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HOMENAJE

La Revista TIKALIA de la Facultad de Agronomia, dedica su primer
niimero como reconocimiento a los altos méritos académicos del dis-
tinguido profesional; Ingeniero Agrdnomo MARIO MOLINA LLAR-
DEN,

El Ing. Molina Llarden, ha sido el pionero de la Investigacion agricola
en nuestro pals, profesor de varias generaciones de [ngenieros Agro-
nomos, autor de fnnumerables trabajos especializados, tales como
AGRONOMIA Y AGRICULTURA, MICROBIOLOGIA DE SUELOS,
GLOSARIO ILUSTRADO, y su obra inédita INTRODUCCION A LA
PATOLOGIA VEGETAL. Junto a su trayectoria académica, se destaca
el hecho de ser uno de los tres primeros Ingenieros Agrénomos de Gua-
temala, graduado en Tolosa Francia en 1930 y con estudios de Post-
grado en Fitopatologia en la Universidad de Corneifle, Nueva York en
194347,

La personalidad académica del [1g. Agr. Molina Llardén sobresalid
en la fundacién de los Estudios agronomicos a nivel superior que se
concretd en la creacion de la actual Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de San Carlos y, de la cual fue uno de sus mas destacados
Decanas,

Nuestro reconocimiento es una muestra publica que los estudiosos de
{as ciencias agrondmicas hacemos al valioso aporte def Ing. Agr. MARIO
MOLINA LLARDEN.
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presentacion

¢POR QUE EL NomeRe TIKALIA»

El nombre de ssta revista con tematica relativa a la ciencia v la
tecriologia agricolas se debe a que Tikal fue un exponente clasico de
la antigua cultura maya, establecida otrora sobre una base constituida
por la produceion agricola.

Las evidencias obtenidas por diversos mavistas muestran gue an |os
ssentamientos iniciales de aguel pueblo, es decir, las tierras bajas de |o
que ahora es El Petén, se desarrollaron sistemas de produccion agricola
basados en el maiz (Zea Mays L.}, frijol (Phaseolus vulgaris L.), pilay
{Phaseolus coccineous), con otras especies cultivadas v forestales,

Se ha estimado que en el periodo clasico Tikal llegd a tener una
poblacion de 50,000 a 70.000 habitantes, dentro de un radio de § kms,
al derredor de |3 ciudad, o sea un drea aproximada de 120 kms?,. Una
densidad poblacional de tal magritud requeria de sustentarse en
sistemas de produccian agricola sumamente Intensivos, |os cuales
incluyeron una infraestructura especializada, constituida por terrazas,
fisgo v drenajes, Como conseclencta de o anterior, se dice que a3
agricultura y el manejo de los Recursos Naturaies Renovabies de aguella
zona aleanzaren un alto grado de desarrollg,

Por haber sido Tikal un sitio histarico-geografico privilegiado
durante el fiorecimiento maya, ¥ por estar actualmente la Facultad de
Agronomia orientada al estudio y manejo de |os sistemas de produecion
agricola v de |os Recursos  Maturales Renovables —actividades
primigeniamente conocidas por los mayvas—' por asas razones, se reitera,
8513 revista dedicada a difundir |a ciencia y la tecnologia ha sido
denominada con el nombre de THCALIA,












LA INTEGRACION

DEL CONOCIMIENTO

EN LOS PROCESOS

DE PRODUCCION AGRICOLA

Y EN EL MANEJO

DE LOS RECURSOS NATURALES
RENOVABLES:

UN ENFOQUE

EN EL SISTEMA CURRICULAR

DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA*

César Castaiieda 5.1
Antonio A. Sandoval?

RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los fundamentos del concepto
de sistemas como instrumento metodoldgico de integracion del cono-
cimiento en las carreras de Produccién Agricola y Recursos Natura-
les Renovables. Lo anterior se fundamenta en la concepcién de gue los

1 Ingeniero Agrénomae, M Sc. Coordinedor del Area de Ciancias,
Ingeniers Agrénomo, PhD, Decano de fa Facultad de Agronomia

Ponencia Presentada en la VIl Conferancia Latinoamericane de Educacién Agrieola
Superior, Ambato, Ecuador, 23/27 Maoviembre, 1981,
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procesos productivos constituyen sistemnas integrales dentro de los cua-
les se entrelazan e interaccionan componentes ecoldgicos, socioecono-
micos ¥ tecnnlogicos.

Muchos programas educacionales a nivel superior carecen de
métodos de integracion del conocimiento que permita a los futuros
profesionales interpretar la interconexion de los fendmenos y la impor-
tancia de cada componente en los procesos de produccion agricola
y de manejo de recursos naturales renovables, lo cual propende a que
los conocimientos se apliquen unilateralmente en perjuicio del sistema.

En este trabajo se plantean los aspectos fundamentales del “Area
Integrada’ del plan de estudios de la Facuitad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Dicho plan, con curriculum
semi-flexible, ofrece las carreras de Ingeniero Agronomo en Sistemas
de Produccion Agricola e Ingeniero Agrénomo en Recursos Naturales
Renovables y esta estructurado en tres dreas de contenido curricular:
de Ciencias, Tecnologica e Integrada. En las areas de Ciencias y Tecno-
l6gica el estudiante recibird una base de conocimientos v destrezas, gue
al final de la carrera, en el Area Integrada, le permitiran trabajar con
sistemas, integrando sus conocimientos en torne 2 las unidades produc-
tivas lagro-ecosistemas o cuencas hidrograficas, dependiendo de su
carrera). En el Area Integrada el estudiante comprendera que la produc-
cién agricola y el manejo de recursos naturales renovables implica tra-
bajar con diversos elementos (socio-econdmices, naturales y cientifico-
técnicos) indisolublemente ligados y gue constituyen sistemas: ello
ademas lo aplicara mediante el trabajo. Al final se plantea la metodo-
logia general para lograr dicho objetivo.

INTRODUCCION

La falta de integracion del conocimiento constituye uno de los
problemas centrales en el proceso de ensefianza-aprendizaje en educa-
cion superior. Ello generalmente se atribuye a ausencia de integracion
o de correspondencia en los contenidos de las diferentes disciplinas en
los programas educacionales.



Los profesionales en ciencias agricolas o de recursos naturales
renovables que egresan con el grado de licenciatura en Universidades
de Ameérica Latina (Ingenieros Agrénomos, forestales, o en Recursos
Naturales); no obstante que pueden tener un curriculum fuerte en su
formacion, carecen de un método general, versdtil, que les permita
enfocar de manera global, y no aislada o independiente, los problemas
gue se presentan en los procesos de produccion agricola o de recursos
naturales renovables. Ello muestra no sélo carencia de método para
enfocar el problema, sino desconocimiento de las bases cientificas
generales gue explican la estrecha vinculacion existente entre los ele-
mentos del Universo,

Lo expresado en el parrafo anterior ha conducido a que dichos
profesionales pretendan resolver un problema en particular sin tomar
en cuenta aspectos giobales involucrados en el proceso de produccion
agricola o de recursos naturales, proponiendo solucionss que no siem-
pre repercuten positivamente en el desarrollo de los sistemas de produc-
cion agricola v de los recursos naturales renovables.

En el | Seminario de la Asociacion Latino Americana de Educa-
cién Agricola Superior, celebrado en Rio de Janeiro del 7 al 12 de oc-
tubre de 1980, en el informe de la Comision | [participacion de las Fa-
cultades de Ciencias Agropecuarias en la elaboracion de opciones,
politicas y estrategias para el desarrrollo rural) se indica que *'La mayor
parte de los sistemas curriculares no estan orientados hacia la solucion
de los problemas que plantea el desarrollo rural” por lo que se reco-
mienda gue: “La funcion més importante de la educacion superior
agropecuaria es la formacion de recursos humanos: en ese sentido las
Facultades deben reestructurar los sistemas curriculares y los modelos
de organizacion académica para que el futuro profesional tenga una
vision objetiva y critica de la sociedad v |a naturaleza en que vive, una
instrumentacion tecnologica adecuada y una conceptualizacion integral
de los procesos de produceion agricola para orientarlo hacia la solucidn
de los problemas que plantea el desarrolle rural”,

El objetivo del presente trabajo es formular de una manera general
las bases de la integracion del conocimiento v del uso del concepto
de sistemas como instrumento metodoldgico de dicha integracion en
las carreras de Produccion Agricola y de Recursos Naturales Renovables
y presentar el actual sistema curricular de |la Facultad de Agronomia, de
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la Unjversidad de San Carlos de Guatemala, haciendo énfasis en el Area
Integrada.

MARCO CONCEPTUAL

1. La Integracién del Conocimiento en el Proceso de Ensefianza-
Aprendizaje.

La concepcion de la integracion del conocimiento en el proceso
ensefianza-aprendizaje se basa fundamentalmente en la concatenacion
y conexién de los fendmenos v de los objetos en la realidad, lo cual
conduce a la concepcion unitaria del mundo vy de la ciencia.

El mundo moderno es escenario de un proceso vertiginoso en
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Ello es consecuencia de la
mas grande revolucién del saber humano que se origind a fines del siglo
pasado vy continia con énfasis en la esfera de las ciencias biologicas con
implicaciones en el proceso productive y de toda |a actividad que éste
determina, incluyendo al hombre mismo, su modo de vida, su trabajo v
su conciencia,

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia tiende a evitar la frag-
mentacion del conocimiento y por lo tanto a reafirmar la concepcién
unitaria del mundo. En torno a esta tendencia, son relevantes las pala-
bras de Karel Kosik, citado por Aragén (1981): “La posibilidad de crear
una ciencia unitaria y una concepcion unitaria de esta ciencia, se basa
en el descubrimiento de la mas profunda unidad de la realidad objetiva.
El notable desarrollo de la ciencia en el siglo XX depende del hecho de
que cuando mas se especializa y diferencia la ciencia, cuanto mds
nuevos cambios descubre y describe, tanto mas transparente se vuelve
la unidad material interna de los sectores de la realidad mds diversos y
alejados; a la vez gue se plantea de un modo nuevo el problema de las
relaciones entre mecanismos y organismo, entre causalidad v teleologia,
¥, con ello el problema de la unidad del mundo”,

De acuerdo con esta concepcion, todos los hechos y fendmenaos
existentes en la naturaleza interaccionan entre si. Siendo el movimiento
parte esencial de la materia, toda accion que se ejerza sobre



cualquiera de sus formas o planos en que ésta se manifieste tiende a
reflejarse en el objeto sobre el gue la accién recae, de acuerdo con sus
propiedades y estructura,

En el presente caso, como lo expone Garcia G. {(1981): "El co-
nocimiento 25 una de las formas en gue el movimiento de la materia
se manifiesta; por lo tanto, es un reflejo de la realidad objetiva a través
de lz interaccidn gue se establece entre una de las formas mds altamente
desarrolladas de la materia: la corteza cerebral del hombre y dicha
realidad”’,

Un aspecto relevante dentro de la teoria de la integracion del
conocimiento es la interdependencia que se da no salo en los planos
del conocimiento, en &l mundo natural y en el mundo social sino que
en cada proceso particular y en cada fenomeno especifico.

Una de las grandes metas de la ciencia es encontrar e interpretar las
diversas relaciones de interdependencia dentro de las cuales se da la
unidad,

2. La Integracidén e Interdisciplinariedad en los Procesos de Produc-
cion Agricola v en el Manejo de los Recursos Naturales Renovables,

El subtitulo de esta seccion sugiere gue en los procesos de produc-
cion agricola y en el manejo de los recursos naturales renovables
existe interaccion de diferentes disciplinas gue se integran para la
explicacion correcta de ambos procesos, En esta seccion se desa-
rrolla dicha afirmacion y se aplican aspectos generales de la inte-
gracion del conocimiento al caso particular de produccion agricola
y manejo de 'recursos naturales renovables utilizando el concepto
de sisternas.

2.1 Sistemas y Sistemas Bioldgicos.

Sistema es un conjunto de componentes, eventos o partes
interdependientes entre si, que forman vy funcionan como un todo
unificado, Meliujin (1963), a su vez afirma que sistema es ““Un
conjunto integro de elementos en el cual todos éstos se encuentran
tan estrechamente vinculados entre si, que el sistema dado, con
relacion a las condiciones circundantes v a otros sistemas, se
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presenta como algo Unico™, La conexion entre los elementos de
todo sistema {comunmente llamados eventos o subsistermnas) es
mucho mds solida vy estable gue la relacién de cada uno de los
elementos con las partes o subsistemas de otro sistema. Todo
sistema puede contener sistemas de orden menor (subsistemnas)
y forman parte, a su vez, como elementos de sistemas de orden
mayor. La teoria de sistemas es, entonces, una forma we pensa-
miento acerca del mundo, un enfogue a la solucién de los proble-
mas, ¥ al desarrollo de modelos, considerando a una serie compleja
de eventos o componentas como un todo.

Ecosisterna o Sisterna Ecologico es aquel sistema formardo
por todos |los organismos de un drea dada en interaccion entre
ellos mismos y su ambiente fisico. Son elementos o componentes
de los ecosistemnas |as sustancias abioticas (compuestos inorgénicos
y organicos como agua, bidxido de carbono, nutrientes, régimen
climatico, etc.); los productores (organismos autdtrofos, en su
mayoria plantas verdes); consumidores (organismos heterotrofos
gue ingieren otros organismos o porciones de materia orgdnica) v
desintegradores {organismos heterotrofos gue desintegran a los
productos de descomposicion).

La principal funcion del concepto de ecosistema en el pen-
samiento ecologico es la de subrayar el acoplamiento de los com-
ponentes vivos y no vivos de la naturaleza, para formar unidades
funcionales. Esto significa gue el tipo y cantidad de sustancias
abidticas de un &rea dada guarda una intima relacion con el tipo
v cantidad de productores (plantas); éstos con los consumidores
{animales) vy toda la interaccidén de lo anterior con los desintegra-
dores. En cuanto a su uso, los ecosistemas se clasifican, de acuerdo
con Sutton (1975), asf:

a)  Ecosistema natural maduro: aguellos que, més o menos,
dparecen en sus estados naturales, por lo gue generalmente
no son empleados -ni habitados por el hombre; por ejemplo:
mantanas, desiertos, areas silvestres,

b}  Ecosistemas naturales controlados: son los ecosistemas gue
manipula o controla el hombre para su uso recreativo o para
la produccion de recursos naturales, por ejemplo: bosques



controlados, dreas de caza, parques v algunas zonas del mar.

) Ecosistemas productivos: son los ecosistemas empleados por
ol hombre para la produceidn intensiva y/o extensiva de pro-
duetos agricolas {también denominados agro-ecosistemas)
o de recursos naturales, tales como: granjas, fincas, haciendas,

d} Ecosisternas urbanos: son los ecosistemas en los gue el
hombre vive y trabaja, tales comao ciudades, areas industriales
v poblados,

2.2 EIl Concepto de Sisterna como Instrumento de Integracion.

El hombre es un consumidar v un manipulador (transforma-
dor). La accion tan decisiva del hombre en la transformacion del
ambiente es determinada por los diferentes componentes gue |e
sirven como factores de produccion y de las relaciones de los
hombres entre si. Dichas relaciones gue fundamentalmente son de
produccién, condicionan a su vez al modo de produccion de los
bienes materiales.

“Los fendmenos, como parte del desarrollo constituyen uni-
dades en las que confluyen diversos factores constituyendo con-
junto y tan estrechamente ligados entre si gue se presentan comao
algo tinico, diferenciable de los demas fendmenos y procesos cir-
cundantes, es decir, constituyen sistemas’. (Comisian de Rees-
tructura, 1979)

Los procesos de produccion agricola y de manejo de recursos
naturales renovables constituyen, como todo fenomena, un siste-
ma v las transformaciones que se le hagan, tendientes a optimizar-
los, deberdn hacerse considerandoseles como tal: no deben verse
como fendmenos aislados, sino conexos a Otros procesos o even-
tos, en los que el hombre es un factor determinante, Ambos pro-
cesos (la produccion agricola y manejo de recursos naturales
renovables) son fendmenos sociales: el hombre como ser social
es el Unico animal en |a escala zooldgica capaz de producir v ello
es precisamente lo gue le diferencia de las demas especiss anima-
les. Ello sefiala la importancia de las ciencias sociales, bioldgicas,
quimicas, fisicas v exactas v la aplicacion de estos conocimientos
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a traves de diferentes técnicas y métodos (tecnologia); en ia forma-
cion de profesionales a nivel de educacién agricola superior.

En la formacién de recursos humanos a nivel de licenciatura
se busca preparar al futuro profesional para desemperarse en
cualquier actividad de la produccidn o manejo de recursos natu-
rales {plantas cultivadas, animales, bosques, agua, suelo) ya sea en
planificacion, programacion, evaluacién y ejecucion v la partici-
pacion en programas de investigacion. Por ello es importante el
manejo del concepto de sistemas en la integracién del conocimien-
to ya que permite considerar todos los elementos gue le dan las
caracieristicas muy particulares a la produccion en funcion de la
diferencia de lugares, de condiciones fisicas, de organismos v de
caracteristicas socio-economicas.

EL CASO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

El proceso ensefianza-aprendizaje en la produccion agricola v en
los recursos naturales renovables, adoptado por la Facultad de Agro-

nomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala en 19880, la inte-
gracion del conocimiento consiste en un avance gradual a partir de un

conocimiento cientifico de la naturaleza y la sociedad por medio de
la profundizacion en las ciencias naturales, exactas, filosoficas, v so-
ciales. Gradualmente pasa al estudio de aguellos componentes tecrnold-
gicos gue son parte del proceso productive por medio de contenidos
relacionados con el uso, manejo, intervencion y medicion de las plantas
de cultivo, de los sueldos, bosque, agua v fauna; de aquellos procesos
de transformacién agroindustrial, de las maodificaciones del medio
ambiente asi como todas aquellas técnicas gue permitan caracterizar el
medio natural y el medio socio-econdmico. El proceso de integracion
cuimina con el estudic del proceso productivo bajo la concepcien de
que el mismo, tante en la produccion agricola como en el manejo v
aprovechamiento de los Recurscs MNaturales Renovables, constituye un
sistema integral dentro del cual se entrelazan e interaccionan sus com-
ponentes ecologicos, socio-economicos y tecnologicos. (Ver Grafica
de Sistema Curricular)
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Minguno de estos componentes actla aisladamente fijo. Son com-
ponentes gue se realizan en estrecha ligazon, unidos por procesos de
transicion. Tanto entre los componentes del sistema como en los pro-
cesas gue los vinculan no existen limites fijos bien precisos, El sistema
de produccion es un sisterma caracterizado por relaciones causales
¥ por un proceso qgue se desarrclla en el tiempo v el aspacio.

