, deslizamientos) y factores del paisaje.
Ninguno de estos modelos puede tomar en cuen-
ta, para efectos de prediccién, el papel que des-
empeftan los factores activadores {precipitacio-
nes catastréficas, terremotos) en el desencadena-
miento de los procesos. Las reglas se basan
esencialmente en los factores condicionantes
del medio ambiente (pendiente, cobertura vege-
tal, litologia) y en algunas propiedades edéficas.
Este tipo de modelo permite (1) reproducir la
distribucién espacial de las cdrcavas existentes,
y {2) predecir el potencial de ocurrencia de
cdrcavas en dreas donde las condiciones son
favorables.

Como ejemplo de aplicacion de las consi-
deraciones anteriores, se ha desarrollado una
serie de modelos para confirmar la ocurrencia
de cdrcavas observadas y estimar la ocurrencia
de cdrcavas potenciales en el drea de Huasca,
México central, antes mencionada (Vizquez-
Selem and Zinck, 1994). En este caso, lasreglas
utilizadas se basan exclusivamente en el por-
centaje dreal, que ocupan las cdrcavas observa-
das en las unidades cartogrdficas de los mapas
teméticos representando los factores ambienta-
les. Se seleccionaron seis factores ambientales,
asumidos de contribuir de una manerauotra a
la formaci6n de cércavas: geoformas, unidades
litoldgicas, gradientes de pendiente, formas de
pendiente, suetos dominantes y uses de las
tierras, Se implementaron dos criterios de por-
centaje dreal: {1) el porcentaje de dreacarcavada
en relacién a la superficie de cada unidad de
mapa temdtico, y (2) el porcentaje de drea

carcavada de cada unidad de mapa temdtico en
relacién a la superficie total de las cdrcavas
observadas (562 ha) en el perfmetro de estudio
(8009 ha). Se consideré mds diagndstico el
primer criterio que el segundo, porque es inde-
pendiente de la superficie total carcavada y
refleja por lo tanto mejor la susceptibilidad
intrinseca de cada unidad de mapa temdtico ala
formacién de cdrcavas. Los umbrales criticos
de porcentajes dreales, para establecer Hmites
de clases, fueron determinados por iteracidn en
base alos graficos de distribucién de frecuencia
del porcentaje de superficie carcavada por cla-
ses de factores ambientales (Figs. 3y 4).

Con estas reglas se establecieron por tanteo
seismodelos, conrestricciones decrecientes del
primero al sexto (Tabla 3). Por ejemplo, el
modelo | toma en consideracién solamente las
unidades de los mapas temdticos con altos por-
centajes de drea cdrcavada (mds de 10% o mds
de 15% segun el factor ambiental considerado).
Una tal combinacion de reglas es altamente
selectiva, ya que pocas unidades satisfacen es-
tos requerimientos. En consecuencia, el dreade
cércavas calculada por el modelo 1 es pequeiia.
Pero, al mismo tiempo, el modelo puede consi-
derarse como eficiente, porque una gran pro-
porcidn del drea carcavada calculada corres-
ponde acdrcavas observadas. Los demds mode-
los operan con reglas menos restrictivas por
orden decreciente,

En la figura 5, se representa la eficiencia
refativa de los diversos modelos por su capaci-
dad de corroborar cércavas observadas. La su-
perficie actual de cdrcavas es de 562 ha, equiva-
lente al 7% del perimetrode estudio. Unmodelo
ideal confirmarfa 100% de la superficie
cdrcavada con solamente 7% del perfmetro de
estudio. Porlo tanto, el modelo mds eficiente es
el que se acerca a este rendimiento ideal. Para
estimar la eficiencia de los modelos, la supertfi-
cie carcavada total calculada por cada modelo
secomparaconel porcentaje dreal delas cdrcavas
existentes adecuadamente confirmadas. Enbase
al criterio anterior, los modelos 2b, 3a, 3by 4a
resuitan ser buenos predictores.
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Figura 5. Eficienciarelativade los modelos parapredecir cdrcavas (Vizquez-Selem and Zinck,

