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PRESENTACION

El profesor Yoisin muirid en acto de servicio en Cuba en los
ultimos dias de 1964, En acto de servicio porque an-:_rr:_ mamen-
tos en que profesaba su vocacion docente ante el piblico enfer-
vorizado de wna nacin que quiere aumentar a toda costa sus
miveles de vida, Fue, pues, un acto desinteresado el que movid al
profesor Voinin a realizar un esfuerzo de desplagamiento hnnﬂ
chmas destintos a los que evan habituales pdm.r!i ¥ que culmind
en el trdgico desenlace de su muerte, sobrevenida en Lli Habana
después de unos dias de agotadores esfuerzos. :t’ mds atin cundo
el desinterés llegaba a prestar su ciencia en términos umwnﬂh:.'r
a un pueblo distinto del suyo, que le habia reclamade y que creia
. I!il..zjq:u estdbamos, al prologar sus obras antenores, de prever que
habria una wilttma que lo Juera a titulo postumo, Lo es este pro-
lago por haber sido escrito después de su muerte, cuando la tumba
del profesor Voisin, honvada por el respeto y por las floves de un
pueblo, se difunde a través de libros cu!mlﬂﬂﬁ:tﬁ. de conferencias
promuncitdas en todo el munde, de ideas originales bl de sugeren-
cies unas veces utilitarias, otras filosdficas, pera sempre B
nas ¥ lHenas de un elevado espinitu envidiable, Voisin ha sdo
sin duda un precursor; sus obras, tanto proféticas como i.ﬂﬂmu de
un contenido prictico extraordinaro, pfmnin por el tamiz de los
tiempos ¥ sentardn sus grandes ideas dejando sedimentar otras que
quizd sean superadas. Pero de lo que no cabe dud-_: £ e 5H
poderasa espinitu de sintesis ha rendido o la humanidad un md-
ximo servicio, d la ciencia una utilidad molvidable v a tudq.'r_ los
hambres de la téomica ¥ del campo una ensefianza que dificl-
mente se podrd superar.
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Como continuaciin a las traducciones espaso
j:lmd.pm:mtnﬂes, nSuelo, hierba, edncers, -I:F’Tndlﬁij—if{:ﬂu ;:H' f:
h;::rhqt-. nDEnirr‘n:iEa ce los pastosw, « Tetania de 13 hierbas, vrene
€5te olro nievo Lo @ sumarse al dcervo de las bublicacs
autor traducidas a la lengua castellana: en & ffm::&iﬂjgﬁ:iﬁ
ginales como la de bz restitucion de los elementos asinitlables des.
aparecidos, la del mdrimo y la de la prioridad de la calidad bio-
igrca. El lector verd en la obre el eco complacide de laz ante-
Hores puHer:riann' Yy comulgani una vez mds con las deas del
;::?:LEEM henen un extrafio magnetismo y una oviginalidad in-

Desgraciadamente el profesor Voisin ha desaparecs
nosotros, pero ha quedado una parte Yy gmndpj .:!: f: i;r:"::
davia inédita, que manos afectivas tratan en estos moementos de
otdenar. No es tarea fieil, porque el autor, ciryo concepto de la
sincendad y de la formacidn, de o seriedad y de la autoridad
cientifica eran snsuperables, escribia sus obras de una manera es.
precial: prisiern, un boreador que defaba durante alginos meses en
repaso; despuds, una segunda lectura, un nuevo reposo mds far-
de ¥, por ultwo, [ redaccion final, cuidadisimg en todos lor as.
peclos, dﬁd:_ el gramdtico al lexicoldgico, desde el ortogrifico al
de la redaccidn impecable de los datos. Esta inimitable manerd
de proceder serd muy difieil de segusr para poder alumbrar mds
tesoros ocultos de ciencia y de prictica en la obrg pdstuma de
Voisin, Pero confiamos que entre todos aguellos qiie le guinmeos
¥y le admiramos podamos ayudar, cads uno en nuestro :lr:I:r'-:rma, il
transpartar las ideas de aguella wente que se exlingid, como
decimos al principio, en acto de servicia, bajo un clima dulce y
trapical y en tensidn permanente de las fuerzas del espirite,