1. Puntos de Referencia del Plan de Estudios:

Los dos conjuntos de sistermnas gue son objeto de estudio mds di-
recto en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, con el propdsito de incrementar su aprovechamiento ra-
cional, son los sistemas agricolas v los ecosistemas naturales controlados
terrestres,

Er el nuevo plan de estudios (Comision de Reestructura, 1979), se
reconoce gue en general los sistemas agricolas estan integrados por una
combinacion de factores fisicos, econdmicos, sociales e histdricos, que
el hombre, jugando un papel central, utiliza en la produccidn agricola.
Por produccion agricolz se define la produccion de especies vegetales
para el consumo del hombre v de los animales. Pueden ser caracteriza-
dos en relacion a fos cultivos o especies dominantes o, como en el caso
de-los sistemas de cultivos multiples, pueden implicar una secuencia de
especies cultivadas en la misma drea o dos o mas especies cultivadas en
asociacion simultanea.

2, sarréras que Ofrece la Facultad de Agronomia:

Para cumplir con los nuevos objetivos educacionales de la Facul-
tad de Agronomia se formula un sistema curricular semi abierto que
tiende al establecimiento de dos carreras o programas académicos:

lo. Ingeniero Agrénomo en Sistemas de Produccion Agricola;

Zo, Ingenierc Agronomo en Recursos Naturales Renovables.
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A continuacion se describen los perfiles profesionales de ambas

carreras.

21

al

bl

c

d)

2.2

a)

b}

c)

d}

Perfil Profesional del Ingeniero Agrbnomo en Sistemas
de Produccidn Agricola,

Planificar, programar v evaluar la produccién agricola a nive-
les regional y de unidades de produccion,

Ejecutar planes, programas y proyectos de produccion
agricola a nivel de sistemas de produccion agricola.

Participar en forma critica en {os programas de investigacion
de los diferentes componentes de los sistermnas de produccion
agricola, asi como de la interaccion de los mismos,

Participar en la discusion, planteamiento v soluciones a los
problemas del agro guatemalteco.

Perfil Profesional del Ingeniero Agrénomo en Recursos Na-
turales Renovables.

Evaluar e interpretar ecosistematica e individualments los
recursos naturales renovables (bosque, suelo, agua, fauna) vy
su interaccion con los factores climaticos vy sociales, para
diagnosticar su situacion y posibilidades de aprovechamiento
a nivel de unidad de estudio.

Elaborar planes de manejo de los recursos naturales renova-
bles en forma integral v para usos multiples a nivel regional,
cuenca hidrografica o unidad de produccion,

Ejecutar y administrar programas o proyectos para el manejo
de los recursos naturales renovables,

Generar acciones de tipo investigativo en el campo de los
recursos naturales renovables,

15



3.

Caracterizacion General del Sistema Curricular:

El Plan de Estudios se basa en tres dreas: Area de Ciencias, Area

Tecnologica y Area Integrada, Muchos autores mencionan la necesidad
de integrar el conocimiento, pero no hay ejemplos de una unidad acadé-
mica estructurada para lograrlo dentro del eurriculum; en algunos casos
se hace en cursos especiales, integradores, como cursos de cultivos o de
métodos de andlisis de cuencas. La Facultad de Agronomia ha elabo-
rado las bases generales del Area Integrada, y se estima que a medida
que se vaya implementando el Plan de Estudios, se encontrardn los
mecanismos mas precisos y se afirmaran mayores detalles que permitan
su realizacian.

16

3.1 Area de Ciencias:

Esta drea incluye aquellos contenidos de naturaleza cienti-
fica, conceptual y aplicable, para gue el estudiante obtenga un
conocimiento cientifico de la naturaleza y de la sociedad, com-
prendiendo los contenidos relacionados con las ciencias naturales,
matematicas, filosofia v ciencias sociales. Con esta base, el estu-
diante conceptualizard en forma inicial el proceso de produccion
agricola, los ecosistemas naturales controlados v su interrelacion
con el medio economico y social en el cual estan inmersos,

Esta drea comprende las subdreas de Ciencias Biolégicas,
Ciencias Quimicas, Filosofia y Ciencias Sociales vy Mateméticas
v Fisica.

3.2 Area Tecnolbgica:

La finalidad de esta drea es estudiar aguellos componentes
tecnologicos que son parte del proceso de produccitn agricola
¥ manejo y conservacion de los recursos naturales renovables, E|
estudio del Area Tecnologica se divide en dos aspectos: Estudios
de las tecnologias basicas del proceso productivo, teniendo como
base el conocimiento amplio de los principios que rigen a tales
tecnologias; y analisis e interpretacién de las tecnologias para
desarrollar la capacidad de crear, adecuar o modificar las exis-
tentes de acuerdo a los fines v necesidades humanas.



Esta drea comprende las subdreas de Ingenieria Agricola,
Manejo y Uso de Suelo vy Agua, Manejo vy Mejoramiento de Plan-
tas, Proteccidn de Plantas, Métodos de Cuantificacion e Investiga-
cign v Administracion v Comereializacién,

3.3 Ares Integrada;

En esta drea el estudiante aprenderd a trabajar con sistemas,
integrando sus conocimientos en torno a las unidades productivas
(agroecosistemas y cuencas hidrograficas). Aunque basicamente
esta drea comprenderd el mayor porcentaje al final de las carreras,
debe observarse que desde el primer ciclo el estudiante tendrd un
bajo porcentaje de carga académica del Area Integrada que aumen-
tara gradualmente,

En esta drea se persiguen los siguientes objetivos: Que el
estudiante comprenda que la produccion agricola y el manejo de
recursos naturales renovables implica el trabajar con diversos
elementos (socioeconomicos, naturales vy cientifico-técnicos)
estrechamente ligados y que constituyen sistemas; que el estudian
te aplique la concepcion de sistemas en la produccion agricola v
en el manejo de recursos naturales renovables; y permitirle al estu-
diante la profundizacion de sus conocimientos en determinada
rama o &rea de trabajo de las ciencias agricolas o de los recursos
naturales renovables,

El Area Integrada estard dividida en tres etapas; Concep-
tualizacion general de sistemas: Estudio de los distintos sistemas
del pais; y Ejercicio Profesional Supervisado.

Conceptualizacion General de Sistemas:

Esta etapa plantea elementos generales relativos a la concep-
tualizacion de sisternas, comprendiendo: teoria general de siste-
mas, su dinamica, sistemas ecologicos v aplicacién de analisis de
sistemas.

Estudio de los Distintos Sistemas del Pais:

Para el caso de la carrera de Sistemas Agricolas se propanen

17



18

los dos siguientes grandes grupos: Sistemas de Produccion Agricola
| (destinados a productos de consumo interno) y Sisternas de
Produccion Agricola || (destinados a productos de exportacion).
El esquema que servird de base en el estudio de dichos sisternas
es el siguiente:

Sociceconomia del sistema

Aspectos del productor (especie o especies de cultivos)
Aspectos tecnologicos del manejo e intervencion
Transformacion agroindustrial; y

Comercializacion

AR o

Para el caso de la carrera de Recursos naturales Renovables
se propone gue el estudio de las diferentes cuencas hidrograficas
se hagan en base a dos grandes contenidos:

1. Métodos de evaluacidn de recursos naturales renovables
2. Manejo y recuperacion de cuencas

Ademds de lo anterior es importante sefialar que el conoci-
miento es integrado mediante la practica. Es asi comec a medida
gue el Area Integrada se va desarrollando también se amplia el
tiempo que el estudiante realizard practicas en el campo, culmi-
nando este process con el Ejercicio Profesional Supervisado
{EPS) que constituye la tercera etapa del Area Integrada.

El Ejercicio Profesional Supervisado:

El Ejercicio Profesional Supervisado constituye la etapa
que permite al estudiante la vinculacion entre el estudio y el tra-
bajo, donde podra integrar plenamente el conocimiento adguirido
con anterioridad, caracterizandose esta etapa porgue el estudiante
desarrollara su criterio profesional a traves del analisis y resolucion
de problemas en el campo, de acuerdo a la carrera seleccionada.

El estudiante desarrollard su Ejercicio Profesional Supervisa-
do, con alto grado de responsabilidad personal v bajo la supervi-
sion de docentes de la Facultad. El programa de Ejercicio Profesio-
nal Supervisado se realizard después que el estudiante apruebe las



dos etapas anteriores y estard basado en los campos de docencia,
investigacion y servicios.

CONCLUSIONES

El proceso de produccion agricola y de manejo de recursos natura-
les renovables, como toda integracion de fendmenos, constituye un
sistema; ello implica que las transformaciones que se le hagan a un sis-
tema en particular, tendiente a optimizarlo, deberdn hacerse consi-
derandosele como tal,

Hasta hoy, la mayoria de veces, el estudiante al culminar sus
estudios universitarios cuenta con fundamentos cientificos vy tecnolo-
gicos basicos pero carece del conocimiento y manejo de la integracion
necesaria para aplicar lo anterior, ello conduce a que aquellos funda-
mentos sean aplicados unilateralmente en perjuicio del sistema.

Se estima que las unidades productivas en las que bdsicamente
trabajaran los ingenieros en sistemnas de produccion agricola y de recur-
s0s naturales renovables, como agrosistemas o cuencas hidrograficas,
permitiran al estudiante por medio del trabajo, integrar sus conoci-
mientos. A partir de ello, el estudiante comprenderd y podra aplicar que
la produccién agricola v el manejo de recursos naturales renovables
implica el trabajar con diversos elementos (socio-econdmicos, naturales
y cientifico-técnicos), indisolublemente ligados y que constituyen
sistemas.

Debido & que el Area Integrada, que es el drea de contenido pro-
puesta como parte del sistema curricular de la Facultad de Agronomia
para lograr dicha integracion, es alin un proyecto y no una experiencia,
se estima que es necesario disefiar mecanismos mas precisos que per-
mitan ajustarla a los objetivos propuestos.
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PROPUESTA

PARA EL ESTABLECIMIENTO

Y DESARROLLO INICIAL

DE UN PROYECTO DE REFORESTACION
EN UN AREA DE LA CUENCA

DEL RIO CHIXOY,

REFERIDA A LOS ASPECTOS
DE SUELO Y VEGETACION

José Hﬂdr.‘.lffu Albiziirez Palmal
PRESENTACION

El presente articulo es una version corregida del original
denominado “Propuesta de Tecnologia para el Establecimiento y
Desarrollo de Proyectos de Reforestacion en la Cuenca del Rio Chixoy”,
y contiene algunas modificaciones sugeridas por colegas de la Facultad
de Agronomia.

INTRODUCCION

El presente informe corresponde a una actividad realizada en
forma conjunta entre el Centro Universitaric del Norte (CUNOR) de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, v el Instituto Nacional
Forestal (INAFOR) de la ciudad de Cobéan, actividad referida a un

1 Inganiera Agrénameo, Ex-Director del Centro Universitario del Morte —CUNOR— W
Profesor de los Cursos de Edafolagia v Riego, v Supervisor del Programa E.PS. La
investigacién fue realizads en colaboracion con estudiantes v personal docente del
CUNORA y el apovo wenico del Institute Macional de Forestacion —INAFOR—, Instituto
de Cienciay Teenologia —ICTA— v DIRENARE,
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estudio efectuado en una pequefia drea del proyecto de reforestacion
"“Pueblo Viejo'" en la Cuenca del Rio Chixoy o Negro, especificamente
en el lugar donde estard ubicada la presa del Provecto Hidroeléctrico
Chixoy.

Con el estudio se pretende plantear algunas alternativas de manejo
de reforestacion del drea estudiada, asi como sugerir un modelo a sequir
en el establecimiento y desarrollo de futuras dreas de reforestacion en la
cuenca del Rio Chixoy en particular, y en general en cualguier lugar
donde se requiera esta practica. En este ditimo caso, se pretende inducir
la metodologia a seguir al iniciar proyectos de reforestacion,
especialmente en lo referente a los estudios previos de suelo y
vegetacion que deben realizarse, informacién ésta bésica para establecer
el manejo de los proyectos,

Desde luego, el aporte que este estudio ofrece es minimo, dada la
magnitud del problema de la deforestacion en nuestro pais, pero
pretende ser uUn aporie serio, y |0s criterios que se expresan deberan ser
evaluados v sujeto a criticas, Esto implica que no pretendemos imponer
criterios al respecto de este tema.

Creemos importante mencionar, gue parte de la informacion gue
en este documento se aporta, proviene de experiencias en otros palses,
e incluso es posible que las deducciones que de esta informacion se
expongan, ya hayan sido planteadas en otros documentos v a otros
niveles. Sin embargo, para las condiciones de investigacion en esta
region, esa informacién no se ha manejado o no se conoce. Esta
situacidn la comprobamos con los problemas gue se nos presentaron al
recabar informacidn basica, incluso a nivel Nacianal..

OBJETIVOS

Los objetivos que el Centro Universitario del Norte se planted al
desarrollar esta actividad, son los siguientes:

GENERAL:

Integrar, aplicar y amgpliar los conocimientos de los estudiantes del
24



curso de Edafologia de la carrera de Técnico en Produccion Agricola
del CUNOR, por medio de la realizacién de un trabajo practico y real,
en el aspecto de reforestacion en el Proyecto Pueblo Viejo, Chixoy.

ESPECIFICOS:

a)  Plantear alternativas de manejo de proyectos de reforestacion en el
area en estudio.

b]  Plantear un modelo a seguir en el establecimiento y desarrollo de
futuras areas a reforestar,

c)  Prestar un servicio a la Institucién INAFOR,

ANTECEDENTES

De acuerdo a lo planteado por Técnicos del INAFOR, del
proyecto de reforestacion de la Cuenca del Hio Chixoy, criterio
compartido por el CUNOR, se carece en nuestro pais de informacidn
badsica para el establecimiento v desarrollo de proyectos de reforestacion,
especialmente en lo referente al planeamiento técnico y cientifico de la
actividad; se tiene ademas poca experiencia en el aspecto tecnologico de
manejo de una plantacion, especificamente en lo relativo- a la
fertilizacion de especies forestales,

En el fondo, creemos gue esta problematica es consecuencia de la
falta de investigacion propia {local), en este campo, lo que impide la
generacion de tecnologia forestal aplicable a nuestra realidad.

Es importante indicar que esta situacion no es facil de corregir,
especialmente si tomamos en cuenta que este tipo de investigacion debe
desarrollarse a largo plazo, que debe contarse con informacion basica
para desarrollar la investigacion y que es costosa.

La situacion planteada ha conducido, en ocasiones, a gue los
proyectos de reforestacion no se desarrollen en forma adecuada, o que
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simplemente fracasen, lo que en dGltima instancia implica una baja
eficiencia en la inversion gue se hace, inversion ésta que por lo general
es alta,

Finalmente, queremos exponer que una limitacion muy especifica
que debe agregarse a las ya planteadas, es la falta de bibliografia
relacionada con aspectos forestales en general, y en particular con
aspectos tecnologicos de manejo de plantaciones artificiales,
especialmente en el aspecto de fertilizacion, Para el caso de este
documento en particular, esta situacion provocard que algunos de los
criterios que se expongan sean deducidos o tomados de experiencias
fordneas.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Debido a lo planteado, creemos gue la realizacion de estudios
como el gue presentamos en esta ocasion, y que pretendan inducir el
ensayo y desarrollo de tecnologia en el aspecto de manejo de
plantaciones artificiales forestales, son aportes valiosos para la solucidn
de la problematica planteada; sin embargo, el valor que estos estudios
puedan tener, depende basicamente de la evaluacidn v critica de los
criterios que en ellos se expresen, por medio de su aplicacion a la
realidad.

En otro sentido, creemos que este estudio tiene importancia, si nos
referimos a la problematica especial que plantea el grado de
deforestacion que se observa en el lugar en estudio, en particular, y en
general, en toda la cuenca del Rio Chixoy, ecspecialmente en el
departamento del Quiche,

Esta situacion adquirird cracteristicas especiales cuando entre a
operar el Proyecto Hidroeléctrico, si pensamos que ese alto grado de
deforestacién implica a su vez un alto grado de erosion, aspecto éste
que incidird en forma determinante en la duracion de la presa de la
Hidroeléctrica, a causa del azolve de la misma.

En consecuencia, el establecimiento y desarrollo de proyectos de
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reforestacion y de conservacion de suelos en la cuenca del rio Chixoy,
adquiere especial importancia bajo dos puntos de vista: |a conservacion
de los recursos suelo v agua, y el aumento en la vida (til de la presa
del Proyecto Hidroeléctrico Chixoy.

GENERALIDADES DE LA ZONA EN ESTUDIO

1. Ubicacion

El drea en estudio esta ubicada en el Municipio de Uspantan,
Departamento del Quiché, el margen derecho del Rio Chixoy o MNegro,
en el sentido de la corriente: especificamente su ubicacion es al
noroeste del tinel de la presa del proyecto Hidroeléctrico Chixoy, v al
este del lugar conocido como Los Encuentros, informacidn ésta
deducida de la hoja cartografica "Los Pajales”, escala 1:50000 del
l.G.I.

Su  localizacion geografica por medio de coordenadas es la
siguients: 15916 latitud norte v 90931" longitud oeste, respecto al
meridiano de Greenwich; su altura promedio sobre el nivel del mar es
de 1,100 metros.