1964)

Ademds de confirmar cdrcavas exisientes,
los modelos pueden también identificar dreas
que reunen condiciones favorables al desarrollo
potencial de cdrcavas. Como los modelos estdn
ordenados por orden decreciente de restriccio-
nes, esta secuencia representa también una esca-
ladecreciente de severidad de riesgos. Elmodelo
1 identifica, por lo tanto, dreas de alfo riesgo para
futura iniciacién de cdrcavas; los modelos 22 6
sefialan grados de riesgo decrecientes (Fig. 6).

En vez de basarse en consideraciones pura-
mente dreales, los modelos predictivos pueden
utilizar directamente pardmetros concretos para
describir los factores ambientales y establecer
clasesde severidad deriesgos. Enel valle del rio
Coetlo, departamento del Tolima, en la cordi-
llera central de los Andes Colombianos, se
establecid un modelo para identificar 4reas fa-
vorables al desarrollo potencial de movimien-
tos en masaen coberturas de cenizas volcdnicas
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Figura 6. Grados de riesgo para la formacidn de cdrcavas (Vdzquez-Selem and Zinck, 1994)

(Lopez and Zinck, 1991). Como criterios se
usaron clases de pendiente y clases de suscep-
tibilidad del material, en base a sus propiedades
fisico-mecdnicas, ademds de la presencia de
movimientos en masa observados. De esto re-
sulté un mapa representando clases de severi-
dad en los riesgos de producirse movimientos
enmasaenel futaro (Fig. 7). Parala zonificacion
de riesgos, se utilizé un mapa geopedolégico
COmoO vector para extrapolar sobre la cuenca del
rio Coello el modelo causal establecido en
dreas-muestra. Previo a la extrapolacidn, se
valid6 la homogeneidad estructural de 1a pobla-
cidn de suelos y la homogeneidad espacial de
las unidades geopedoldgicas, verificando la
normalidad de los pardmetros seleccionados y
usando gecestadistica para caracterizar la va-
riabilidad espacial.

ENFOQUE EVOLUTIVO

Laestimacidn de riesgos ambientales pue-
de mejorarse, si se tiene informacién sobre la
velocidad de progresién y direccién de desarro-
lto de los fendmenos de erosién. Esta informa-
cidn sobre la dindmica espacial y temporal de
los fendmenos requiere monitoreo.

Tradicionalmente, se han utilizado téenicas
de campo (estacas) para medir cambios en la
erosién de svelos y, en particular, para seguir el
ensanchamiento y el retroceso de las cabeceras de
cdrcavas, Mds recientemente, mapas
fotogramétricos y fotografias aéreas a gran escala
han sido implementados para los mismos fines.
Imdgenes satelitarias son adecuadas para identifi-
car rasgos de erosién de suelos a escala regional.
Una nueva técnica, promiscria especialmente por
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NIVELES DE SEVERIDAD
DE LOS RIESGOS
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Figura 7. Riesgos de movimientos en masa en el valle del rio Coello (Lopez and Zinck, 1991)

su alta resolucidn espacial, es la videografia basa-
daen al adquisici6n y el procesamiento de imége-
. nes obtenidos con cdmaras de video.