Cartos Liuns pE Cuemca
Facwltad de Feterinariy, Universidnd de Maclrisf

PREFACIO

En noviembre de 1963, la Facultad de Agncultura de [a Ume-
vernidad de Laval (Canadd ) wmuitd al profesor André Voinin a
ofrecer a sus estudiantes y @ sus profesores un curso sobre las re-
laciones existentes entre el suelo, [ planta ¥ el anwmal, Tres de
las lecciones de este curso givaban sobre las leyes de aplicacion de
los abonos; las wusmas son objeto de la presente obra. Fl autor
completa, a la luz de log datos de la crencia moderna, las antiguas
ieves de Boussmpault, de Liebig y de Mitscherlich y formula
otras tres nuevas: la ley de restitucion de los elementos asmila-
bles desaparecidos, a ley del mdximo y la ley de la prionidad de
la calidad bwldgica.

Lo que ha Hevado al profesor Vousin a actualizar y completar
las leves de aplicacion de los abonos son lus mvestigaciones que
él ha hecho con el objeto de descubnir las causas del raprdo des-
arrolle de ciertas enfermedades del ganado en los paises europeos,
imvestigacrones cuyos resultados se han consignado en dos de sus
obras anteriores: «Suelo, hierba, cincers (Sol, herbe, cancer) ¥

Tetania de la hierbas (Tétanie d'herbe). Este nuevo libro es el
logico resultado de los otros dos, hasta el punto de no poderse
separar. El vecopida en cierto mode lo que habia dejado entrever
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en algunos capitulos de los hibros antenores; por epemplo: "las en-
serianzas de la tetamia de la hierba” (les ensergnements de la
tétame d'herbe). En esta nueva obra, el autor demuestrs que la
quimica agricola debe ampliar su campo de accion para asignarle
tanta smportancia a la calidad bioldgica de los vegetales como al
aumento de los rendimuentos; de lo contraro, nos dingimas ri-
prdamente, en los paises de desarrolla téenico, hacia la produccion
de alimentos cuya composnadn quimica estard profundamente
modificada. Las repercusiones de estos camibnos sobre la salud del
animal son innegables; las repercusiones sobre la salud del hom-
bre, aungue menas conocidas, existen nin duda alguna. El autor
estd plenamente convenaido que el abono, al igual que el suelo,
dafia tanto al hombre como al animal, ¥ que la medicina del fu-
turo es la medicina preventiva,

El agrinomo de Quebec, como cualquier otro del mundo, ob-
tendrd provecho al leer y meditar estos datos frente a los mume-
yosos problemas gue plantea la evolucion de nuestra agricultura
hacia una especializacicn cada ver mds avanzada. Cuslquiera que
sea su objeto, cultive o cria de ganado, la especializacion en agn-
cultira se dirige en primer lugar al aumento de los rendemientos,
a fin de reducir los costos de produccion. Los abonos han sido
uno de los principales medios de aumentar los rendimientos de
las producciones agricolas, tanto vegetales como animales, por lo
que su empleo no ha cesado de aumentar. ¢Hemos alcangado el
escalon en el que el incremento del rendimiento se debe a la co-
lidad bioldgica de los productos de la tierra? No se podria afir-
war categdricamente, A pesar de todo, algunos desdrdenes fino-
ldgicos de muesiros cultivos constibuyen una advertencia; es bem-
po de que abramos [os opos. Por otra parte, nuestros zootécmicos

PREFACID 7

se preocupan de la frecuencia con que se da la estenlidad del ga-
nado lechero. Las actuales generaciones de agronomos han logra-
do éxito al difundir entre los agricultores el uso de los abonos
quinucos; la generaciin de hoy deberd velar porgue el empleo
de estos abonos se haga sin riesgo de desequilibrar el suelo, la sa-
Iud del animal v, mi que decir tiens, la salud del hombre.