La distancia del area en estudio respecto a las poblaciones Pueblo
Viejo y Los Encuentros (deducida de la hoja cartografica Los Pajales)
es de 1,750 metros, y de 1,250 metros respectivaments.

2. Descripcion del Area

El area bajo estudio tiene una extension superficial de 4.55 Has,, la

topografia 5 quebrada con pendientes gue oscilan entre 34 y 57 por
cientao.

En la actualidad no tiene ningln uso especifico, vy so6lo pequefias
areas son utilizadas para pastoreo de ganado bovino.
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3. Ecologia

De acuerdo a los datos de la estacion metereologica “Chixoy' del
INSIVUMEM (ver anexo), y en relacion a la precipitacion pluvial, se
observa que los meses mas lluviosos son los de junio y septiembre con
191.7 mm. y de 183.9 mm. respectivamente, y los meses de menor
lluvia los de enero y febrero con 19.9 mm. y 16.2 mm. respectivamente.
La precipitacion total anual es de 1140.9 mm, con un total de dias de
lluvia de 146,

La temperatura media anual es de 24.20C,, siendo los meses mas
calurosos los de abril y mayo con 25.99C. y 26.79C, respectivamente y
los mas “frios'’, diciembre y enero con 22 10C y 21.79C. respectiva-
mente,

La humedad relativa media anual es de 75 o/o, siendo los meses
mas hiamedos los de junio, julio, octubre y noviembre con 80 o/o, v los
més secos abril y maye, con 63 y 69 por ciento respectivaments,

De acuerdo al sistema de clasificacion de clima de Thornthwaite
(3), el clima es semicalido, con invierno benigno y semiseco, y con
vegetacion natural caracteristica de pastizal.

En el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdrige (2), la
region pertenece al bosque humedo subtropical (templado}.

4., Suelos

De acuerdo a la Clasificacion de Reconocimiento de ios suelos de
la Repiiblica de Guatemala (7), la zona perienece a la serie de suelos
Chixoy, poco profundos y desarrollados sobre roca caliza fracturada.

REVISION DE LITERATURA

Esta seccion se incluye con el fin de indicar alguna informacion
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basica que pudo recabarse v que fundamente la discusion de resultados.

1. Los Suelos y el Bosgue

Por lo general, los suelos ubicados en zonas deforestadas, v debido
al uso gue de ellos se ha hecho al practicar |a talainmoderada de drboles,
vy someterlos a la agricultura intensiva y al pastoreo, se deterioran a tal
grado de presentar caracteristicas fisicas y guimicas deficientes. Lo
expuesto implica que, para la planificacion de la actividad forestal, es
importante un estudio del suelo gue permita conocer el estado del
mismo. Al respecto es importante citar lo dicho por Pesson et al (6)
“... la explotacion forestal es una actividad que por diversas razones,
implica una debil intervencion sobre el medio: el cultive del bosque es
poco remunerative vy, en consecuencia las inversiones deben ser
limitadas: el suelo estd ocupado durante docenas de afios por una
poblacion vegetal perenne que dificulta las intervenciones. Los
forestales tratan de escoger una especie adaptada al suelo antes gue
adaptar el suelo a la especie elegida. De aqui la gran atencién que tienen
que dedicar a las propiedades fisicas y quimicas del suela”,

De acuerdo a lo planteado, v también segin lo expuesto por
Pesson et al, un suelo para uso forestal debe tener tales condiciones
fisicas que permita gue el mismo:

a} Contenga una cantidad suficiente de agua en cualguier época del
afo.

b) Favorszca al sistema radicular de tal forma gue no sufra problemas
de encharcamiento prolongado.

c) Favorezca un enraizamiento profundo que permita que el arbol
resista las rafagas del viento.

Para el caso de lo indicado en el inciso 3", implica la existencia
de texturas finas y/o un alto contenido de materia organica. Especifica-
mente creemos que lo deseable para el caso de la textura, es que sean
suelos francos con un total de humedad utilizable de 12 o/o en peso
seco, franco arcillosos con un 14 o/o, arcillo-arenosos con 16 ofo vy
arcillosos con 18 o/o, informacién ésta indicada por Grassi (4).
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En relacion al contenido de materia organica, gste debera ser alto
[mas del 4 o/o) si nos basamos en el método de analisis de materia
orgénica de Walkey y Black (1),

Si las anteriores condiciones no se presentan en ) suslo, deberdn
realizarse practicas agronomicas y culturales que permitan mejorar la
capacidad de retencidon de humedad del mismo, Al respectc, Pesson
et al mencionan como practicas para mejorar o aprovechar win mejor
forma el agua Gtil, el uso del subsolado para aumentar ia profundidad
del suelo, remocion del suelo para evitar el consumo de agua por parte
de la vegetacion herbacea, aumento de la infiltracion v lucha contra la
erosion, utilizacion de las aguas crecidas en épncas en las gue la
agricultura no se practica, utilizacion de cortinas rompevientos en
regiones aridas, plantacion profunda para facilitar el contacto de las
raices con el agua fredtica, y eleccion de especies resistentes a las
sECUias.

En relacion al problema de encharcamiento del sistema radicular
v el de la resistencia de las especies forestales al viento, no nos
referiremos a ellos, ya que éstos son poco comunes en el area en
estudio.

En lo que respecta a las propiedades guimicas, los problemas que
pueden presentarse para el caso de las especies forestales, son las
deficiencias de nutrientes y la presencia de elementos y sales toxicas.

Refiriéndonos al problema de deficiencias de nutrientes, conviene
citar lo dicho por Pesson et al (6): "..un suelo forestal tiene una
fertilidad media cuando contiene:

~  0.06 por 1000 de P Og (extraido con SO4Hy 4= NaOH} (60 p.p.m.
de P; 05 y 26.4 p.p.m. de fosforo elemental, N.A.)

— 0.1 {suelo arenoso) a 0.4 (suelo arcilloso) de m.e. de K por cada
100 gr; 0,05 a 0.20 por 1000 de K,O extraido con acetato de
amonig,”






Respecto al caleio y magnesio, los citados autores indican que para
el caso del primero: “...es deseable un nivel de calcio intercambiable
gue oscile entre 0.5 v 1 m.e. por cada 100 gramos”, y para el caso del
magnesio indican como contenido medio:; “...alrededor de 0.2 m.e. de
magnesio’’,

Para el caso del nitrdgeno, en el presente estudio tomaremos como
base el criterio del laboratorio de suelos del Instituto de Ciencia vy
Tecnologia Agricola, en sentido de considerar a este elemento como
deficiente en toda la replblica.

Con respecto a la presencia de elementos y sales tdxicas, los
mismos autores mencionan, entre los primeros, al aluminio vy al
manganeso; ademas también se refieren a la presencia de calizas en
concentraciones altas como dafiinas, especialmente en el caso de las
coniferas. Con respecto a las sales solubles, estos autores mencionan, de
acuerdo a las experiencias de |os soviéticos, como problematicas, dosis
de 0.01 a 0.02 por 100 de CO; soluble, 0.03 a3 0.08 por 100 de C, vy 0.3
a 0.05 por 100 de 50,.

Refiriendonos especificamente a la fertilizacion, es importante
indicar que la dosis y el tipo de producto a usar para el caso de las
especies forestales, plantéa un problema especial, debido basicamente a
gue el consumo de nutrientes por parte de la planta es variable de
acuerdo a la etapa de desarrollo, al afio v a la época. Al respecto, es
importante citar lo indicado por Pesson et al: "En los casos en |os que
un envejecimiento de la masa (boscosa, N.A.) entrafia una variacion del
tipo de estacion, la fertilizacion puede ser distinta en una masa adulta y
en una repoblacion, En efecto, al momento de la siembra de las plantas
jovenes, el suelo estd bien trabajado, removido, expuesto a las
radiaciones solares y la materia orgdnica se mineraliza activamente, Por
el contrario, en las masas viejas mas cerradas, cuyo suelo se mantiene
mas frio y puede haberse instalado una vegetacion con efectos toxicos
sobre |la microflora, el humus puede estar mas o menos degradado lo
gue de hecho, cambia las condiciones de estacion’’,

Otro aspecto a considerar en la fertilizacién de especies forestales,
&5 el referente a los beneficios que la misma puede producir. Para el
caso de plantaciones jovenes, y especificamentz en plantaciones
artificiales, se observa, segin los autores ya citados: “...un incremento
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anual en el crecimiento gque puede alcanzar un 60 o/o y a vecss incluso
un 100 ofo; agregan ademds: “...Al crecer mads répido las plantas los
tratarnientos tendientes a eliminar la competencia pueden ser menas
intensos... En definitiva se obtiene mds de prisa una poblacién capaz de
sobrevivir por si misma sin una proteccion demasiado costosa’™,

Basicamente, lo que se persigue es formar o reconstruir en el
menor tiempo posible un sistema capaz de funcionar como tal, siendo
gste sisterna cerrado, tal como en realidad funcionan estos en su forma
natural. Al respecto, los mismos autores ya mencionados indican: *...El
bosque vive pues, en un ciclo casi cerrado, restituyendo cada afio al
suelo los 2/3 o0 3/4 de los elementos tomados’',

También es importante mencionar, en relacién a estos mismos
aspectos, gue la exportacion de madera no significa extraccion de
minerales, ya que la misma es pobre en ellos. La mayor parte de
elementos que la planta consume del suelo se encuentran concentrados
en hojas y ramas, y luego son restituidos por medio de restos orgdnicos.

Ampliando el tema sobre fertilizacion de especies forestales, Gros
(6), indica las siguientes particularidades de la fertilizacion forestal:

al  El enorme volumen de tierra que exploran las raices y que aumen-
ta con la longevidad de los drboles.

b) La microrrizacion muy intensa del sistema radicular, lo cual asegu-

ra un mejor uso de los nutrientes del suelo. Al respecto es oportuno
presentar la siguiente cita tomada de Gros (5):
""Recordemos gue se conocen con el nombre de ““Microrrizas' las
asociaciones entre algunos hongos y las extremidades de las raices
de los ‘drboles (quedando éstas rodeadas por un verdadero mangui-
to de micelio de los hongos), que llevan a cabo una verdadera
simbiosis, la cual permite al drbol una movilizacién mas completa
de las reservas del suelo y, por lo tanto, la posibilidad de crecer
normalmente en un suelo que estd ya muy empobrecido”.

¢}  El pequefio consumo de Nitrégeno, Fosforo, Potasio de las EXpor-
taciones, siempre que se dejen eén el suelo los restos organicos.
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d)

e)

f)

La posibilidad de que los arboles dispongan de los elemantos jerti-
lizantes almacenados en la cublerta vegetal, depende de ia veloci
dad con que se realiza el ciclo biologico de la materia organica.
Al respecto, es importante recordar que la velocidad con gue ese
ciclo se realice, depende de algunas condiciones que pueden afec-
tarlo, como lo son una excesiva acidez, lixiviacion v bajas tempera-
turas,

La aplicacion de abonos en la agricultura nos es una practica anual.
Al inicio de la plantacion se requiere de un abonadio de “iniciacion”’,
segin lo denomina Gros, el cual puede durar aigunos afios, espe-
cialmente en lo que se refiere a la aplicacion de nitrogeno. Mas
tarde se realizaria el abonado “de consumacion”, el cual se practi

caria a intervalos mas o menos largos de tiempo, y Con af fin de
aumentar el volumen de madera a producir,

En los primeros afios las plantaciones jovenes ocupan el terreno de

B5Casa manera,

Bajo este punto de vista, un abonado en toda la superficiz del

terreno favorece el desarrollo de vegetacion indeseable, lo que

conduce a indicar que la aplicacion del producto debe ser localiza

da, ya sea en hoyos, bandas o en lineas.

Lo planteado por Gros respecto al papel que juegan las microrrizas

en la fertilizacidbn forestal, consideramos gque es importante

ampliarlo, con el criterio de Pesson et al. Estos autores indican gue;

“  las cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio de las plantas con

microrrizas son superiores a las que presentan las mismas plantas,

creciendo en los mismos suelos, pero sin hongos simbidticos. Los

primeros contienen 75 por 100 de K, 86 por 100 de Ny 230 por

100 mas P que los testigos’”.

Este fenomeno es explicado per los mismos autores en la siguiente

forma:

1. La superficie de absorcion del sistema radicular aumenta.

2. El hongo actla como intermediario; especificamente el hongo
funciona como “almacenador” de nutrientes y los restituye
poCo @ poco.

3. El papel solubilizador del hongo.

4. El hongo proporciona defensas contra el “Damping-Off” y

otras enfermedades; esto significa qus =l hongo reduce la
posibilidad de instalarse, a hongos patogenos.



En el caso concreto de aplicacion de este fenédmeno en
plantaciones artificiales, el interesado debera asegurarse de la existencia
de microrrizas en sus plantas o provocar que el fendamena se dé.

Ling forma de aporte de estos hongos, es utilizando tocones en
descomposiciton procedentes de otras areas plantadas con especies
similares: ambien el fenomeno puede provocarse incorporando, en los
hoyos para siembra, turba infectada o broza, siempre cuidando gue
estos materiales provengan de lugares plantados con especies similares.

A nivel de semillero, y segln Pesson et al, deberd evitarse el uso de
fungicidas y herbicidas ya que estos: “...provocan grandes dafios en la
microflora del suelo (incluyendo las microrrizas). Estos productos
auimicos modernos (dimetil bromato, clordano, cloropicrina...), son
verdaderos ‘atilas’ gque acaban con todos los hongos".

Fespecto a la forma, tipo y dosis de fertilizantas a usar en las
repoblaciones, Gros (5) indica gue la aplicacion de abonos fosfatados v
potasicos, y el uso del encalado (si fuera necesariol, deberd aplicarse
antes de la plantacion: el nitrogeno se aplica posteriormente debido a la
movilidad de este elemento, sin tomar en cuenta que las raicillas son
sensibles al contacto con el nitrégeno mineral,

Refiriéndose especificamente a la forma vy dosis de fertilizante a
usar, el autor ya citado indica, hablando especificamente de la
aplicacion en hoyos (gque creemos es5 lo mas conveniente para el drea
fue se pretende trabajar), que puede utilizarse de 70 a 100 grs. de
fosfato maolido & 40 a 60 grs, de escorias, v de 20 a 30 grs, de sulfato de
potasa por hoyo, mezclando el abono intimamente con la tierra, o
colocdndolo en el fondo del mismo en forma circular, tapando con un
poco de tierra para evitar el contacto abono-raiz.

Indica ademds dicho autor, gque deben observarse las siguientes
precauciones: .. situar el abono en el hoyo unas semanas, por lo
menos, antes de la plantacion, emplear preferentemente sulfato de
potasio (no el clorure), v utilizar abonos poco solubles,”

En el caso de suelos con excesivas deficiencias de fosforo vy
potasio, conviene realizar una aplicacion posterior que podria coincidir
con la del nitrogeno,
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Para el caso de la aplicacion del nitrogeno, continda indicando
Gros: “5e realizara preferentemente, en el transcurso del sequndo afio,
después de la plantacién, al pie de la planta... puede aplicarse por pie,
unos 10 a 12 grs. de nitrato amdnico de alta graduacién: 8a 10 grs, de
urea 0 15 a 20 grs. de sulfato aménico...”

Si las plantaciones languidecen, puede repetirse fa aplicacion de
nitrogeno al pié durante los dos o tres afios siguientes, haciéndolo
después al voleo, sobre la superficie, usando una dosis de 50 a 80
unidades de nitrégeno por Ha.

2.  La Vegetacion

Este aspecto, y segln como ya es reconocido por muchos autores,
¥ en general por los técnicos vinculados a la actividad forestal, es bdsico
tomarlo en cuenta, principalmente en lo referente a la escogencia de las
especies, En este sentido estas especies podran ser “criollas” con g
ventaja gue esto representa en cuanto a adaptacion, o foréneas, media
VEZ sean previamente probadas bajo las condiciones reales 3 |as gque
deberdn someterse,

Sea cual fuere la especia a utilizar, es conveniente que éstas sean
estudiadas lo mas ampliamente posible, desde el punto de vista botanico
y fisiologico, asi como determinar, hasta donde sea posible, el consumo
de nutrientes de las especies en cada etapa de su crecimiento vy
desarrollo. Esto para el caso de nuestro pafs es una actividad basica y
prioritaria,

Desde luego, que estos aspectos son sumamente amplios vy
profundos, y requieren de estudios e investigaciones costosas v a largo
plazo, pero dada su importancia, deben abordarse.

Sin embargo, y a falta de informacion propia, debe recurrirse a
experiencias y estudios fordneos, los cuales en muchos CE505 50N
sumamente valiosas. Tal es el caso de la informacion gue a continuacion
presentaremaos.
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La informacion a la que nos referimos es un articulo titulado
"Arma secreta corcra la deforestacion’, aparecido en una revista de |a
AGA, articulo presentado por Noel Vietmeyer (8),

El sefior Vietmeyer, en su articulo, se refiere al uso de leguminosas
arboreas como alternativa para la reforestacion, El autor indica algunas
caracteristicas de estas plantas, referidas a la reforestacién: asi, indica
que estas son en general pioneras en una tierra recién roturada, v que
son también pioneras en la sucesion vegetal. Agrega ademds que algunas
especies son de rdpido crecimiento (una ventaja en la tarea de reforesta-
cion, N. de A.) v que de ellas pueden obtenerse algunos productos,

Otras caracteristicas impaortantes, mencionadas por el autor para
este tipo de plantas, son |as siguientes:

“Muchas especies arboreas tienen un cardcter duro e irreprimible
que conviene a una amplia gama de suelos, climas, altitudes v medios
ambientes, Como otras especies pioneras, son precoces y crecen
rapidamente para imponerse y ocupar el espacio de sus competidoras
vegetales'.