En el drea de Huasca de Ocampo (México
central), anteriormente mencicnada, se colecta-
ron series temporales de imdgenes de video, para
monitorear ja progresion espacial de carcavasen
un periodo de 18 meses (Palacio-Prieto and
Ldpez-Blanco, 1994). Las imédgenes fuercn to-
madas desde una altura de aproximadamente
106w, a partir de una plataforma suspendidaaun
globopldsticeinflado al helium, y posteriormen-
te digitalizadas. Se corrigieron las distorsiones
geométricas, para oblener documentos
ortogonales que permitan identificar cambios en
la configuracion de las cércavas y medir su
expansion. Los tamafios de pixel de 1as imdgenes
digitales estaban entre 1 y 5 cm, 1o que permitié
alta precisién en la deteccion de detalles. Dos

cabeceras de cdrcava fueron investigadas. En la
primera, larga de 7 m, la pérdida de superficie de
suelofué de 1.5m?en 18 meses, con unretroceso
promedio de 215 ecm?® por metro de cabecera de
cdrcava y retrocesos médximos de 28 y 60 cm
(Fig. 8). En la segunda, larga de 62 m, la pérdida
total de superficie de svelo fué de 4 m* en 12
meses, con un retroceso promedio de 128 cm?
por metro de cabecera de cdrcava y retrocesos
méximos de 30 y 45 cm (Fig. 9). Este ejemplo
muestra el beneficio que se puede derivar de
imdgenes de video, para seguir la evolucitn de
fenémenos de erosién acelerada y para decidir
sobre eventuales medidas de proteccidn,

CONCLUSION

Cércavas y movimientos ¢n masa constitu-
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Figura 9. Pérdida de superficie por erosidn en cdrcava (sitio 2) entre agosto 1991 y julio 1992,
(Palacio-Prieto and Lépez-Blanco, 1994)
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yen riesgos ambientales muy severos por los
cuantiosos danos que causan y la dificultad de
controlarlos. Debido a la complejidad de su
dindmica de formacidén y evolucidn, son dificiles
de analizar mediante modelos deterministicos,
Enfoques més empiricos, basados en modelos de
reglas y conocimiento experto ¢ implementados
en SIG, permiten explorar relaciones entre facto-
res de formacidn de los fendmenos vy su distribu-
cidn espacial, seguir st evolucién e identificar
dreas potencialmenie expuestas a riesgos.
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THE SOIL COVER :
VERTICAL AND LATERAL MORPHOLOGY AND FUNCTIONING

{extended sumimary)
by ALAIN RUELLAN

THE SOIL COVER

Soil coveris a continnous natural body that has three spatial and one temporal dimensions.
The main features of the soil cover are of three types :

1- It is formed by constituents, mineral and organic, which can be solid, Hquid, gazeous,

2- These constituents are organized between them, thus forming structures which are
specific of the pedological medium. These structures are the morphological aspect of the soil cover,
equivalent to the anatomy of the living being. These structures result from the history of the soil
cover and from its actual dynamics and properties. So, the study of the soil cover structures
permits to know about the physical, chemical, biological properties ; it permits to understand the
past and the present of the soil ; it permits to make a prevision about the future of the soil cover.

3- The soil cover is in perpetual evolution : this confers to the soil cover its fourth dimension
which is temporal.

THE STRUCTURE OF THE SOIL COVER

The morphological organization of the soil cover exists at different scales of observation : from
the basic assemblages of the particles, that we can observe with the microscope, until the
arrangement of the pedological systems at the scale of a landscape. Four types of structures,
corresponding to four levels of organization and observation of the soil cover, are particularly
important to be described, measured and understood :

1- Elementary organizations = morphological characteristics : these structures assemble
the constituents. They are partiaily visible with naked eyes, partially with the help of microscopes.
The main types of elementary organizations are aggregates (peds), voids (porosity), cutans,
nodules, features of biological activities ; the observation of the colours help to recognize and
understand the elementary organizations.

2- Assemblages : these structures are pedological volumes described and interpreted by the
associate presence of some elementary organizations. Examples of assemblages : andic, calcic,
ferralic, vertic, ... : each one of these assemblages is to be described in terms of specific associations
of colours, peds, voids, cutans, nodules, etc....

3- Horizons : these structures are pedological volumes, more or less paratlel to the ground
surface. An horizon is described by the presence of one or more types of assemblages and by the
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relationships between these assemblages. It is also described by its thickness, by its lateral
extensions, by its vertical and lateral morphological limits. Atthe scale of the landscape, an horizon
is never infinite : laterally, it disappears or it is transformed in another horizon.