Debemos rendir homenaje al autor por la originalidad de su
presentaciin. El profesor Vousin conversa, ni mds mi menos, con su

lector; en este didlogo se palpa un aire de conviccidn y de calor
humano que no rebaja en nada el valor centifico de su exposn-
cidm, pero que hace cautivante su lectura,

Dg. |. E. CHEVRETTE
Agrdnoma de fa Cefcersidnd de Loval, Quehber

18 de mayo de 1964,

2 Mugvas e




NOTA DE INTRODUCCION

La presente monografia representa tres de los vemticinco cur-
sox que he pronuncado en la Umivernided de Laval, tiulados:
"Suelo, planta, anmmal”,

El texto es can idéntico a los cursos, tanto en el fondo como
en la forma, y apenas ha sido corregido.

Los cuadros y figuras fueron proyectados en forma de dupo-
sitivas, ¥ las explicaciones orales correspondientes mdican algu-
nas cfras o dalos principales que es suficiente con que el lector
tome nota, Subvayo sobre todo las ensefianzas generales de estas
cifras y de estos datos. Resulta, pues, que el lector, después de
una primera lectura, puede, 5 lo desea, contentarse con leer el
texto sin volver a los cuadros y figuras, abandonando, por conn-
guiente, el tener que examinarlos,




FRIMEREA FARTE

EL ABOMO E5 UN INSTRUMENTO MARAVILLOSO CUANDO
SE APLICA BIEN, PERO ES UN CRAVE PELIGRO S| SE
UTILIZA MAL




El abono mineral, ono de los mis grandes
descubrimientos de los tiempos modernos

El abono mineral representa uno de los descubrimientos mis
impartantes, si no el principal, de la quimica mederna.

Bien aplicado, el abono mineral mantiene e incluso aumenta
la fertilidad de los sueles, eleva el rendimiento de las cosechas y
puede mejorar el valor alimenticio de los productos agricalas.

S5in el abono mineral, jamds la agricultura hubiera pedido
apuntarse el éxito de cuadruplicar en cincuenta afios sus rendi-
mientos ¥ convertirse asi en uno de los principales factores del
incremento del nivel de vida en los paises civilizados.

Los progresos industriales de un pais, por inmensos que sean.
pueden dificultarse e incluso detenerse si su agricultura no sabe
aprovechar al mismo tiempo sus rendimientos sin desgastar el
suelo, Ahora bien, la condicidn primera v fundamental de tal
progreso es el empleo de los abonos minerales, sean quimicos o
artificiales.

Posibles peligros del abone mal utilizado

El abono mineral, instrumento maravilloso cuando se emplea
bien, puede, si es mal utilizado, convertirse en un agente muy
peligroso que destruye la fertilidad de los suelos, disminuye los
rendimientos y deteriora la calidad alimenticia de los productos
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agricolas, pudiendo dafiar gravemente la salud de los animales y
de los hombres.

Conozco agricultores que han desgastads sus tierras y han ido
a la ruina porque vendian al exterior no la mayor parte de sus
productos, sino todos ellos, sin compensar las exportaciones de los
fertilizantes con los aportes requeridos de abones minerales.

Pero también sé de campesinos que sz han arruinado porque
han deteriorado ripidamente sus tierras por el empleo abusivo y
poco juicioso de abonos minerales: plantas y animales fueron afec-
tados por toda clase de enfermedades carenciales y el aprovecha-
miento se hizo imposible.

Pueden leerse en una revista olicial francesa las siguientes
notas :

«En el efective animal de varias fincas hemos encontrado es-
terilidad casi total, diarrea, enteritis, cojera, tetania pratense, etc,
La moral de los explotadores se ha socavado y, con Frecuencia,
los agricultores avezados, los mas activos, que marchan de acuer-
do con el progreso, son los que tienen mayores dificultades. Ellos
comprueban cada vez mis que el vecino atrasado, que no camina
paralelamente al progreso, posee animales sanos ¥y en buenas con-
diciones.