A causa de estas caracteristicas, estas especies son faciles de
plantar v de cultivar,

Otra caracteristica mds de este tipo de vegetacion, y la cual es de
mas amplio conacimiento, es la referente a la capacidad que tienen las
leguminosas de fijar nitrogeno atmosférico por madio de las bacterias
instaladas en los nodulos de las raices. Esta caracteristica, en algunas de
estas plantas, seqin el citado autor, provoca la producecion de “...un tal
excedente de nitrogeno sobre todo en forma de proteina en sus hojas,
qgue pueden constituir excelentes plantas para forraje v el suelo a su
alrededor se enriquece en hitrogeno mediante la descomposicién de las
hojas caidas”’,

Refiriéndose concretamente a nombres de especies de leguminosas
para uso en reforestacion, el autor cita cinco de ellas, a las que
denomina “Cinco especies magicas’”, las cuales mencionamos a
continuacidn,

En primer lugar, se refiere a la especie Leucaena lencocephala con,
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las siguientes cualidades: répido crecimiento (bajo condiciones de clima
tropical favarable, a los 6 meses despues de plantads podria alcanzar el
doble de altura de una persona); produccion de madera con una corteza
delgada y de color claro (en Filipinas 1 hectérea de esta planta produce
al afio de 30-50 m3 de madera): su fibra es de calidad aceptable para
producir papel, y de su madera puede obtenerss pulpz en buena
cantidad: puede suministrar follaje (en Hawai y Australis se han
reportado ganancias de peso comparables a las del ganado alinentado
con los mejores pastos; tiene cualidades combustibles (lefia y carban);
finalmente puede ser utilizado como abono, si se recoge el follaje rico
en nitrogeno, y si se coloca alrededor de los cultivos; éstos responden
con un aumento en la cosecha comparable al obtenido con un abono
comercial,

Otras de |as especies magicas que el autor menciona en su articulo,
son las siguientes, las cuales describiremos en forma general:

—  Acacia auriculiformis: originaria de Nueva Guinea; en experiencias
en esos lugares, estos drboles crecieron en 2 afios, 6 metros de
altura, bajo condiciones de suelos poco fértiles y erosionados.

—  Acacia mangium; en lugares adaptables, ha mostrado crecimiento
tan répido como los 23 metros (didmetro 23 cms.) en 9 afios; en
lugares con suelos tan degradados y que habian sido abandonados,
esta especie ha superado a cualguier otro competidor,

—  Calliandra Callothyusus: un drbol pequedo transportado desde
Guatermala hasta Indonesia, donde en la actualidad han sido
sembradas 30,000 Has, produciendo lefia; tiene uso ornamental,
dada el hermoso color de sus flores: crece muy rapidamente (a los
6-9 meses alcanza una altura de 2.5 a 3.5 metros): es broton, v al
rebrotar, alcanza la altura de 3 metros & los B meses; hasta los 15
afios mas o menos, el drbol puede ser cortado anualmeante con un
rendimiento de madera de 35 a 65 m3/Ha; la madera es pequefia,
pero densa, tiene buena combustion y puede usaise como combus-
tible en los hogares, en caleras y en ladrilleras, y para secadoras de
copra o tabaco.

—  Seshania grandiflora: arbol originario de Asia; en forma similar a
la leucanea, tiene varios usos, entre ¢llos como comida, forraje,



abono vegetal, pulpa vy papel; en experiencias en Awustralia del
Morte, ha alcanzado alturas de 8.3 metros en el primer afio: su
madera a5 blanca y blanda, no muy Otil para tablones, pero si
para combustible; las hojas jovenes, las ramas y las hojas son
utilizadas como alimento.

Un aspecto comidn para las 5 especies mencionadas, aparte de las
descritas, es gue todas han sido probadas con fines de reforesta-
cion, obteniéndose magnificos resultados en un relativamente
corto lapso de tiempo. Esta cualidad es importante, especialmente
en nuestro pafs, en donde el problema de la deforestacion en
algunas dreas es tan grave, que requiere de soluciones rapidas y
eficientes, las cuales pueden ser presentacas por estas especies,

MATERIALES ¥ METODOS

El presente estudio se realizd en 4 fases: de gabinete inicial, de
campo, de laboratorio y de gabinete final.

En la fase de gabinete inicial se recabo informacion general sobre
gl drea, en entrevistas sostenidas con técnicos de INAFOR, y por medio
de visitas a la zona de estudio. Basicamente la informacion recabada fue
la relativa a topografia, suelos, clima y vegetacion.

En la fase de campo se distribuyeron los puntos de muestreo, en
un nimero de doce, donde se construyeron las calicatas. En realidad,
para el drea, dado su reducido tamafo, no era necesario construir ese
nimero de calicatas: sin embargo, se hizo asi con el fin de llenar el
objetivo docente de gue todos los estudiantes participaran en el trabajo.
Luego de construidas las calicatas, se realizd la toma de datos en el
campo v la toma de muestras, Los datos tomados fueron los siguientes:
textura, estructura, consistencia, color, contenido de materia organica,
carbonatos, concresiones, factores inhibitorios, zona de restriccion,
profundidad, pendiente, relieve y uso de la tierra, Como materiales y
equipo se uso palade muestreo, hoja de campo, planchitas de porcelana,
acido clorhidrico 1:10, cinta métrica, agua destilada, bolsas pldsticas v
etiguetas,
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Finalmente, en la fase de campo, se realizd la medicidn del drea, se
hizo un levantamiento topografico de nivelacion y se tomaron
pendientes, utilizando un teodolito, clindmetro, altimetro, cinta
metrica y estadal.

En la fase de laboratorio se realizd el secado, tamizado y homoge-
nizado de las muestras. La cantidad total de muestras se dividio en tres
partes: una para el laboratorio del CUNOR, otra para el laboratorio de
DIRENARE v otra para el laboratorio del ICTA,

Los analisis realizados en el CUNOR fueron: textura por medio de
método de Bouyoucos, clasificandose las fracciones de acuerdo al
sistema del U.S.D.A., materia organica por medio del meétodo de
porcentaje de carbono organico de Walkery y Black, densidad aparente
por medio de la relacion peso-volumen, método de la probeta.

En el laboratorio de DIRENARE se realizaron los siguientes
andlisis: color por medio del método de la Tabla Munsell, capacidad de
campo y punto de marchitez permanente por medio de membrana de
presion, cationes intercambiables por medio de extraccion con acetato
de amonio (pH 7) y determinados por espectrofotometria, v capacidad
total de intercambio de cationes por medio de extraccion con cloruro
de sodio (pH 2.5} vy destilacidn por semimicro Kjeldhal.

En el laboratorio del ICTA se realizaron los andlisis de fosforo vy

potasio, por medio del método de Carolina del Norte, y pH por medio
de potencidmetro,

Finalmente en la fase de gabinete final, se ordeno, tabuld y se

interpretd toda la informacion obtenida, para proceder a elaborar el
informe final.

RESULTADOS OBTENIDOS Y DESCUSION

1.  Anélisis Fisicos de Suelo

Los resultados obtenidos de los andlisis fisicos son los siguientes:
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Tal como se observa, la mayor parte de las texturas encontradas
(tanto superficialmente como internamente), son del tipo franco
arcilloso arenoso, seguida en su orden por los suelos francos arencsos
y los francos. En general, estas texturas las podemos clasificar como de
tipo grueso, tal como de hecho fue confirmado en las pruebas de campo.

Respecto a la estructura, ésta en su mayoria es en bloques
(débilmente desarrollados por lo general), existiendo también en pocas
casos las de tipo prismético y laminar, y escasamente la granular. Este
tipo de estructuras nos inducen a pensar que estos suelos no han sido,




posiblemene nunca, roturados, lo que implica su no utilizacién para la
agricultura.

Respecto a la consistencia en seco, ésta en su mayoria es del tipo
poco duro o suelto, aungue existen pequenas dreas con consistencia
duro o muy duro; en hiimedo la consistencia es del tipo suelto, friahle
0 muy friable y solo en pequefias dreas existen del tipo firme o muy
firme,

Analizando las tres caracteristicas ya indicadas: textura, estructura
y consistencia, podemos indicar que las mismas favorecen un adecuado
desarrollo radicular, especialmente en la etapa inicial de desarrolle de
las especies forestales.

En relacion a la profundidad (respecto al lecho rocoso), v de
acuerdo al criterio expuesto por Mazariegos para Guatemala (1), los
suelos en estudio son poco profundos o muy superficiales. Esta
situacion podria provocar problemas en el desarrollo radicular en una
etapa mas avanzada de crecimiento de la planta; sin embargo, tal como
lo indica Simmos, Taramo y Pinto (7), y fue confirmado en el campo,
el material madre de estos suelos es roca caliza fracturada, e incluso
muy fracturada, segdn fue comprobado. Esto indica que el probable
problema del desarrollo radicular, se podria reducir dads la posible
poca resistencia que estas rocas opondrian al desarrollo radicular,
Incluso, nosotros pensamos gue exactamente lo gque hace falta en este
lugar, para que el suelo se desarrolle, es la vegetacion: suponemos gue
el desarrollo de ese suelo se interrumpid cuando se eliming la vegetacian
natural de la zona,

Al realizar un resumen preliminar de lo dicho hasta ahora
podriamos indicar que debe procurarse un desarrallo inicial de la
planta, con técnicas que sugeriremos mas adelante, para gue se forme
un sistema radicular vigoroso (a lo cual contribuiria la textura,
estructura y consistencia); ya en este estado de desarrollo, creemos que
la planta podréd seguir dicho desarrollo, favorecida por la presencia de
la caliza fracturada,

Continuando con la discusion de las caracieristicas fisicas, nos
referiremos al color. Este, tanto en himedo coma en seco, es
predominantemente pardo (claro u obscuro), combinado en ocasiones
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con aris (claro u obscuro) vy con el amarillento. Sin embargo, existe un
area muy pequefia en =l extremo este del proyecto, que presenta un
color olive combinado con gris, o solamente negro.

Esla presencia del color pardo, podria indicar en general, que las
condiciones fisicas no son del todo desfavorables, aunque |a presencia
del color gris (por lo general combinado) podria indicar la existencia
de problemas de drenaje interno, que en todo caso creemos serian
minimos.

La dltima caracteristica fisica a la que nos referiremos, es a la
retencion de humedad de los suelos, deducida de los datos capacidad
de campo y punto de marchitez permanente. Los valores gue presentan
estos datos son bajos, lo cual, tal como era de esperarse, es |ogico dada
la existencia de texturas gruesas; esto coincide con los valores de
porcentaje de espacio poroso, caracteristica ésta de este tipo de
texturas,

Analizando mas detalladamente los valores de retencion de
humedad, tenemos que la media para el drea es de 5.75 o/o de peso
seco, con un valor minimo de 2.66 ofo y un maximeo de 12,16 o/o. Si
convertimos el dato de porcentaje medio de suelo seco, a porcentaje en
volumen, nos daria un valor de 5.98 o/o: este dato podria interpretarse
en el sentido de gue estos suelos en general, retienen 588 cms. por
metro de profundidad. Refiriendo este dato a la profundidad media de
los suelos en estudio (34 cms.), tendriamos gue estos retienen 2.03
cms. de humedad.

En definitiva la capacidad de retencién de humedad del suelo en
estudio, es baja.

S5i comparamos toda la informacion hasta ahora discutida, con las
condiciones fisicas que segun Pesson et al un suelo debe tener para uso
forestal, tendriamos lo sigujente:

—  En lo referente a gue exista un aporte suficiente de humedad en
cualguier época del afio, esta condicién no se da en los suelos en
estudio, especialmente en la época seca.

Este es un problema que debe abordarse al iniciar un proyecto de
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reforestacion en cualquier drea que se tenga planificado trabajar
en la zona,
Entre las formas de COrregir esta situacion, podriamas indicar las
siguientes:

= Usar cantidades adecuadas de materia organica {compost) en cada
bolsa que se use en el vivero para la siembra de las semillas (esto de
hecho ya se practica en la actualidad en el proyecto).

—  En el drea donde se realizard la plantacion definitiva, abrir agujeras
de dimenciones adecuadas (30 x 30 x 30 cms.} v rellenar éstos a
la hora del trasplante, con una proporcidn de 112 de suelo original
y 1/2 de compost,

— Cuando la plantacion se encuentre lograda, vy en un estado de
desarrollo satisfactorio, construir en cada mata una terraza indivi-
dual (como especie de platéo, pero mas técnico). Esty practica
contribuira, agregado a o anterior, a que el suelo retenga mas
humedad, al evitar &l lavado del drea cercana a la planta.

En relacion al problema del encharcamiento de la zona radicular,
treemos que para las condiciones del suelo en estudio, este problema no
Se presentaria, ya que los mismos tienen una adecuada infiltracion,
o que implica buen drenaje interno, vy ademds Tampoco existirian
problemas de drenaje externo, al ser, el drea, de topografia quebrada,

Por dltimo, en relacidn a la resistencia al viento, creemos que este
problema no se presentaria si se logra un adecuado desarrollo radicular
al utilizar las practicas va indicadas,

En . resumen, creemaos que lo conveniente en cuanto a las
caracteristicas fisicas es proporcionar a la planta un medio artificial que
le permita un desarrollo inicial adecuado para que al cabo del tiempo
sobreviva por si misma,

2. Andlisis Quj micos de Suela

Los resultados de los analisis quimicos realizados 3E presentan en
el siguiente cuadro:
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Analizando estos resultados, observamos que la cantidad de
materia organica oscila, en general, entre mediano a bajo, aunque
existen dreas mas o menos significativas con alto contenido,

Esta condicion, en general, nos indica que la aplicacion de materia
orgdnica en el drea en estudio es necesaria, tal como ya fue indicado.

En relacian a los cationes intercambiables, observamos como dato
muy evidente, el alto contenido de magnesio (promeadio 30.26 meq/100
ars., el 87 o/o de las bases). Con esta informacion podemos indicar, en
forma preliminar, v sin aseaurario plenamente, gue el tipo de roca
existente en la zona es magnesita.

En contenido de bases le siquen en su orden el calcio, el sodio v &l
potasio, Refiriéndonos a la capacidad total de intercambio de cationes,
el promedio, en el drea en estudio, es de 34,96 meq/100 grs.

En lo gue respecta al dato de porcentaje de saturacion de bases,
este es, tal como era de esperarse, alto (promedio 92.45 o/o).

Respecto al pH, el valor promedio para el éarea es de 7.2
(ligeramentie alcalino). Esta informacion chequea con la anterior; o sea,
un alto porcentaje de saturacion de bases, corresponde a un pH alcaline,

En relacion al contenido de fosforo como nutriente, el valor medio
para el area en estudio es de 3.56 microgramos/ml. (como fdsforo
elermental), el cual se encuentra por debajo del valor medio de fertilidad
de un suelo forestal indicado por Pesson et al (264 pp.m. o
microgramos/ml.); esto nos conduce a indicar que estos suelos son
deficientes en fosforo, desde el punto de vista de la fertilizacion forestal,

Heferente al potasio como nutriente, el contenido medio para el
drea es de 107 p.p.m. {dato del ICTA). Si comparamos este dato con e
valor medio dado por Pesson et al (0.1 meg/100 grs., equivalente a 39
p.p.m. de K elemental. N. del A.), dirfamos gue estos suelos, en general,
no son deficientes en potasio. Este dato puede comprobarse con el del
laboratorio de DIRENARE, gue reporta gue en solamente tres casos
{11 ofo) de los 28 anélisis realizados, el contenido de potasio es menor
a 0.1 meq/100 grs.
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3. Vegetacion

Creemos que la argumentacién presentada por Vietmeyer (8) en Ia
revision de literatura presentada, respecto al uso de leguminosas con
fines de reforestacion, son vélidas, esencialmente en lo referente a sus
caracteristicas de rdpido crecimiento, sus usos y su capacidad de
fijacion de nitrégeno atmosférico.

En este sentido, podrian utilizarse cualquiera de las cinco
“Especies Magicas'" mencionadas por el autor, pero especialmente la
Calliandra Callothyrsus por ser originaria de Guatemala, lo que
representa una ventaja en cuanto a adaptacion.

Ademas, también puede utilizarse la Leucaena (yaje), que de
hecho es usada en la actualidad en el proyecto de reforestacion de
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Chixoy. En este sentido, creemos que los trabajos de esta Institucion
van bien encaminados al utilizar este tipo de especies,

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que de este trabajo pueden obtenerse,
son las siguientes:

1. Las condiciones fisicas del suelo en estudio, en relacién a su uso
forestal, son:

— Textura gruesa

— Baja capacidad de retencién de humedad

— Buena infiltracion

— Suelos poco profundos

— Suelos sueltos, lo cual Permitiria buens aireacian v desarrollo
adecuado hasta el lecho rocoso

~ Existencia de un lecho rocoso a Poca profundidad, constituida
por roca caliza fracturada, caracteristica esta Lltima que puede
reducir el posible problema del desarrollo radicular de la planta,
media vez ésta esté lograda, y haya obtenido un desarrollo
radicular adecuado,

2.  las caracteristicas quimicas del suelo en estudio, indican lo
siguiente:

— El porcentaje de saturacion de bases es alto,

— El pH es alealing, lo que coincide con el dato de 3lto porcenta-
je de saturacion de bases,

— De acuerdo al criterio de Pesson et al, los suelos son deficientes
en fosfaro y con buen contenido de calcio, magnesio vy potasio,

3. En relacion a la ve etacion, se considera adecuado sl uso de
9
lequminosas para uso forestal, tales como |as recomendadas por
Vietmever, especialmente debido a su ripido crecimiento SUS USOS
# ]
¥ 5U capacidad de fijacion de nitrogeno atmosférico.

Estos suelos no son aptos para el uso de coniferas dehidg a las



condiciones de alcalinidad que presentan,

4, Ee considera que toda la informacién proporcionada en los incisos
anteriores, debera integrarse en practicas que favorezcan un desa-
rrallo adecuado de la planta, por lo menos hasta los 2 6 3 anios.

RECOMENDACIONES

Como principales recomendaciones para la aplicacion de lo
indicado en este documento, se presentan las siguientes, con |la necesaria
aclaracion de que lo que se recomiende deberd estar sujeto a criticas y
a ensayos. Ademas, estas recomendaciones las damos basicamente para
la etapa critica de desarrollo de las plantas, gue consideramos es en los
primeros afios.