4- Pedological systems : they are defined by the vertical and lateral distributions and
relationships of horizons at the scale of the landscape. The structure of a pedological system is
described by the horizons that form it : elementary organizations and assemblages of the horizons,
vertical superposition and lateral successions of the horizons, kind of limits that separate the
horizons.

The pedological studies have, until now, mainly considered the characterisation and the
genetic significance of the elementary organizations, of the assemblages, of the horizons and,
mainly, of the vertical superpositions of horizons, named « type of soil», « pedon». On the other
hand, relatively few detailed studies have been made withregard to the three-dimensional spatial
organization of the soil coverand withregard to the historicaland actual dynamic interpretations
of the three-dimensional spatiat organization. The objectives are to discover and to understand the
real dynamic soil entities, soil units, at the scale of the landscapes and ecosystems, and the
relationships between the pedosphere and the other components of the earth : lithosphere,
hydrosphere, aimosphere, biosphere. One of the keys of these studies is the morphological study
of the pedological limits : limits, transitions, between different types of assemblages that exist side
by side in an horizon ; vertical and lateral limits, transitions, that exist between herizons. These
morphological studies of the limits have 1o be interpreted in terms of dynamic evolution (history
and actual): a limitis frequently a dynamic one, a transformation front where a structure is being
transformed in another one.

A morphogenetic soil reference system, as WRB, can be constructed on the base of the
elementary organizations, the assemblages, the horizons, the vertical superpositions of horizons.
It still cannot be constructed, with enough precision and exhaustivity, for the laterat distributions.
However, knowing that these distributions exist, they have to be, as ofien as possible, cited in the
definition of the other types of structures : this is being made in WRB, opening the possibility to
begin a World Reference Base concerning the pedological systems.

THE PEDOLOGICAL SYSTEMS

In terms of lateral distribution of the soils characteristics, it exists four main types of
sequences:

1- The lithosequences : the lateral variations are concerned with the variations of the rocks.
In these sequences, the vertical differenciations limits are dynamic limits, that is they vary as a
conseguence of the soil evolution : for example, the iimits that separate two superposed horizons
are, in general, transformation fronts showing that one horizon is being formed by transformation
of another horizon. But, in these sequences, the lateral limits are fixed : they comrespond to the
rocks limits.

2- The toposequences ; the lateral variations are in relation with the topography. In general,
in these types of sequences, all the limits (vertical and lateral), between assemblages and between
horizons, are dynamic ones, It is very important to study how, and at what speed, the limits evolve.

3- The chronosequences : the lateral variations are determined by the age of the soil cover,
that is by the age of the superficies or by the age of the parent materials on and from which the soil
cover is formed. The chronosequence can be along a slope, as the example, in North Morocco, of
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the development of the calcic horizon in function of the age of the soil cover ; it can be a
chronosequence of soil-landscapes, as the example, in French Guyana, of the transformation, on
a dune system, of ferralsols to podzols. It is important to note that human activities create, by
anthropic soil evolution, new chronosequences.

4- The bioseguences : the lateral variations are in relation with the life : animal, vegetal,
human.
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ESTADO ACTUAL DE LA DOCENCIA DEL AREA DE
CONOCIMIENTO DE EDAFOLOGIAY QUIMICAAGRICOLA EN
ESPANA.

L.CORRALy 1 GIL

Dpto. de Quimica Agricola y Edafologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Cérdoba.