Varios errores en esas zonas contribuyeron al estado catastro-
fico de la salud de los animales. lo que finalmente significé la
ruina del agricultor. Pero una de los principales fallos fue la apli-
cacién equivocada de abonos minerales,

El abono debe aumentar el rendimiento
sin perjudicar la salud

El primer deber de la quimica agricola. en su estado actual
de desarrollo, es impedir que la aplicacién erronea de los abonos
pueda causar, desde el punto de vista de la salud, las catistrofes
de que habla la informacidén oficial francesa.
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El problema que se plantea es el de saber cémo debemos apli-
car los abonos minerales para que, al tiempo que aumenten el ren-
dimiento de las cosechas, no deterioren la fertilidad de los suelos;
pues de aqui resulta una disminucién de la calidad de los productos
agricolas, con el nesgo de dafiar la salud de los animales y de los
hombres.

En otros términos, debe conocerse cuiles son las leyes cientii-
cas que deben regir la aplicacidn juiciosa de los abones minerales
para que, aumentando el rendimiento, no alteren €l buen estado
de los suelos y, de hecho, la salud de los animales y de los hom-
bres.

Ciertamente, existen |eyes cientificas de aplicacion de los abo-
nos que, como vamos a ver, se reducen a dos. Pero, poco a porco,
me ha parecido que ellas eran insuficientes, y que no cubrian mas
que un aspecto muy limitade del problema.

Asl, progresivamente, he llegado a formular tres nuevas leyes,
que creo indispensables, si no vitales.

Datos conocidos ¥ desconocidos

Es curioso gque algunas bases de estas nuevas leyes sean co-
nocidas y que todas mis consideraciones no sean ciertamente nie-
vas para ustedes, Sin embargo, de estos datos y observaciones dis-
persos no se han sacado conclusiones generales para tratar de co-
dificarlas y de formular las leyes indispensables que nos deben
guiar en la aplicacién de nuestros abonos, de manera que éstos
sean siempre aportados con medida, cosa que estd muy lejos de
ser cierto en la actualidad.

Por asombroso que esto pueda parecer, voy a exponerles datos
que a todos nos constan, cuyas ensefianzas han permanecido en
el vacio, por no decir que son casi desconocidas.
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LAS DOS LEYES DE RESTITUCION: CON CRITERIO PARCOD
¥ CON CRITERIO AMPLIO




Ley de restitocion de los elementos
sustraidos por las cosechas

Una de las dos leyes fundamentales que rigen actualmente la
aplicacion de los abonos es la ley de la restitucidn, que, en Fran-
cia, ha sido principalmente estudiada y formulada por Boussingaule
y Behérain, los dos grandes pioneros de la quimica agricola. Esta
ley bisica puede expresarse de manera general como sigue:

Es indispensable vestitunr al suelo, para evitar su deterioro, to-
dos los elementos fertilizantes que las cosechas le arrancan.

La ley se puede desarrollar y precisar asi:

Para que el suelo no se desgaste es mecesario restituirle los
| elementes nutritivos que las cosechas le sustraen, a saber:

— Las cuatro elementos fundamentales: nitrdégeno, fosforo,
potasio y calcio [N, P, K, Ca).

— Diversos oligoelementos, tales como magnesio, sodio, azu-

fre, ete.

— Diversos micro-elementos, tales como manganeso, cobre,
cine, cobalto, ete.
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Dos detalles de la ley de restitucion
que son actualmente admifidos

Las obras actuales sobre abonos estiman, pot lo general, que
la ley de restirucién, tal como acaba de ser formulada, debe apor-
tar dos principios:

— Fuera de los elementos nutritivos wexportadoss por las
cosechas es necesario igualmente tener en cuenta las per
didas debidas al arrastre por las aguas. Se estima general-
mente que son muy reducidas las pérdidas cavsadas para el
dcido fosférica y el potasio, mayores para el calcio y mu-
cho mds importantes las del nitrdgena.

— Es necesario mejorar el terreno con dcido fosférico y pota-
sio, de manera que, siguiendo una férmula corrients, «la
planta tenga siempee a su disposiciin to que ella nztt?lt:
para producir abundantementes. Esta regla, poco precisa,
ha conducido al usa abusive y a una acumulacion de ambos
elementos que pocas veces son arrastrades por las aguas.
Veremas algunas de las consecuencias.