1. Es conveniente la utilizacion de plantas leguminosas con fines de
uso forestal, recomendando inocular las semillas v usar, con el fin
de asegurar la infeccidn con bacterias fijadores de nitrogeno.

2. Procurar que la tierra que sea usada para el llenado de bolsas en el
vivero vy en la mezcla con tierra original en el hoyo de trasplante,
provenga de zonas en las gue se usen especies similares: esto con el
fin de provocar la microrrizacién de las raices, lo que contribuird
al mejor uso y reserva de nutrientes,

3. Con el fin de mejorar la capacidad de retencion de humedad de los
suelos, se recomienda mezclar compost v tierra original de la zona
en una proporcion de 1:1 en un agujerc de 30 x 30 x 30 cms.
Esta incorporacion de materia organica contribuird a mejorar la
capacidad de intercambio de cationes del suelo, lo cual a su vez
contribuird a mejorar |a retencién de nutrientes,

Esta practica también contribuird a que la planta tenga un desarro-
llo inicial adecuado, y un sistema radicular vigoroso que le permiti-
ra subsistir en mejor forma.

4, Cuando la planta haya logrado un adecuado desarrollo, se reco-
mienda construir en cada mata, terrazas individuales: esta practica
reducira |a erosion en el area y contribuird a mejorar la retencion
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de humedad del suelo,

Consideramos que los suelos son deficientes en nitrdgeno y en
fosforo, se recomienda la siguiente fertilizacion:

— Primeramente se realizara la fertilizacion con fasforo (del tipo
poco soluble), seqin lo recomendado por Gros (5):
70 - 100 grs. de fosfato molido (poco soluble) & 40 - 60 grs. de
escorias (fésforo poco soluble} en un hoyo de 30 x 30 x 30
cms,, {el misrmo gue se usara para el trasplante v para la mezcla
tierra-compost), mezclando intimamente el fertilizante con la
combinacion tierra-compost ya indicada. Esta fertilizacion
debera hacerse 2 a 3 semanas antes del trasplante.

— La fertilizacion con nitrogenc se hara también segin lo reco-
mendado por Gros (5), al segundo afio después de la planta-
cion, al pie de la planta; |la cantidad a usar serd de 10-12 grs. de
nitrato amonico (de alto grado), 8 a 10 grs. de Urea 6 15 a 20
ars. de sulfato aménico.

5i se logra la inoculacion de las semillas, v la instalacidn de la
bacteria (si se usan leguminosas), no se considera necesaria la
aplicacion posterior de nitrogeno,

Dado a que los suelos de la zona en estudio son de reaccion alcali-
na, no se recomienda el uso de coniferas, especialmente ping, a
menos que se hayan ensayado estas especies bajo estas condiciones.

Media vez se logre la estabilizacion del sistema bosque, deberd
planificarse el posible uso que se le dé a los productos del mismao,
a fin de no provocar desequilibrios en el sistema: esto es especial-
mente importante si se piensa extraer forraje {si se utilizan legumi-
nosas) o lefia.

Creemos que debido a las dificiles condiciones topogrificas del
lugar, el riego resultaria una practica dificil de concretar v antieco-
nomica; insistimos en que lo basico es aplicar las practicas ya
indicadas, tendientes a mejorar la capacidad de retencidn de
humedad del suelo, a fin de que |la planta sea capaz de resistir la
£poca seca.
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COMPORTAMIENTO INICIAL
DEL “PINUS OOCARPA SCHIEDE”
ASOCIADO CON CULTIVOS ANUALES

Carlos Spiegeler!

El desarrollo de técnicas de manejo de tierras que impliguen la
asociacion de especies forestales con cultivos (agrosilvicultura)
integrando asf, sobre una misma superficie, diferentes modalidades de
produccion, reviste especial importancia en los tropicos v subtropicos.
Debido a que mediante tales técnicas se hace una combinacion de
especies de exigencias distintas, se logra un mejor aprovechamiento de
la energia solar para la produccién de biomasa de valor comercial v, a
la vez, gracias a la estratificacién horizontal y vertical de las asociacio-
nes de plantas, se logra una mejor conservacion del suelo y agua.

Una de las técnicas agroforestales mds antiguas es el “'Sistema
Taungya" que consiste en la combinacién de drboles con cultivos
anuales durante la etapa de establecimiento de la plantacion forestal,
generalmente de uno o dos afios,

En Guatemala, la superficie cubierta por bosques en tierras altas,
se ha venido reduciendo afio con afio, lo que ha contribuido a la
degradacion de los suelos y a la alteracion del régimen hidrolégico. La

1 Ingeniere Agrénome. El presante orifculo constituye un resumen de su Tesis de Grada,
y fue elaborade por el Ing. Agr, Luis A, Castafieda,
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restauracion de los bosques por medio de plantaciones no ha sido
exitosa debido a que las dreas que se han reforestado con métodos
convencionales, requiersn en sus primeros afios, un mantenimiento
periddico que no se ha realizado por el costo elevado que esto
representa asi como por el largo periodo gue se necesita para recuperar
la inversidn,

Entre las wventajas observadas en la aplicacién del “Sistema
Taungya™ en diferentes regiones del tropico y del subtropico, puede
mencionarse la reduccion de los costos de establecimiento de las
plantaciones y el incremento del crecimiento inicial de las especies
forestales, en relacion con otros métodos convencionales de plantacidn,

Basado en las consideraciones expuestas, se realizo el presente
trabajo, cuyos objetivos fueron:

a) Plantear el ““Sistema Taungya’’ como método de reforestacidn para
las condiciones del altiplano occidental de Guaternala,

b} Comparar el crecimiento inicial del Pinus oocarpa Schiede en
plantacion sola y asociado con los cultivos anuales: haba (vicia
fava), coliflor (Phaseollus vulgaris), v zanahoria (Daucus carota).

¢} Determinar el efecto de los cultives anuales sobre el comporta-
miento de la especie forastal,

dl  Medir el rendimiento de los cultivos anuales, asociados con la
especie forestal,

el  Analizar los costos de establecimiento de la especie forestal, en
plantacion sola, comparada con los tratamientos en gue hubo
cultivo asociado.

fl  Comparar el efecto del fertilizante faliar Bay folén, (11-8-6) sobre
el crecimiento inicial de P, oocarpa,

Para alcanzar los objetivos planteados se llevd a cabo un ensayo en
el municipio de San Andrés ltzapa, Depto. de Chimaltenango. El disefio
experimental utilizado fue el de Blogues al azar con arreglo de parcelas
divididas; los tratamientos probados fueron los siguientes:
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P. oocarpa asociado con haba, sequido de coliflor; fertilizado con
bay folan,

P. oocarpa asociado con haba, seguido de coliflor; sin fertilizacion
foliar

P. oocarpa asociado con frijol, seguido de frijol; fertilizado con
bay folan

P. oocarpa asociado con frijol, seguido de frijol; sin fertilizacidn
foliar

P. oocarpa asociado con zanazhoria, seguido de zanahoria; fertiliza-
do con bay folan

P. oocarpa asociado con zanahoria, seguido de zanahoria; sin
fertilizacion foliar.

P. oocarpa sin cultivo asociado; fertilizado con bay folan

P. oocarpa sin cultivo asociado; sin fertilizacion foliar.

El arreglo espacial y cronolégico de los distintos tratamientos
puede verse en las figuras 1 y 2 respectivamente,

La duracion del ensayo fue de 14 meses, durante los cuales se
observd el crecimiento de la especie forestal, el cual se determino en
funcién del incremento en altura, diametro basal y didmetro de copa.
Al final del ensayo se determind el indice de sobrevivencia.

El mejor crecimiento del P, oocarpa durante el periodo de estudio,
se registré en la plantacién con cultivo asociado, siendo mas notorio el
incremento en diametro basal y didmetro de copa. Los incrementos
promedio de altura, didmetro basal y didmetro de copa con cultivos
gsociados fueron: 68 cm., 1.1 cm, y 45.5 cm. respectivamente; l0s
incrementos que se registraron en la plantacion sin cultivo asociado
fueron: 51.6 cm, de altura, 0.79 cm. de diametro basal y 37.4 cm. de
diametro de copa. Las diferencias de crecimiento entre la plantacion sin
asocio y la plantacion asociada con cultivos fue estadisticamente signifi-
cativa, En las figuras 3 y 4 se observa el ritmo de crecimiento de los
tratamientos (parcela grande) representado por las curvas de regresion
entre altura y tiempo(Fig. 3) y didmetro basal y tiempo (Fig. 4).
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En la Fig. 5 se observa comparativamente el crecimiento de
P. oocarpa solo v asociado con cultivos,

La dosis aplicada de fertilizante foliar, no influyd sobre el
crecimiento del P. pocarpa. E| indice de sobrevivencia de la especis
forestal no fue afectado por los cultivos asociados, registrandose un
promedio de 94 o/o para toda la plantacion,

El costo de establecimiento de la plantacion sin cultivo asociado
fue de Q 675.82/ha. En lo que respecta a la plantacién con cultivo
asociado, las mejores ganancias se obtuvieron con la asociaciéon P.
oocarpa, con zanzhoria en los dos ciclos de cultivo, con una ganancia
neta de Q, 503.48, le sigue la asociacion P. oocarpa con haba en el
primer ciclo v coliflor en el seqgundo ciclo de cultivo, con una ganancia
neta de 2 341,76/ha. de los cuales estan deducidos los costos de
establecimiento y mantenimiento de la especie Torestal.
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Pronedio da tratamienias con cultivos de asocia.
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De la interpretacion y discusion de los resultados apuntados se
concluyd que el crecimiento del P. oocarpa se ve favorecido por las
asociaciones de los cultivos probados, comportdndose mejor en la
asociacion haba sequido de coliflor, Con las dosis probadas en el

presente estudio el fertilizante foliar no influye en 2l crecimiento del
P. oocarpa.

En relacién a las asociaciones, se concluyd gue la productividad de
los cultivos asociados con P. oocarpa fue baja comparada con las
productividades que se han logrado en la region de Chimaltenango, con
cultivos no asociados. A pesar de ello, los ingresos producidos por os
cultivos alcanzaron a cubrir los costos de la plantacién forestal asociada
y produjeron ganancias; ésto representa una ventaja sobre el método de
plantacion convencional. En virtud de ésto, se plantea el "Sistemna
taungya” cop las modalidades probadas en este estudio, como un
método alternativo viable de reforestacion, para el altiplano occidental
de Guatemala.
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PRINCIPIOS

EN LA ORGANIZACION
DE EXPLORACIONES

PARA RECOLECTAR
GERMOPLASMA

DE INTERES SOCIAL

Anibal B. Martinez?

INTRODUCCION

Actualmente mds y mas plantas salvajes y primitivas que tienen
uso social estdn desapareciendo, victimas del desmonte en favor de unas

cuantas semillas milagrosas de alto rendimiento pero que requieren un
alto suministro de energia.

Segin Donald M. Duvick, director de reproduccion de plantas para
la Pioneer Hibred International, Inc., el gran problema de la agricultura
moderna es que depende de un pequefic pufado de variedades de
plantas, por ejemplo: solo seis variedades de plantas en los EE.UU. son
responsables del 38 o/o de la tierra cultivada con trigo, del 43 ofo de la

e m Em  m

Ingeniero Agrénoma, Profesor de los Cursos de Genética v Fitogandtica,
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cultivada con maiz v 42 o/o de la cultivada con frijol soya (3).

Esto demuestra también, la escasez de diversidad genética en
variedades comerciales, lo cual puede ocasionar serios problemas en el
futuro.

Para contrarrestar este problema, en 1974 la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidon (FAQ) organizd
el Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (CIRF), con la
mision de crear una red internacional de instituciones nacionales y
regionales dedicadas a la conservacion de recursos genéticos de interés
agricola (1),

Para realizar lo anterior, se tomod en cuenta gue la variabilidad
genética de las plantas cultivadas y no cultivadas no esta distribuida al
azar por toda la tierra, sino una distribucién no uniforme, El primero en
sefialarlo fue Vivalov (2,3}, reforzado posteriormenie por otros
estudiosos de la flora mundial: quienes identificaron las siguientes
regiones como los principales centros de origen y diversidad de plantas:

—  Mesoamérica (Sur de México y Centro Ameérica)

—  Region Andina |Ecuador, Perd, Brasil, Paraguay)

—  Region Mediterrdnea (Sur de Europa, Norte de Africa)
—  Region Asidtica Sur-oriental (China, India, Pakistan)

- Etiopia

—  Cercano Oriente,

De todos ellos ségun Vavilov, el mas importante es Mesoamérica (4).

Estando Guatemala ubicada en la parte central de Mesoameérica es
de suponer que junto con la region del Sur México poseen una gran
rigueza de plantas, ésto lo demuestra un inventario preliminar
publicado por el CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn
y Ensefianzal, en el cual de 104 especies consideradas como autdctonas
de la regidn de Mesoamerica, el 48 o/o se encuentran en Guatemala.

Par lo anterior, el interés por explorar México v Centro América
para recolectar el germoplasma de sspecies vegetzles de actual v futura
importancia social debe ser no solo internacional sino nacional entre las
instituciones encargadas del desarrollo futuro del pais.

68



Para poder recuperar los recursos vegetales de interés actual vy

futuro se hace necesario: Colectar, Evaluar v Conservar el germoplasma,
para lo cual el criterio cientifico utilizado para planificar y ejecutar la
exploracion asegurard colectar y conservar la mayor variabilidad
genética.

_—

is

CRITERIOS BASICOS PARA ORGANIZAR EXPLORACIONES

Debe tenerse en cuenta que la mayor variabilidad genética se
encuentra en las poblaciones de cultivares primitivas y salvajes
(espontdneas) y muy poca en las variables comerciales o muy
avanzadas, lo anterior fundamenta la necesidad de visitar directa-
mente las regiones donde se encuentran poblaciones espontineas
de la especie que interesa y ademds los campos de cultivo de los
agricultores de la region, asi como también los mercados de mayor
movimiento comercial,

Esto asegura la recolecta de una mayor diversidad genética de la
especie buscada.

Debe consultarse toda la literatura posible que exista sobre la flora
nativa. Para Guatemala la fuente bibliogrifica mas impartante
respecto a flora, lo constituye la obra: “Flora of Guatemala’’ por
Standley y Steyermark y otros, escrita desde 1946 hasta 1977.
Dicha consulta servird para conocer datos sobre:

— NOmero de grupos taxonémicos de la especie de interés,
— Distribucién geogréfica de |a especie v de los grupos.

— Usos posibles de la planta.

— Sinonimos del nombre comdn de la planta.

Debe consultarse un mapa hipsémetrico para buscar informacién
respecto a:

— Area territorial de la region que ocupa la especie.

— Red vial que comunica toda la region.

— Distancias posibles a recorrer al momento de explorar,
— Fisiografia de la region.

Debe tenerse en cuenta la informacion obtenida en 2 y 3, para
determinar:
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— Lals) regiones a explorar.
— Tiempo necesario para realizar la exploracion.

4.1 El criterio para seleccionar las regiones que aseguren recoger

la mayor variabilidad, debe de hacerse en base a la mayor
diversidad de grupos taxondmicos que reporte la literatura
consultada.
Otro criterio complementario es la distribucién altitudinal de
la especie, ya que ayuda a seleccionar diferentes puntos
especificos que asegura que la exploracién sea horizontal v
vertical,

4.2 El tiempo necesario para realizar la exploracion dependera
de la extension de las regiones seleccionadas, la fisiografia
regional, la red vial que comunica toda la region v las distan-
cias entre un punte y otro. Paralelo a lo anterior también
dependera del nimero de muestras a recoger v la informacién
gue se requerird directamente de la region por cada muestra
recolectada,

FORMA Y CONDICIONES PARA REALIZAR EXPLORACIONES

Seleccionada la region, el itinerario del recorrido, el tiempo necesa-
rio para recorrer la region y recoger todas las muestras necesarias,
debe realizarse lo siguiente:

1.1 Obtener informacién directa de personas que sean originarias
0 que conozcan la region seleccionada, en cuanto a:

— Conocimiento gue tengan de la existencia de la especie que
se busca,

— Epoca del afio en la cual se cultiva o crece espontaneamen-
te (sps. anuales), o las épocas de fructificacion (sps. peren-
nesj.

— Nombres de personas que viven en la region y que puedan
colaborar en la exploracian.

— Servicios plblicos de los poblados que se encuentran
dentro de la region.
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1.2 Al organizar la exploracion debe llevarse lo siguiente:

_  Vehiculo de doble traccion (equipado)
— Recipiente para reserva de combustible
— Mapa hipsométrico

—  Altimetro

— Brajula.

— Céamara de fotografia

— Binoculares

— Reserva de alimentos.

Durante se realice la exploracion, debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

2.1 Hay que verificar la ruta seleccionada a través de preguntar
directamente a las personas gue se encugntren sobre gl camino
y tornar en cuenta la mayor parte de los detalles del informe
obtenido. Eso ahorrard combustible y tiempo para recoger las
muestras,

292 La informacién gue se obtenga sobre el germoplasma recolec-
tado, solo podra ser real, sila comunicacion establecida con el
agricultor o con la persona informante es amplia,

2.3 Para que la exploracion resulte lo mas ventajosa posible, es
necesario gque en cada punto especifico a visitar, se recolecte
la mayor cantidad de semilla de frutos completamente maduraos.
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USO DE LA MATRIZ
EXPERIMENTAL

PLAN PUEBLA

EN LA DETERMINACION

DE DOECL Y DOECI

EN EXPERIMENTOS AGRICOLAS

Marino Barrientos (.7

INTRODUCCION

Frecuentemente el investigador agricola se enfrenta a la necesidad
de realizar experimentos factoriales en los cuales se consideran Gnica-
mente algunos del total de tratamientos resultantes, (|lamados factoria-
les fraccionados) como una de las formas para evitar la pérdida de pre-
cision al establecer un nlmero muy elevado de tratamientos en una
sola repeticion. En este momento. necesita encontrar la respuesta a la

1 Ingeniero Agrédnomo, Profesor Adjunto del Centro de Estedistica y Célculo.
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siguiente pregunta: {Cudntos y cudles, del total de tratamientos, seran
considerados en el experimento?