INTRODUCCION

En e IV Congreso de 1a S.E.C.S. celebrado en septiembre de 1966 en Lérida se presentd el
documentode trabajo «Laensefianza de laBdafologia en Espaita» (Porta y Ramos, 1996), enel que
se sintetizala labor de los primeros edafélogos esapfioles en la consolidacién de la Edafologiacomo
una disciplina fundamental en diversas licenciaturas/ingenierias de Ia universidad espafiola, Asi
mismo, se hace un andlisis de la evolucién y tendencias en la ensefianza de la Edafologia que
incluye diversos cuadros en los que se exponen los descriptores aparecidos en la bibliografia
edafolégica hasta 1995, asf como las variaciones orientadas hacia un enfoque medioambiental del
estudio del suelo. Recientemente, la puestaen marchade los nuevos planes de estudios ha originado
sensibles cambios tanto en el cémputo total de horas docentes en Edafologia y en las diferentes
disciplinas relacionadas con ella, por otro lado cada vez mds numerosas, como en el cardcter
troncal, obligatorio u optativo de cada una de ellas.

Pues bien, con el objetivo de establecer una primera aproximacion a la realidad del estado de
la Edafologia en las diferentes universidades espafiolas, se ha contactado con todos aquellos
departamentos en los que se imparte dicha disciplina u otras intimamente relacionadas con ella,
mediante un impreso/encuesta propuesto por Porta y Ramos (1996).

Estado actual de la ensefianzas impartidas por el area de conocimiento «Edafologia y
Quimica Agricola».

Con lasencuestas recibidas se haelaboradoel Anexo 1 en el que se pormenoriza la universidad,
licenciatura o ingenier{a, departamento universitario y cardcter y nimerode créditos de las distintas
asignaturas impartidas por el drea de concocimiento.

En las Tablas 1 y 2 se sintetiza la informacidn recibida, agrupada en las 14 lcenciaturas/
ingenierias y por las 30 universidades implicadas. Como puede apreciarse en la actualidad se
imparten 581,53 créditos troncales (32,83%) de los que mds del 56 % (329,5 créditos) corresponden
a las Escuelas Téenicas Agricolas y Forestales en sus diferentes especialidades, pudiéndose
destacar también el porcentaje correspondiente a Clencias Ambientales, superior al 16 %, mdxime
si se tiene en cuenta que es la de mds reciente implantacidn.
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El ndmero de créditos obligatorios impartidos es de 209 (11,80 %) y como ocurre con 1os
troncales el mayor porcentaje corresponde a los estudios de Ingenierias Técnicas.

Por iltimo, la oferta de optatividad suma 980,5 créditos, de los que casi el 50 % corresponden
a las licenciaturas de Biologia (25,85 %) e Ingeniero Agrénomo (23,51 %).

El anslisis por universidades sefiala la de Santiago como la que mayor nimero de créditos
imparte (314,5), distribuidos en troncales (64,23 %) y optativos (35,77 %) y conunacarga docente
muy importante en Jas Escuelas de Ingenierfa Ténicas Agricolas, seguida de la de Lérida (213
créditos) en su mayorfa tambien relacionados con los estudios de Ingenierfa Técnica. Le sigue
Cérdoba con 132 créditos impartidos, de los que casi el 40 % se relacionan con la licenciatura de
Ciencias Ambientales.

Una visién global y sencilla de los créditos impartidos tanto por universidades como por
especialidades puede verse en los gréficos 1 a 6.

Finalmente, y con el objeto de hacer una abstraccidn segiin el cardcter cientifico o técnico de
los estudios en los que s¢ imparte edafologia o asignaturas relacionadas o ligadas a departamentos
que incluyen profesores del 4rea de conocimiento de Edafologfa y Quimica Agricola, se han
elaborado los grdficos 7,8 y 9 en los que se puede observar que al conjunto de licenciaturas de
cardcter cientifico (Biologfa, Ciencias Ambientales, Quimica, Farmacia, Bioquimica, Geologia,
Geograffa, Veterinaria y Ciencia y Tecnologfa de Alimentos) le corresponden 786 créditos
troncales (44,38 % del total), 92,5 créditos obligatorios (11,76 %) y 557 optativos (70,88 %),
destacando la troncalidad de Ciencias Ambientales v la optatividad en Farmacia, Quimica y
especialmente Biologia (253,5 créditos).

Ias ingenierfas superiores (Agrénomos, Montes y Quimica) imparten 67,5 créditos troncales,
8,5 obligatorios y 292,5 optativos, lo que hace un total de 368,5 créditos (20,80 %} y finalmente
a las ingenierfas técnicas corresponden 377,5 créditos troncales, 108 obligatorios y 131 optativos,
lo que supone el 34,81 % del total de 1771 impartidos,

Un andlisis m4s profundo y detallado de estos datos se realizard en breve, paralo que Jos autores
esperan, agradeciendo muy sinceramente de antemano la colaboracion, que los errores que puedan
detectarse de cualquier naturaleza les sean comunicados. De este modo se dispondrd de informa-
cién real sobre la labor docente universitaria de Jos que integran ¢l Area de Conocimiento de
Edafologia y Quimica Agricola a la que pertenecemos.
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TABLA 1. Distribucién por licenciaturas/ingenierias de Ios créditos

impartidos.
LICENCIATURA/ || TRONCA- OBLIGA~ | OPTATI- [ TOTAL
INGENIERIA LES TORLOB vos
BIOLOGIA 18.0 4.5 253.5 276.0
C.AMBIENTALES 96.5 30.0 37.5 164.0
FARMACIA 0.0 16.0 88.5 104.5
VETERINARIA 9.0 0.0 0.0 9.0
QUIMICA 0.0 37.5 102.0 139.5
GECLOGIA 0.0 0.0 6.0 6.0
GEOGRAFIA 0.0 4.5 14.0 18.5
" I.AGRONOMO 48.0 4.5 230.5 283.0
| I. MONTES 19.5 4.0 45.0 68.5
I.T.AGRICOLA 329.5 90.0 112.0 531.5
I.T.FORESTALES 48.0 18.0 19.0 85.0
C.Y.T.A. 13.0 0.0 51.0 64.0
I.QUIMICA 0.0 0.0 17.0 17.0
BIOQUIMICA 0.0 0.0 4.5 4.5
TOTAL {14) 581.5 209.0 980.5 1771.0

305




306

CORRAL, Ly GIL, J.

TABLA 2. Distribucidn por universidades de los créditos impartidos.

UNIVERSIDAD TRONCA~ { OBLIGA- | OPTATI~ | TOTAL
LES TORXOS | VOB
ALCALA HENARES 0.0 6.0 7.0 13.0
ALICANTE 4.5 4.5 41.0 50.0
ALMERIA 27.0 37.5 48.0 112.5
BARCELONA 0.0 0.0 47.0 47.0
B. AUTONOMA 9.0 0.0 8.0 17.0
B. POLITECNICA 6.0 0.0 18.0 24.0
CAST.-LA MANCHA 0.0 18.0 0.0 18.0
CORDOBA 51.5 25.0 55.5 132.0
EXTREMADURA 6.0 0.0 0.0 6.0
GERONA 9.0 6.0 0.0 9.0
GRANADA 32.5 3.0 42.0 77.5
HUELVA 0.0 18.0 0.0 18.0
LA LAGUNA 13.5 0.0 59.5 73.0
LEON 13.5 6.0 11.0 30.5
LERIDA 81.0 0.0 132.0 213.0
MADRID AUTONOMA 10.0 0.0 24.0 34.0
MADRID COMPLUT. 0.0 17.5 24.5 42.0
| MADRID POLITEC. 22.0 4.5 70.5 97.0
MALAGA 0.0 | 0.0 6.0 6.0
MURCIA 15.0 4.5 28.5 48.0
NAVARRA 0.0 0.0 20.5 20.5
NAVARRA PUBLICA 24.0 0.0 22.5 46.5
OVIEDO 0.0 4.5 0.0 4.5
PAIS VASCO 0.0 0.0 6.0 6.0
SALAMANCA 6.0 12.0 39.5 57.5
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TABLA 2. (Continuacidn),