La respuesta es facil de encontrar si hace uso de las denominadas

MATRICES EXPERIMENTALES, que en otras palabras no .on mas
gue el disefio de los tratamientos que se probaran en el experimento.
Del total de matrices experimentales existentes, un grupo particular-
mante Util lo constituyen las matrices PLAN PUEBLA, debido a las
siguientes caracteristicas:

il

i)

i}
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Consideran el conocimiento agrondmico del investigador acerca
de la respuesta de un cultivo a determinados factores limitativos
(generalmente va de SW a NE al observarla en un sistema coor-
denado).

Se evite |a dependencia del caleulo electrdnico en la realizacion
de los analisis estadistico-economicos de los resultados, ya que
permiten su ejecucion en forma grafica, con esto se obtiene
ademas:

—  BRecomendaciones mas pricticas vy sencillas,

—  Mayor tiempo para la planificacion de programas de asis-
tencia técnica o la continuidad del proceso de investigacion,
porgue los resultados son obtenidos mas rapidamente en el
analisis grafico.

Los resultados gue se obtienen son analizados, no sélo estadisti-
ca sino también econdmicamente, lo cual es de vital importancia
ya gue toda actividad humana se da fundamentalmente sobre la
base econdmica. Y es mas, considera tanto el capital sin restriccio-
nes {dosis Optima econdmica de capital ilimitado = DOECI) como
el capital restringido (dosis dptima de capital limitado = DOECL)
que es el caso mas frecuente entre el campesinado guatemalteco.



El conjunto de matrices Plan Puebla se divide, de acuerdo al

numero de niveles (y su codificacion) que cada una considera para cada
factor, en:

al

b)

)

Plan Puebla I:
gue considera 4 niveles para cada factor cuya codificacion es —1.0,

—0.33, 40.33 y 41.0 en el espacio de exploracion completo del
mismo.

Plan Puebla I1:

gue utiliza 5 niveles para cada factor, codificados en —0.9, —0.3,
0,40.3 v 40.9 respectivamente,

Plan Puebla 111

gue también utiliza 5 niveles para cada factor a saber: —0.9,
—0.4,0, +0.4 y 409,

Habréd gue determinar de antemano cuales serdn los limites del

espacio de exploracion para cada factor involucrado; he aqui un pro-
blema dificil de resolver, va que no existen reglas definidas para el
mismo, Unicamente deben ser seleccionados de tal manera que el ap-
timo de cada factor este situado en dicho espacio. Como una ayuda,
se dice gue el investigador seleccionard como |imite superior la dosis
minima que a su juicio suprima o casi suprima su deficiencia al encon-
trarse |os demas factores en su nivel éptimo y comao limite inferior, la
minima dosis que tenga interés préctico (que no necesariamente tiene
que ser cero).

El ndmero de tratamientos en el experimento, queda determina-
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do por la expresion 2k + 2k para P.P, | y 2K + 2k 4 1 para P.P.1I
y P.P, 111: donde k es el nimero de factores en estudio. En P.P. |, con
el 20. y 3er. nivel de cada factor se obtiene el factorial completo 2K
v con el 1o. v 4o. las 2k prolongaciones en el sentido SW y NE del
espacio de exploracion, respectivamente. En el P.P. 1 y 111, con el 20. y
40. nivel para cada factor se obtiene el factorial completo 2K, con el
1o. y 5o. las 2k prolongaciones y con el 3er. nivel el tratamiento
central del espacio de exploracion.

Estos tratamientos deben ser sometidos a evaluacion mediante el
disefio experimental que resulte mds apropiado, en funcion de las ca-
racteristicas del mismo material experimental (principalmente el suelo);
completamente al azar y bloques al azar generalmente.

H
1 — - . = —
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FACTOR 1 FROTOA 1
1) PPI parn 3 factores d} PFIT o III para } Fastores
Figura 1

DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS
EN EL ESPACIO DE EXPLORACION
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En los casos a y b, el cuadrado central es el factorial completo 22,
las prolongaciones los 2{2} restantes, v bien al centro, &l tratamiento
restante. En las figuras c v d, el cubo representa los 23 tratamientos
del factorial completo, elaborado con el 20. y 30. v 20, v 4o. niveles
respectivaments; las prolongaciones los 2(3) restantes, con el 1o. v 5o.
niveles y en d, el tratamiento central con el 3er. nivel,

Se da a continuacion un ejemplo de la determinacidn de los 8 y
14 tratamientos para una matriz PP | con 2 y 3 tratamientos respec-

Tratamientos resultantes:

tivamente,
(=1} (+1)
Caso 1 Factor Mivel Minimo Mivel Maximo
Mitrogeno 20 Kg/Ha 80 Kg/Ha
Fasforo 0 60
Matriz Mivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Mivel 4
—1.0 -0.33 +0.33 +1.0
M: | 1 i {
20 40 60 20
~1.0 —033 +033 +1
P: - i } |
0 20 40 G0

Valores Reales (Kg/Ha)

Mo, orden Valores codificados N P
1 —0.33:-0.33 40 20| Factorial
2 —0.33 ; 40.33 40 40 | completo 2k
3 40.33 : —-0.33 60 20| {conel 20.
4 +0.33 ; 40.33 60 40 [y 3er. niveles)
5 ~0.33 ; —1.00 40 0
6 -1.00 : —0.33 20 20 | 2K prolongancio-
7 +1.00 ; 40.33 BO 40 ynes (conel 1o,
B +0.33 ; 41.00 60 B0y 4o niveles)
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Caso 2

Tratamientos

resultantes bajo

la matriz experimantal
P.P. | para tres factores: N: 20-80 Kg/Ha; P: 0-60 Kg/Ha
y K: 040 Kg/Ha.

M: Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3 Nivel 4
—11.0 —0.133 +0.33 H.L;J
F 1 T 1
20 40 &80 80
P: -1.0 —0.33 40.33 +1.0
L 1 [ []
r 1 T 1
0 20 40 B0
K: —1.0 -0.33 40.33 +1.0
L i i |
I 1 1 i
0 13 27 40
TRATAMIENTOS
Valores reales (Kg/Ha)
Mo, orden \alores codificados W} P K
1 —-0.33 ; -0.33 : -0.33 40 20 13
2 —-0.33 : —0.33 ; +0.33 40 20 27
3 0,33 : 40.23 : 0,33 40 40 13
4 —0.33 : +0.33 ; 40.33 40 40 27
5 +0.33 : -0.33 ; —0.33 60 20 13
6 +0.33 - —0.33 : +0.33 60 20 27
7 +0.33 : 4+0.33 ; -0.33 60 40 13
8 40.33 ; 40,33 ; +0.33 60 40 27
g -1.00 : —0.33 : 0,33 20 20 13
10 +1.00 ; 4+0.33 : 40.33 B0 40 27
11 -0.33 ; =100 ;: —0.33 40 0 13
12 +0.33 ; +1.00 : +0.33 60 60 27
13 —-0.33 : -0.33 : —1.00 40 20 O
14 +0.33 ; 4$0.33 ;: 41.00 60 40 40
MNOTA: Tomese como patron los tratamientos codificados y para
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Hasta este momento (nicamente se ha logrado obtener el disefio
de los tratamientos que deberdn ser sometidos a prueba en el experi-
mento, Seguidamente debe procederse a la planificacién del mismo, es
decir a disefiar el experimento, que consistira en determinar gué disefio
se utilizard (generalmente por facilidad de ejecucién en blogues al azar),
cuantas repeticiones se realizardn, de qué tamafio sera la unidad eExpe-
rimental, que variable o variables respuestas seran las qQue expresan
mejor &l efecto de los tratamientos, ete. etc. Una vez logrado esto se
orocede a la ejecucion, obteniendo finalmente los resultados esperados,
s cuales deben someterse a andlisis con el propésito de probar las
"ipdtesis planteadas en el mismo vy dar recomendaciones practicas desde
punto de vista tanto estadistico como econémico.

i

En éste momento donde posiblemente se presente el mayor pro-
'zma, ocurre algunas veces que no se sabe qué hacer con la informa-
an obtenida, sin embargo el objetivo del presente articulo no es agotar
tema sino que dar algunos lineamientos generales para hacer mas
ciente el uso de las matrices Plan Puebla, no se detalla el procedi-
iznto de analisis a seguir, no obstante en términos generales es el si-
suiente®,

(=]

T L O |
b

Hacer el ANDEVA para el disefio experimental empleado consi-
derando todos los tratamientos evaluados. Si no se encuentra
significancia se procederd a recomendar la combinacién de los
niveles minimos para cada factor, Si se encuentra significancia:

Hacer el ANDEVA para el nlcleo del espacio de exploracién
el factorial completo 2%) en el cual obtendremas una de las K + 1
posibles conclusiones que son:

al Mo existe respuesta a ningln factor

bl Hay respuesta a un factor

¢l Hay respuesta a dos factores v asi sucesivamente hastz |le-
gar al caso de que exista respuesta a los K factores involucra-
dos,

Los factores que resulten no significativos en esta etapa deberan

“a3 mas informacidn remitirse al artieulo eriginal del misma autor, o ala bibliografia cita-
T3 =n d5te eserito.
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significativos en todo el espacio de exploracion, en caso de resul-
tar negativa deberd ignorarse la primera conclusion y tomar en
cuenta también estos factores en la siguiente fase del analisis.

La prueba consiste en comparar la diferencia de las medias
de los tratamientos (d) contra un valor calculado, llamado DMS
y declarar significancia (prueba negativa) si d Z DMS.

7 7
DMS= t{ o<, GLE) %Me ( + )
r rZ
donde:
DMS = diferencia minima significativa entre las medias comparadas.
| ©&, Gle) = Valor tabular de t para un nivel de significancia

N
CMe

My
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asumido vy los grados de libertad para el error
en el ANDEVA completo.

cuadrado medio del error en el ANDEY A completo.

ro = numero de repeticiones que intervienen en el calculo de
cada una de las medias comparadas.

Las désis éptimas econdmicas se calculan para todos aquellos fac-
tores que resultaron significativos en el paso anterior; para lo cual
se tienen dos vias: la primera ajustando un modelo aproximativo

m

ediante la técnica de regresion maltiple v la sequnda mediante un

analisis grafico, que es a la que se le da énfasis en éste escrito y es
uno de los fuertes argumentos de la Plan Puebla I, vagueesel de
mavyor utilidad para el investigador local.

L

al

b)

05 pasos a sequir son:

Dibujar las graficas de respuesta para cada factor significa-
tivo, en un sistema de coordenadas rectangulares, tomando
como base los promedios de rendimiento para cada nivel
del mismao.

Se calcula el ingreso neto, (IN) para cada una de las curvas
asi obtenidas, de acuerdo a la siguiente relacion:



CF 4+ IN=y —CV

en donde: CF = costos fijos (todos los gastos de cultivo

c)

d)

menos los factores en evaluacion)
IN = Ingreso neto
Y — precio unitario del producto
Y = rendimiento obtenido

k
C.V. = costos variablesy C.V. = Z f: F;

i=1
K = nimero de factores
fi = costo real unitario del factor |
Fi = cantidad total utilizada del factor i

Par ser los costos fijos una constante, para facilidad de calcu-
lose toma IN= yY — C.V,

En la curva de mayor IN se estima la DOECI, trasladando so-
bre ella la pendiente de la relacion de precios unitarios
de factor/producto, hasta encontrar el punto en gue son
tangentes que al proyectarlo sobre el eje del factor en cues-
tidn (¥} v esa serd la DOECI.

Los pasos b y ¢ se repiten en cada una de las graficas del
inciso a.

El tratamiento 6ptimo a recomendar es el que resulta de la
union de las DOECI encontradas para cada factor significati-
voy los niveles minimos para los no significativos.

Para lo gue constituye lo mas importante, la determinacién de la
DOECL para los factores significativos se sigue el siguiente orden:

a)

Calcular el incremento de rendimiento, AY, dado por la di-
ferencia entre el rendimiento promedio de cada tratamiento
y el rendimiento promedio del testigo,
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b} Caleular el incremento de ingreso neto, (AIN} segin la expre-
sion: AIN = yAY — CV

c] Obtener la tasa de retorno de capital variable, {(TRCV], como
resultado de la razdén entre AIN y CV

d) Finalmente las DOECL seran aquellas gue correspondan al
tratamiento gue dé mayor TRCV.

RECOMENDACIONES SOBRE SU USO:

La matriz PLAN PUEBLA | es de especial utilidad cuando los
resultados se someteran Gnicamente al analisis grafico, y cuando se
necesite o desee evaluar el nivel o de un factor. {codificado).

La PLAN PUEBLA Il cuando ademas del analisis grafico se tenga
interés en el matematico y finalmente:

L3 PLAN PUEBLA |1l cuando el andlisis sea matematico ya que
el grafico resulta dificil.

Mo deberan usarse éstas matrices cuando se tenga especial interes
en estimar con precision los coeficientes de regresion de algin modelo
aproximativo dado y no pueden emplearse cuando se considere algln
factor cualitativo.
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TRANSDUCCION Y

DISTRIBUCION DE ENERGIA
EN LAS MEMBRANAS

FOTOSINTETICAS

fHego Gonzilez - Halphen
Carlos Gémez - Lojero!

INTRODUCCION

La fotosintesis es un fendmeno bioldgico fundamental de trans-
formacion de energia electromagnética (luz) en energia quimica.

Todos los organismos fotosintéticos existentes, independiente-
menie de su lugar en la escala evolutiva, comparten un mecanismo
comun en la transformaciéon de la luz: la energia luminosa es conver-
tida y almacenada en la forma de un gradiente electroquimico de pro-
tones a través de la membrana fotosintética. La energia de este gra-
diente sirve para sintetizar ATP, a partir de ADP y fosfato, cuando los
protones gue retornan a través del complejo membranal ATP sintetasa
cierran el circuito. Esta ultima transformacion energética es comin a
todos los seres vivos, de hecho, los complejos HY — ATP sintetasa
oue son capaces de atrapar la energia electroguimica de la membrana
v utilizarla para la sintesis de ATP, han mantenido estructuras mole
culares muy similares a lo largo de todo el periodo evolutivo.

Podemos distinguir dos tipos de fotosintesis: fotosintesis oxido-
reductora en la que participa la clorofila y la bacterioclorofila y la foto-

e e e e T [ e —
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sintesis gue no involucra reacciones de oxido-reduccion, donde parti-
cipa fundamentalmente |la bacterio-rodopsina.

La caracteristica mds importante de la fotosintesis de oxido-reduc-
cion es la produccion de ATP v de poder reductor. En este fenomenao,
la energia luminosa promueve la generacion de un oxidante y de un re-
ductor,

El electron excitado por la luz es transferido a un aceptor v des-
pués a través de una cadena transportadora de Oxido-reductores, desde
niveles de mayor a menor energia, en analogia a lo gue ocurre en el
fenomeno respiratorio.

Por otra parte, la fotosintesis que no involucra reacciones de
axido-reduceidn, es decir, gue se |leva a cabo en ausencia de un trans-
porte de electrones, es caracteristica de un solo género bacteriano,
el Halobacterium, que sintetiza ATP por un mecanismo quimiosmotico
simple donde un solo complejo membranal, la bacteriorrodopsina,
transforma la energia luminosa en gradiente electroquimico de proto-
nes y éste es transformado en ATP por el complejo ATP — sintetasa.

A pesar de las generalidades antes mencionadas, podemos esta-
blecer diferencias importantes en la estructura y funcion de los sis-
ternas transductores de energia luminosa en energia quimica, encon-
trando una interesante correlacion entre el proceso evolutivo v la apa-
ricion de estructuras mas organizadas y complejas encargadas de captar,
transformar vy utilizar la energia radiante.

EL FENOMERNDO FOTOSINTETIC O —
i
A""'ﬁf!
FOTOSIWTESY FOTOSINTESIS ooiDoRAEDUCTORA: COSE2HoA S+ {CHz O HO+ 26
QUE HO b
IHYOLUCRA I
AEACCIONES s FOTOSINTES IS AMOXIGEEMN ICA
bE o Y 5 .
D08 REILCCEN :r&uqnfp gyt FpeiLE S Ly H O+ KO+ 25 M r_n:l-'f IE AL g
l v \...
- Lk LEEVAN ALGUNAS BACTEMAS  BACTERILS BACTERI AR
Plca DE ACABD ClaRD— VERDE PUR PLRLT PURPURAS
Li BACTERIA FLAMTAS BACTERIAS  ATUFRORSS  ATUFRODOSS W
FUMPFURA SUPELRIOREE, Bacbbi o ATUFRDIAS
ALGAR T CLE- e )
+alabas tesum WOBACTERLA  Fowwino iz Vo e
00 HADOREE SULFURDS  SULFLROS COMPUESTDS
B TIOSULFA&- ORG ANICOS
DE & BULFLROS s TO 51:;:[,[’.
T0 HIDFCEEND CIATD ¥
ELECTROMES MALATE.
nitRomEMo  ACETATO HIDROGEKD,
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FOTOSINTESIS DE HALOBACTERIAS

Podemos considerar el mecanismo fotosintético mds sencillo el
gue presentan las bacterias pdrpuras carentes de clorofila que habitan
en medios de alta salinidad,

La membrana plrpura, que es continuidad de la membrana plas-
matica de estas bacterias halofilicas, se desarrolla en condiciones de
baja tension de oxigeno. Contiene un solo complejo proteico formado
por un trimero de bacteriorrodopsina al cual debe su color.

La bacteriorrodopsina, el completo cromoforo — proteina, estd
formado por un polipéptido de 25,000 de peso molecular v &l cromo-
foro 11 cis-retinal unido covalentemente, este complejo opera como
una bomba de protones al ser excitado por la luz, La direccion de los
protones es de adentro hacia afuera de la célula dando lugar a la forma-
cion de un gradiente electroquimico de protones. Este gradiente resul-
tante puede ser utilizado para la sintesis de ATP por la ATP-sintetasa
localizada en la membrana plasmdtica, o bien para fendomenos de trans-
porte,

La distribucion asimétrica de protones puede conceptualizarse co-
mo energia deslocalizada y como una funcidn distributiva primaria, es
decir el vinculo entre la trasduccion de energia luminosa en gradiente

electroguimico y la transduccién de este gradiente en energia quimica
(ATP).