UNIVERSIDAD TRONCA- | OBLIGA- | opTarTI- | ToTran
LES TORIOS vos
SANTIAGO 202.0 0.0 112.5 314.5
SEVILLA 5.0 42.0 39.0 90.0
VALENCIA 5.5 0.0 118.0 123.5
VALLADOLID 15.0 6.0 0.0 21.0
ZARAGOZA 19.5 0.0 0.0 19.5
TOTAL (30) 581.5 209.0 980.5 1771.0
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GRAFICO 5.- Representacién gréfica por universidades de los créditos obligatorios,
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LECO, ESPECIALISTAS EN ANALISIS DE SUELOS

Dentro del drea de Clencias de la Tierra, LECQ presenta su linea de instrumentacién para andlisis de
suelos, que va desde analizadores de C H N § O simultfneos (macro y micromuestra), hasta analizadores
de trazas de mercurio,

LECO CHN 1004/ CNS 2000

Analizadores por combustién para aplicaciones con
muestras homogéneas y/o heterogéneas donde sea
preciso una gran representatividad. Presentan la
posibilidad de poder acoplar el analizador LECO
CC-100, capaz de determinar carbonatos en menocs
de 4 minutos, Ideales para el andlisis suelos de
composicidn variable, fangos, residuos industriales v
urbanos, fertilizantes etc., se caracterizan por

un sistema de ahorro de consumibles patentado por
LECO gue ofrece los costes por antlisis mds bajos
del mercado.

LECO RC-412

Anglizador multifase de carbono, hidrdgeno y
humedad con horno de resistencia programable en
diferentes etapas. Es el instrusmento mnds rdpido v
eficiente para determinar cualitativa y
cuantitativamenite diferentes formas de carbono y
agua. Puede memorizar hasta ocho programas para
diferentes aplicaciones, [o que Je convierte en un
equipo ideal para el andiisis de muy diferentes
materiales, como CO, y perdidas al fuego (L.O} en
cementos, purezas en calizas, determinacisn

de carbono orgdaico total, carbono inorgdaico,
hemedad libre, intersticial y 1otal en suelos y rocas,
efc.

LECO AMA 254

Permite determinar mercurio en muestras sélidas o
tHquidas en tan s6lo 5 minutos sin preparacidn previa
de fas mismas. Suelos, fangos o aguas son tratados
igual, Despuds de pesar la muestra, €sta de masera
autematica se introduce en un horno donde es
cajcinada y el mercuric queda atrapado en una
amalgama de oro. Liberado por descrcida térmica,
e arrastrado 2 través de una doble camara de
absercidn atdmica que permite medir en 2 rangos,
EL AMA 254 realiza de modo répido, preciso y
simple la determinacién de trazas de mercurio en
muestras sélidas y Hquidas sin necesidad de
pretratamiento y sus resultados son independientes
de }a matriz a analizar,

S

La cahdad en el servicio de atencidn al cliente junio a mds de sesenta afios de experiencia en el campo de la
instrumentacién, avalan Ia confianza depositada en LECO por los prineipales laboratorios del mundo.

LECO INSTRUMENTOS, S.A.

Avenida de la Industria, 43

B 180-9002 28760 Tres Cantos-MADRID ®
Certitication Teléfonos: (91) 803 12 50

No. FM 24045 803 50 70

{BS1-British Standards institita) Telefax: (91) 804 05 77







L aobrasocial de ba Caja RBural

de Granada ha tenido

siampra muy presenta ef

pasado de ruestra cildad.

Foraque el future solo se

aslcanza desde e base del

patrimonio cultural v desde el

Mmpulse de una ciudad que se

siente joven v ambiciosa.

En esa Branads, orgullosa de

su pasado v esperanzada cor

su futuro, queremos ver el

raflejo de nuestra esfuerzo.

DE GRANADA
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