La fortuna que representa el poder separar vy aislar la membrana
purpura del resto de la membrana plasmdtica, acarreando consigo
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su tinico complejo proteico, ha permitido hacer estudios de la estruc-
tura del complejo de bacterio-rodopsina en su ambiente natural por
técnicas como la difraccion de electrones, por lo que constituye la pro-
tefna intrinseca de membrana mejor conocida a nivel estructural. Este
tipo de técnicas no han podido ser aplicadas todavia a otros complejos
membranales.
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FOTOSINTESIS OXIDO—-REDUCTORA

Los trabajos pioneros de Van Niel dieron lugar a un CONCepto
unitario de la fotosintesis donde este fendmeno puede expresarse en la
formula:

hv (luz) clorofila
CO, 4 2H, A + > (CH20) 4 H,0 + 2A
bacterioclorofila

donde Hy A aparece genéricamente como un sustrato oxidable (dona-
dor de electrones), En esta reaccidon luminosa, mediada por clorofila o
bacterioclorofila, la oxidacidon de H. A en A se asocia a la reduccién
de COy a carbohidrato (CH, 0).

Dentro de esta generalizacion podemos distinguir dos tipos de
fotosintesis: la fotosintesis oxigénica propia de cianobacterias, algas vy
plantas superiores y por otra parte la fotosintesis anoxigénica, propia de
bacterias y facultativamente en algunas cianobacterias.

En el primer caso, la ecuacidn general para el fendmeno fotosin-
“=tico asociado a la produccion de oxigeno puede expresarse coma:

hv clorofila

Donde el oxigeno proviene de la fotolisis del agua.

En el segundo caso, el de la fotosintesis anoxigénica, en el cual las
=o=cies reductoras involucran una serie de substancias que incluyen
=., H: 5, tiosulfato v una gran variedad de compuestos organicos sim-
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ples como alcoholes y &acidos grasos, la ecuacion general puede ser
substituida en cada caso especial. Asl, para el caso en el cual los sulfu-
ros actdan como donadores de electrones, la ecuacion quedara como
sigue:

hv bacterioclorofila
COp + 2H,S ) (CHz0) + Ha0 4+ 25

La vida de estos organismos gueda supeditada a la existencia de los
donadores de electrones mencionados, los cuales pudieron ser muy
abundantes en una biosfera reductora en épocas remotas, pero gue en
nuestro medio ambiente actual estdn restringidos a ciertos habitats
especiales,

Desde una perspectiva evolutiva, el eventual agotamiento de estas
substancias sin la regeneracion de las mismas por algin otro ser vivo,
traerfa como consecuencia la restriccion de la sobrevivencia de estos
organismos fotosintéticos. Es notable entonces observar bajo este punto
de vista, la aparicion de la fotosintesis oxigénica que conlleva una trans-
formacion en el tipo de vida sobre el planeta.

FOTOSWNTESIS FOTOSINTESIS
£y ANOXIGENICA QXIGENICA -
—0E- : wape’
BE nu:TDWC nanet
S0 - L PAoERO3D AR IECUCTDR
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La molécula mas abundante en la tierra que contiene hidrogeno es
el agua, ya que es el compusesto quimico de menor energla donde par-
ticipa el hidrogeno. La posibilidad de obtener poder reductor a partir
de este substrato inagotable permite mantener el ciclo vital sobre la
tierra: 1z formacidén de compuestos de alta energia y oxigeno a partir
de las moléculas simples como el agua y el CO;, utilizando la energia
radiante y la eventual degradacion y transformacidn de los compuestos
de alta energfa por los organismos gue respiran vy consumen oxigeno,
con la regeneracién del agua y el CO,.

Este paso evolutivo no solo representd una ventaja para los orga-
nismos fotosintéticos, sino también la perspectiva para los heterotrofos
de oxidar combustibles hasta moléculas con minimo contenido de ener-
gia como son el CO, y el Ha O una vez que se generd el 0, atmosférico.

Arrancarle electrones al agua para utilizarla como un donador
requiere de la generacion de un oxidante poderoso. Esto limita por res-
tricciones termodindmicas (energia contenida en un cuanto de luz) la
generacion del poder reductor hasta sélo un reductor débil, compara-
bie a los sustratos que utilizan las bacterias fotosintéticas. El relevo
de este reductor déhil por otro fotosisterna, lleva 2 la formacion del
reductor poderoso requerido para la fijacion de bidxido de carbono,
Dicho de otra manera, un evento mediado por dos actos fotoquimicos
permite llevar a un electrén con potencial redox de baja energia {posi-
tivo) hasta un potencial redox de alta energia (negativo). Esto es preci-
samente 1o gue sucede en la fotosntesis oxigénica, donde el donador de
slectrones es el agua, substancia de muy bajo poder reductor. Un solo
zcto fotoguimico es insuficiente para generar un reductor poderoso,
pero la presencia de un segundo acto luminoso concatenado al primerag,
oermite llevar al electron hasta un estado de mayaor energia.

La fijacion de CO; y/o de compuestos inorgdnicos de nitrégeno,
reguiere de dos productos bésicos del fendmeno fotosintético lumine-
so0: energia guimica en la forma de ATP v pader reductor en |z forma
ce NADPH. (NADH en bacterias fotosintéticas).
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ORGANIZACION Y SECUENCIA DE EVENTOS
EN EL FENOMENO FOTOSINTETICO

Tratando de encontrar una relacion entre estructura vy funcion,
podemos distinguir dos componentes principales entre las especies mo
leculares involucradas en el fenémeno fotosintético.

Por una parte los complejos membranales, gue podermos definir
como estructuras proteicas intrinsecas de membrana formadas por uni-
dades polipeptidicas con superficies complementarias v que mantienen
interacciones mas fuertes entre si que con los lipidos circundanies, por
lo gue constituyen unidades funcionales cuya orientacion en la bicapa
lipidica les permite llevar a cabo procesos vectoriales.

Podemos considerar la existencia de 4 complejos membranales
esenciales:

1} Complejos antena. Son estructuras cosechadoras de energia lu-
minosa que recolectan y transfieren la luz hasta los centros proce-
sadores,

2) Complejos fotoquimicos: los centros de reaccion. Estos complejos
Nevan a cabo la transformacion de la luz en energla de oxidorre-
duccién. (Transductores de energia luminosa en poder reductor).

3) Segmento b ¢. Complejo organizado de varios componentes donde
los electrones son transportados a través de ellos dando lugar a la
translocacion de protones y la formacion de un gradiente. (Trans-
ductor de poder reductor en gradiente electrogu imicol.

4) El complejo ATP-=sintetasa donde el gradiente electroquimico
es aprovechado y transformado en la sintesis de ATP, la molécula
distribuidora de enerafa mds importante en todos los seres vivos,

Por otra parte, existen componentes mas sencillos pero no menos
importantes, encargados de distribuir la energia entre los mismos com-
plejos y otros sistemas enziméaticos solubles, A estos componentes los
denominamos sistemnas distribuidores de energia.

1} Distribuidores, del poder reductor,
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TEMPORALIDAD DE LOS EVENTOS DE L& FOTDSINTESIS
OXIDORREDUCTORA

gh uz

|COMPLEJDS  TRANSDUCTORES |
| (CENTROS DE REACCION) |

| Y
FUNCION  DISTRIAUTIVA GENERACION DE
QUIMIOSHOTIC A FODER REDUCTOR
EL GRADIEWTE CLECTyODuMICD
g’H' 4
DESLOCALIZACION DE LA E-

HERGIA EN LA MATERIA FUNCIONES DISTRIBUTIVAS

* DE FODER BEDUCTOH
CITOCEOWMDS SOLUBLER
COMPLEJO TRANSDUCTOR QUIHANAS
DE LA FLERZIA PROTOMO- FERRMEDONINA
TRIZ EN ENERGIA
OuUIMICA DISTHIBUYEMN EL
42T Fasa FLUJO DE ELECTROMES
HACIA LOS DISTINTODS
i COMPLEJOS
HMEMBARAMALES Y40
LT R SOLUBLES
FIJACION DE COs Y40 COMPUESTDS
IHORGANICOS nE HITROGEND

a) Quinonas. Substancias liposolubles mbviles,
b)  Ferredoxinas, citocromos tipo ¢ solubles v flavodoxinas:
proteinas extrinsecas de membrana.

2) Gradiente electroquimico de protones,

Hemos incluido dentro de las funciones distributivas al gradiente
electroquimico como la funcién encargada de deslocalizar v conservar
la energia, para recordar el papel fundamental estructural de la mem-
brana en el fenomeno de la conversion de energia.
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1) Complejos transductores de energia intrinsecos de membrana
1.1) Complejos recolectores de energia luminosa

En todos los organismos fotosintéticos, la naturaleza ha disefiado
mecanismos y estructuras adecuados para recolectar y transferir util-
mente la energia luminosa.

Todos los complejos encargados de cosechar la luz comparten
caracteristicas en comuin: estan constituidos por protleinas asociadas
a cromdforos, que son estructuras gquimicas gue absorben la luz con
gran eficiencia cudntica y gue se encuentran embebidas en un ambiente
proteico que les provee una orientacion adecuada.

Asi, los cromdforos o pigmentos recolectores de luz, estdn orienta-
dos dentro de estas proteinas de tal manera que la luz es captada y
transferida eficientemente hasta los centros procesadores de energia
luminosa.

Dentro de los cromoforos podemos distinguir aquellos pigmentos
esenciales {clorofila a v bacterioclorofila a} sin los cuales no se llevaria a
cabo el fendmeno fotosintético v los pigmentos accesorios: carotencs,
ficobilinas (ficoeritrina, ficocianina, vy aloficocianina), clorofila b, v las
bacterioclorofilas b vy c.

Los pigmentos accesorios recolectan la luz y la transfieren a los
pigmentos esenciales; el papel que juegan es el de permitir aprovechar
una region mayor del espectro luminoso que incide sobre la superficie
de nuestro planeta.

La radiacion solar que llega con mayor intensidad sobre la tierra
es el llamado espectro visible y el cercano infrarrojo. Esto es debido a
gue |la capa de ozono impide el paso de la luz ultravioleta y por otro
lado, una gran parte de la radiacion infrarroja es absorbida por el agua
y por moléculas presentes en el aire. De esta manera, la radiacion acce-
sible para la fotosintesis se encuentra limitada al rango de 400 a 1200
nanometros,

Mo resulta sorprendente entonces, que en la evolucion de los or-
ganismos fotosintéticos se hayan desarrollado pigmentos diversos con
los cuales se absorbe todo este rango del espectro sin competir entre
ellos,

Algunos de estos pigmentos cumplen ademds una funcién pro-
tectora, este es el caso de los carotenos, que evitan la reaccidn entre
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clorofila excitada y oxigeno, lo cual dafaria
moforo esencial,

irreversiblements al cro-

El sistema cosechador de luz mejor caracterizado es el de la bac-
teria verde Chlorobium limicola debido a que es una proteina hidro-
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Su unidad esta formada por 3 polipéptidos, cada uno con siete
bacterioclorofilas ¢, Estos complejos estan adosados a lz membrana
fotosintética constituyendo por lo tanto, proteinas extrinsecas de mem-
brana. Sin embargo, cuantitativamente representan solo una peguefia
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fraccibn del total de complejos cosechadores de luz de esta bacteria.

Las ficobilinas presentes en cianobacterias y algas rojas Bstan cons-
tituidas por proteinas gue contienen como cromdaforo a las bilinas, pig-
mentos parecidos a la bilis humana, es decir, moléculas tetrapirrdlicas
lineales. Existen pequefias diferencias quimicas entre los pigmentos, §in
embargo parece ser mMas Importante gl ambiente que cada pruteina le
proparciona al cromoforo y que define sus propiedades épticas.

Las cianobacterias tienen como pigmento mas abundante a la
ficocianina y presente en menaor proporcion a la aloficocianina, ambaos
organizados en un complejo macromolecular de cerca de un millén de
peso molecular, adosado a la membrana fotosintética llamado ficobili-
soma,

Los ficobilisomas de las algas rojas son agregados proteicos de ma-
yor tamafio (3 millones) constituidos principalmente por ficoeritrina y
en menor proporcion por ficocianina y aloficocianina.

Asi, el color caracteristico verde azul de las cianohacterias se debe
a la presencia mayoritaria de ficocianina y clorofila: el de las algas rojas
a la presencia mayoritaria de ficoritrina,

A partir de la aparicién de la clorofila b en las algas verdes, el
pigmento cosechador habitual del reino vegetal lo constituye la pro-
teina recolectora que contiene clorofila a y b. Esta es ya una proteina
intrinseca de membrana que forma complejos asociados a los centros
de reaccion,

En el fenamenao de la transformacion de energia luminosa se re-
guiere entonces, por una parte, una buena superficie de pigmento en-
cargado de absorver eficientemente la luz, y por otra parte, se requieren
sistemas enzimaticos que estabilicen los productos fotoguimicos for-
miados,

La naturaleza ha disefiado un mecanismo en el cual una gran can-
tidad de moléculas de pigmento antena (alrededor de 400) recolectan
la luz vy la transfieren hasta un solo centro enzimatico donde la energia
luminosa recibida es transformada en energia de éxido-reduccion (ge-
neracion de poder reductor).
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Estos sitios procesadores de luz se conocen como centros de
reaccion.

Frinisfercneid de veprg iy st vor aloes roifay

lue (b

e

Ficorrdtring 530 mm

N

Ficociamng 620 nm

X,

Ylaltenczanima 630 qm

!

Clorofila arntena 670 nm

N

Centre de reaccion. 685 nm

CARACTERISTICAS DE ABSORCION DE LOS PIGMENTOS

l PIGMENTO A max
| {nm]) ZONA DEL ESPECTRO
! bacterioclorofila 380 violeta
BOO infrarrojo
bacterioclorofila b 400 violeta
1000 infrarrojo
clorofilaa 430 azul
670 rojo
clorofila b 440 azul
G680 rojo
ficoeritring 550 verde
ficocianina G520 rojo
zloficocianina 650 rojo
carotenos y carotenoides 400 — 550 violeta al verde




1.2) Los centros de reaccion

La luz captada y transferida por los complejos antena es capaz
de inducir un cambio quimico en los centros procesadores de energia
conocidos como centros de reaccion.

Estos centros también estan formados por un pigmento fotosin-
tético asociado a proteina: generalmente consiste en un par de cloro-
filas & en el caso de cianobacterias, algas y plantas superiores, o en un
par de bacterioclorofilas en el caso de las bacterias.

Este pigmento recibe su nombre con base en ta longitud de onda
en la cual se excita, asi tenemos PGB0, P870, P700 etc, donde la letra P
se refiere a pigmento.

La luz provoca la oxidacion de este cromdforo, es decir, provoca
el paso de un electron desde su estado basal hasta un estado excitado
de mayor energia y lo transfiere a un aceptor de electrones gue forman
parte del mismo complejo. Generalmente se trata de guinonas coma en
el caso del fotosistema 1] y de los centros de reaccion bacterianos o de
una serie de proteinas fierro-azufre de bajo potencial como en el caso
del fotosistema | y del centro de reaccion de bacterias verde azufrosas,

Existen ciertas formas de energia que no pueden ser almacenadas:
una de ellas es la energia radiante, por lo que para poder utilizarla hay
que transformarla en otros tipos de energia mas estables, Desde esie
punto de vista podemos entender |a “intencion’ de la naturaleza al
establecer reacciones parciales que permiten llegar a la mayor eficiencia
de transformacién y almacenamiento de |a energia.

La estrategia sequida parece ser |a estabilizacion secuencial hacia
formas de energia de mayor vida media.

Ejemplificaremos esto con lo gque conocemaos de los eventos foto-
sintéticos iniciales del centro de reaccién bacteriano:
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1. Absorcion de la luz por el dimero de bacterioclorofila (BC| del
centro de reaccion. Un electron de este dimero es excitado, pasan-
do a niveles mayores de energia.

%
Emj: i) Eai:i:lz (107 seq)

2. El electrdn es transferido hasta su aceptor bacteriofeofiti na, {BFen):

* +
[ Ba | + BFeo —> [Ba] _+ BFeo (107" seg)

3. La bacteriofeofitina transfiere su electrén a un siguiente aceptor
(quinona Q) mas estable:

+ +
[Ba |+ BFeo + o= Bai | + BFeo + Qf (2x 1070 seg)
I

4. La quinona transfiere el electron hasta una segunda quinona Qy,
que posteriormente distribuye este poder reductor generado.

+ +
[ BA |+ BFeo + QI'-.-Q”—}ECE[ +BFeo+ Qp+ Qpj (1x10seg)
i 1

[§]]

Por otra parte, el dimero de bacterioclorofila, recupera el electrén
donado por el citocromo ¢ soluble. De esta manera el centro de
reaccion estd listo para un nuevo evento fotaquimico:

—_— ey
Bcd + cit ¢ reducido —erB(jﬂ +cit ¢ oxidado (1 x 107 seg)
— 2 1
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La secuencia de eventos senalada, da origen a un flujo de electro-
nes a través de diferentes intermediarios fotosintéticos, es decir, se gene-
ra poder reductor,

Todas los eventos luminosos y de dxido-reduccion se llevan a cabo
dentro de estos centros de reaccién: complejos proteicos intrinsecos de
membrana de varias subunidades.

La versatilidad enorme de las estructuras proteicas permite el re-
conocimiento enzimatico entre sistemas diferentes. Asi, el centro de
reaccion bacteriano interacciona con el citocromo c, proteina extrinse-
ca de membrana distribuidora de energia, de la cual recupera su elec-
tron.

Por otra parte, el complejo interacciona con las quinonas, substan-
cias liposolubles libres que cumplen otra funcién distributiva de ener-
gia, al recibir los electrones generados en gl evento fotoguimico vy
repartirios hacia otros complejos membranales {segmento b-cl.

1.3) El complejo b-c

Podemos considerar al complejo b-c como el transductor del poder
reductor en gradiente electroguimico. A través de este complejo, que
ssencialmente consiste en una asociacion de 2 citocromos b, proteinas
con quinonas, citocromo ¢ de membrana y una sulfoferroproteina de
alto potencial, los electrones provenientes de los eventos fotoquimicos
son transferidos a través de esta serie de oxidorreductores. El paso de
los electrones a través de este complejo, el cual mantiene una estructura
vy una orientacién definida dentro de la membrana, da lugar a la trans-
farencia de protones del exterior al interior de esta membrana fotosin-
tética.

Como se sabe en muchos componentes bioldgicos intervienen los
protones como parte esencial de las reacciones de oxidorreduccion.
Cuando estas reacciones se llevan a cabo en componentes solubles, la
transferencia de electrones y de protones no tiene direccion ya gue
ocurre en todos sentidos en el seno del liguide. Sin embargo, cuando
estas reacciones se llevan a cabo en una estructura organizada, como la
membrana, el flujo de electrones tiene direccionalidad vy da lugar a una
entrada neta de protones. Esta diferencia en |a concentracionde proto-
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nes en el interior y en el exterior de la membrana, trae como conse-
cuencia una diferencia mesurable tanto de pH [por la concentracion
de hidrogeniones) como de cargas (mds iones positivos en el interiar).
La suma de estos dos componentes da lugar a una diferencia de poten-
cial entre uno y otro lado de la membrana conocido como el gradiente
electroguimico, fuerza protomotriz o simplemente A H+,

Es (V) LA FUTDSiNTESIS DE BACTERIAS PURPURAS
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auHY = Ay - ZApH

donde:
7 = _23RT - 60 mva temperatura ambiente
nkF
ApHY = Potencial electroguimico de protones
Ad = Potencial de membrana
ApH = pH interno — pH externo
R = Constante de los gases
T = Temperatura
F = Nuomero de Faraday
n Nimero de electrones transferidos

Los dltimos hallazgos experimentales obtenidos con este segmen-
to, tanto desde el punto de vista fisicoquimico, es decir, el estudio de
las cinéticas de dxido-reduccién y de transporte de electrones: como
desde el punto de vista bioquimico, el aislamiento y caracterizacién de
los componentes, han estructurado la idea de que este complejo aparece
como un componente universal en el transporte vectorial de electrones,
que da origen a la formacion de energia electroquimica.

De esta manera, el complejo b-c aparece como intermediario en el
flujo de electrones de la fosforilacion oxidativa mitocondrial, en el flujo
ciclico de electrones que se establece en la fotosintesis bacteriana,
como la cadena que une al flujo de poder reductor entre los dos fotosis-
temas de algas, cianobacterias y plantas superiores asif como en la foto-
fosforilacion ciclica que se establece con la participacién Gnica del
fotosistema |.

Hemos hablado del complejo b ¢ como una generalidad, tratando
de enfatizar su cardcter universal, sin embargo, hay que sefialar los
distintos componentes que integran al segmento en las diferentes es-
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pecies. Asi tenemos gue los nombres correspondientes del complejo
son: en plantas superiores la plastoquinol — plastocianina éxido-reduc-
tasa; #n cianobacterias, la plastoquinol - citocromo Cyyy Oxidoreductass
y en bacterias, la ubiguinal - citocromo c. dxido - reductasa,

Los resultados obtenidos en el estudio de este dltimo complejo
se resumen en el siguiente modelo propuesto por AR, Crofis.

H H .H
| EXTERIOR
.II % | Q. H :
) agH™ \ L Peoo i i RFs5 s
o P N " Vil N L
s sl i sl ( i
Eosi S CRTIRD \ o RSy ,
i : e ) :
Qg OgH | 0 apH o Hin S ) fe T
N, p 1 .
1; A f 0 ""'I ; (L] ) Cp'a ! ]\
9y o / -fll\"‘ Fi {0
M 2 | . | = Ny rEE‘t ]
Ed Qg *hﬁﬂH | | — Q5 K !
E]’ It.____ R P - | R

1.4) El complejo H+ - ATP sintetasa

Los complejos HT = ATP sintetasa son capaces de atrapar la
energia electroguimica de la membrana v utilizarla en la sintesis de
ATP, Podemos distinguir tres componentes estructurales fundamenta-
les: una porcion membranal encargada del transporte de protones, un
componente extrinseco de membrana donde reside 2] sitio activo el
cual lleva a cabo la sintesis de ATP y un tercer elemento proteico
gue une al canal de protones y al componente catalitico.
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Exceptuando algunas subunidades de este complejc, as H+ =
ATPasas han mantenido estructuras muy similares a lo largo de todo
el periodo evolutive, y a pesar de su arguitectura compleja de miliples
subunidades, ha persistido una estructura disefiada para el aprovecha-
miento y transformacién del gradiente electroquimico de energia qui-
mica que evita ademds las pérdidas inCtiles de energia.

Existen dos formas basicas de entender la unidn de dos susiencias
quimicas con la misma carga, de manera gue puedan reaccionar entre
si, La primera es suprimiendo la carga de uno de los componentes para
abatir la repulsidn. La segunda es proporcionar tension suficiente o la
estructura gue contiene a estos elementos antagonicos, de maners gue
las fuerzas de atraccion superen a las de repulsion.

La reaccidon de sintesis de ATP involucra precisamente la parti-
cipacion de dos especies cargadas: tanto el fosfato como el ADP ss
presentan en forma,aniénica a pH neutro,

H,PO7 + ADPI-—3 ATP4 H,O

La reaccion implica pues, el acercamiento del acido fosforico
al ADP vy la salida de agua, intercambio quimico que requiere de energia
para poder |levarse a cabo.

Dos hipatesis fundamentales tratan de explicar el mecanismo bési-
co con el que realiza esta reaccion el complejo ATP-sintetasa.

La hipdtesis directa propone que los protones llegan directamente
al sitio activo de la enzima y hacen desaparecer la carga negativa de uno
de los componentes,

La hipotesis indirecta o conformacional propone que el paso de
los protanes por la enzima, en un sitio distante al centro activo, produ-
ce un cambio conformacional que permite juntar al fosfato y al ADP.

Esta hipotesis fue propuesta en analogia a o que sucede en el complejo
actina-miosina,

La elucidacion del mecanismo de sintesis de ATP y de los multi-
ples cambios coordinados que lleva a cabo esta maravillosa enzima,
sigue siendo uno de los retos mas interesantes de la bioguimica actual,
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1.5) La NADH deshidrogenasa (NADH ubiquinona oxido
reductasa)

Quiza este sea uno de los complejos que fueran mas temprana-
mente reconocidos en la mitocondria, de hecho también se le conoce
como el Complejo | de Hatefi. La caracterizacion del complejo reveld
5 subunidades polipeptidicas, un flavin-mononucledtido (FMN) y
cuatro centros fierro-azufre reconocidos por espectroscop ia de resonan-
cia para magnética del electrén. Sin embargo, el analisis del contenido
de fierro v sulfuros es entre 16 y 20 por cada FMN, lo que habla de
complejos sulfoférricos cibicos de 4 fierros - 4 azufres o bien, de gue
aiin existen formas Gxido-reductoras no reconocidas por las técnicas
habituales.

2)  Funciones Distributivas
2 1) Sistema de membrana distribuidores de energia
2 1.a) Sustancias liposolubles méviles: las quinonas.

Las guinonas son oOxido-reductores liposolubles. En esencia son
anillos arométices, derivados del benceno como la ubiquinona de bac-
terias y mitocondrias y la plastoguinona de cianobacterias, algas y cio-
raplastos. También existen quinonas derivadas del naftaleno, como la
menaguinona y la filoguinona, presentes en algunas bacterias como
Chromatium. No obstante su universalidad biologica, su importancia
no ha sido reconocida sino hasta recientemente, al descubrirse su par-
ticipacion en diversos sistemas tales como el segmentao b-c y Ios centros
de reaccion. En estos complejos, participan como grupos prostéticos v
dependiendo del medio ambiente proteico en el cual se encuentran,
presentaran diversos potenciales de xido-reduccion.

La caracteristica sobresaliente de estos oxido-reductores con
respecto al NAD vy a los citocromos es que presentan dos estados de
axido-reduccion. Esto abre la posibilidad de realizar transformaciones
redox de uno y dos electrones.

Las quinonas son los recolectores comunes de diversas deshidro-
genasas membranales en sistemas respiratorios, también son los reduc-
tores del segmento b-c. A diferencia del citocrome ¢, la ferrodoxina y
el MAD, gue llevan a cabo sus funciones distributivas de poder reduc-
tor en un medio acuoso, las guinonas cumplen este papel en un medio
intramembranal, de tal forma gue pueden ser consideradas las coen-
zimas por antonomasia del interior de la membrana.
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Este complejo funciona en el fendomeno respiratorio acarreando
poder reductor desde niveles de alta eneraia hasta niveles de baja ener-
gfa, transformando la diferencia de ésta en fuerza protomotriz.

En el fenomeno fotosintético de las bacterias plrpuras su impor-
tancia reside en efectuar al proceso inverso: aumentar la energia de los
electrones provenientes de la ubiquinena utilizando el gradiente elee-
troquimico de protones (gradiente generado por los centros de reac-
cion v el seamento b ¢} para la sintesis de NADH, poder reductor
indispensable en la fijacion de CO,.
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2.1.b) Proteinas extrinsecas de membrana: citocromos tipo ¢

Los citocromos son proteéinas con un grupo prostético comdn:
&l hemo. Su distribucién entre los seres vivos es universal y se han
identificado una gran variedad de ellos.

El medio ambiente proteico en gue se encuentra el grupo hemo
define sus propiedades 6xido-reductoras en cada tipo de citocromo.

Varios de estos citocromos son proteinas intrinsecas de membrana
que intervienen como un elemento estructural y funcional de lps com-
plejos transductores membranales, por ejemplo segmento b-c v el com-
plejo de la citocromo oxidasa.

Sin embargo, también existen citocromos hidrosolubles que ge-
neralmente son del tipo c. La definicién mas estricta del citocromo tipo
¢ es el de una proteina que tienen unido covalentemente a su grupo
prostético, el grupo hemo, a través de uniones tioéster,

Estas proteinas extrinsecas de membrana distribuyen el poder
reductor a distintos complejos membranales. Asi, el citocromao ¢z solu-
ble bacteriano, mediard |la transferencia de electrones entre el complejo
b-c y el centro de reaccidn, recibiendo poder reductor del primero y
reponiendo electrones al segundo.

Una funcién fisioldgica activa, requiere tanto de la generacion
como de la distribucién de energia. La generacion de energia en el
fendmeno fotosintético requiere de procesos vectoriales. El disefio de
los complejos membranales proporciona la rigidez y orientacion sufi-
ciente para llevar a cabo transducciones de energia con direccionalidad.
Sin embargo, una estructura grande y relativamente rigida esta limitada
en su movilidad, por lo que el mejor generador de energia no es nece-
sariamente su mejor distribuidor.

La presencia de estructuras mas sencillas, que sean capaces de
llevar a cabo reacciones de oxido-reduccion sin llevar a cabo una trans-
duccién de energia {es decir, que no llevan a cabo una transformacion
de un tipo de energia en otro, sino que simplemente la transportan), les
permite tener una funcién distributiva. De esta manera, estas estructu-
ras mediaran el transporte de electrones entre los diferentes complejos,
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recolectando los electrones en los sitios con mayor poder reductor
y descargandolos en aceptores més oxidados, Tal es [a concepcion gue
nosotros tenemos de los citocromos tipo c solubles,

En conclusion, el papel del citocromo ¢ es el de intercambiar
energia redox entre diferentes complejos membranales, en analogia
con el ATP que intercambia energia quimica en sistemas biolégicos.
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2.1.¢) Proteinas extrinsecas de membrana: las ferredoxinas,

Las ferredoxinas y en general las proteinas fierro-azufre se carac-
terizan por su gran versatilidad como acarreadores de electrones. Se
tratan de proteinas de bajo peso molecular que contienen arreglos
de dtomas de fierro y azufre con distinta estequiometria y disposicion
geometrica,

Entre las mas comunes se encuentran las que mantienen agrupa-
mientos de 2 fierros - 2 azufres y 4 fierros - 4 azufres.

Las ferredoxinas participan como distribuidores de electrones en
una gran variedad de reacciones de importancia fisiologica, De esta ma-
nera, proporciona poder reductor para la generacian de NADPH gue
posteriormente participara en la fijacion de CO; hasta azidicares comple-
jos, participa como donador de electrones en la fijacion del nitrdgeno
atmosférico y en la asimilacion de sulfatos, nitratos e hidrogene mole-
cular,

De esta manera, la ferredoxina es la molécula gue distribuye a los
electrones generados en los eventos fotoquimicos, Su localizacion en la
parte acuosa externa de la membrana fotosintética le permite una
variedad de interacciones con diversos sistemas enzimaticos solubles.
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2.2) Funcion distributiva del gradiente electroquimico de protones

El reconocer la universalidad biologica que tiene la teoria qui-
mio-osméiica de Mitchell, permite comprender la fuerza responsable de
los distintos tipos de trabajo en los cuales esta involucrada la membra-
na biologica,

EL POTENCIAL ELECTROQUIMICO COMO
FUNCION DISTRIBUTIVA
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Hy ¥ P e
A CALOR
REVE RSA TRAMSPORTE
TEL DE ELECTROMES
TRANSPORTE OXIDACION DE
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Una teoria como ésta, libera a los sistemas de restricciones esté-
ricas de continuidad, es decir, para transferir la fuerza no es necesa-
rio tener a todos los sistemas transductores fisicamente unidos y a que
el proton y su carga tienen su dominio a lo largo de toda la solucién
acuosa gue rodea a la membrana,

Si uno concibe un inyector de carga o un concentrador de materia,
unc sabe que las leyes termodinamicas haran que éstas se dispersen en
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los limites del continente fisico donde se depositan. De ests misma
manera, el bombeo de protones por cualguier mecamsmo de transduc-
cién energética en la membrana, da origen a la deslocaiizacion de
cargas y por ende distribuye la energfa en toda la membrana. Podemos
concluir de ésto, que la unidad transductora de energla electroquimica
es una vesicula cerrada, caracteristica que cumplen las membranas
fotosinteticas,

Por ejemplo, el gradiente electroquimico de protones generado
por los complejos transductores de energia luminosa de ta bacteria,
puede ser empleado para fa sintesis de ATP a través de la ATP sinte-
tasa, o para mover el flagelo que permite el desplazamientc de dicha
bacteria, o inclusive como fuerza impulsora gue permite acumular sus-
tratos por la bacteria. Toda esta distribucidn de energia puede llevarse
a cabo entre estos sistemas dispersos en la membrana, sin la interaccion
directa de unos con otros.
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CONCLUSIONES

1) La organizacion de los transductores de energia en los sistemas
bioenerasticos compartsn en comun los complejos membranales orien-
tadcs =0 {a bicapa lipidica, de la cual hacen uso para deslocalizar la
energia y diversificarla en dos de sus formas: poder reductor v ATP, La
diferencia entre las funciones de estos complejos es la fuente de energia
gue utiiizan: La luz en los organismos autdtrofos vy combustibles bio-
\Ggicos (sustratos oxidables) en los organismos heterdtrofos.

2] Las funciones generadoras v distribuidoras de energla comu-
nes a todos los sistemas bicenergéticos membranales son: a) las quine-
nas, bj el segmento b-c, ¢} el gradiente electroquimico y d) la ATP
sintetasa,

Por otra parte, las funciones distintivas de los organismos fotosin-
teticos son los siguientes: a) los complejos antena, b) los centros de
reaccion y c) las ferredoxinas.

3) El ATP como la moneda comin de energia v el NAD como
transportador del poder reductor, son conceptos de la bioguimica clé-
sica en los sistemas metabdlicos solubles. En analogia, las guinonas, los
citrocomos, las ferredoxinas v el potencial electroguimico de protones,
empiezan a emerger como los responsables de estas funciones en los
fendmenos membranales,

4) Las funciones distributivas tienen una localizacién definida
en la membrana fotosintética: asi, los citocromos solubles se localizan
en la parte interna acuosa, las quinonas en el espacio intramembranal
hidrofobico y las ferredoxinas en la parte hidrosoluble externa. De ests
manera se mantiene |a vectorialidad de los procesos energéticos inicia-
dos por los complejos membranales.

LISTA DE ABREVIATURAS

ADP, Adenosin difosfato; ATP, Adenosin trifosfato: bso.
Citocromo b de alto potencial (—50 mV), integrante del complejo b-c:
b-go, Citocromo de b de bajo potencial (—80 mV) componente del
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segmenia b-c; BCI, Bacterioclorofila; BFeo, Bacteriofeofiting: {CH,0),
Equivalente de carbohidrato; Cit o Cyt, Citocromo: FAD, Flavin
adenin dinucledtido; Fd, Ferrodoxina: Fe—S, Proteina fierro-azufre;
FMN, Flavin  mononucledtido; NADH, Nicotinamida adenin
dinucledtido reducido; P680, Centro de reaccion del fotosisierma
Il en algas, cianobacterias y plantas superiores; P700, Centro de
reaccion del fotosisterna | en algas, ciano bacterias v plantas superiores:
P840, Centro de reaccion de bacterias verde-azufrosas: PE70, Centro de
reaccion de bacterias plrpuras; PC, Plastocianina; Pi, Fosfato inorgénico;
PS |, Fotosistema I; PS Il, Fotosistema lI: PQ, Plastoquinena; Q,
Quinona; Qj, Quinona integrante del centro de reaccion de bacterias
purpuras; Qjp, Quinona integrange del centro de reaccidn de bacterias
pOrpuras. Recibe los electrones de Qp; Q,, Proteina con quinona
integrante del segmento b-c; RFeS, Proteina fierro-azufre {Rieske),
integrante del complejo b-c.
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