Ley de restitucion de los elementos
asimilables desaparecidos

La ley de restitucion actual no considera, por consiguiente,
mis que los elementos nutritivas que se llevaron las cosechas, con
la adicidn eventual de los elementos sustraidos por las aguas. Esto
podia ser vilido en el siglo 31X, pero hay no lo ¢s; ahora apat-
tamos regularmente al suelo los abonos cuyos :]-_-Imtntns fertili-
zantes, trastornande los equilibrios minerales existentes, lu-:en
desaparecer algunos elementos asimilables que se encuentren alli

PI"E&EIL'HSE.
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En otras palabras, se trata de mantener la fertilidad del suelo
restituyéndole :

— No solamente los elementos asimilables sustraidos y wex-
portacloss por las cosechas, sino también aguellos arrastra-
des por las aguas.

— lgualmente los elementos asimilables que hacen desapare-
cer el aporte de nuestros abonos.

De este modo he llegado a formular la nueva ley de restitu-
cién de los elementos asmilables desaparecidas, que enuncio de
la sipuiente manera:

Es indispensable restituir al suelo, para que no se desgaste,
los elementos asimilables que desaparecen por aplicaciin de los
cuatro abonos Jundamentales (N, P, K, Cal.

Precisemos que se trata aqui de Jos elementos asimilables ¥
no de los elementes totales del suelo, v recordamos inmediata-
mente que la cantidad total de un elemento en el suelo puede
apenas variar, mientras que la cantidad asimilable de este mismo
elemento cambia en proporciones considerables, como veremos.

Esti claro que no se excluye que el elemento total desaparece
al mismo tiempo que el elemento asimilable.

Unidn de las dos leyes de restitucion

Unimes la antigua y la nueva ley de restitucién en una sola
y la enunciamos de este modo:

Es indispensable, para mantener la fertilidad del suelo, vesti-
twirle no solamente los elementos asmlables sustraidos por las
casechas, nino igualmente los elementos gsimilables que desapare-
cen a consecuencia de nugstras aplicaciones de abono.
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El término «desaparicions debe considerarse
en el sentido mas amplio

Intencionalmente no he definide con precision la desaparicidn
de un elemento mineral asimilable del suelo debido al aporte de
un elemento fertilizante contenido en el abono aplicado. _

La palabra desaparicidn es utilizada en el sentide mds amplic
y no prejuzga en nada los fendmencs. conecidos @ d_:a:unu-c:dnz-.
que han conducido a la pérdida de un elemento asimilable del
suelo bajo la influencia de otro que nosotros hemos aportado.

Este término no implica ninguna restriccion en lo que con-
cierne a la duracién de esta desaparicién, asi que su caricter ge-
neral o limitado, frente a una o varias plantas, nos recuerda que
la asimilabilidad de un elemento no es igual para todas las plantas,

Mos contentaremos con examinar algunos fendmencs bastan-
te conocides —aunque muy imperfectamente— referentes a la
desaparicidn de un elementa mineral asimilable del suela debido
a las aplicaciones de abones, Esta exposicién serd breve y na ex.
cluye otras causas conociclas y desconocidas.

El aporte de un elemento fertilizante
favorece la sustraccidn
de otro elemento por las aguas

Antes de examinar los efectos antagénicos propiamente di-
chos, recordaremos que la incorporacién de un elemento mineral
al suelo puede favorecer la sustraccidn de otra por las apuas de
Huvia, no olvidande, como hemos dicha, que la antigua ley de
restitucién tomaba generalmente en consideracién las pérdidas
por la sustraccion de las aguas. _

Un ejemplo clisico del arrastre de un elemento mineral por
el aporte de un elemento fertilizante es el del magnesio por las
lluvias debido a la aplicacién de abones potisicos. Como nos re-
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cuerda Didier Bertrand, miembro de la Academia de Agncul-
tura de Francia:

«Una tierra cuyo porcentaje de magnesio asimilable por los
vegetales parece correcto, puece temer una carencia de este ele-
mento después del empleo masivo de abonos potisicos seguido de
lluvia abundante. Hay. en efecto, en este caso, una verdadera
sustraccion del magnesio del suelo por las aguas.»

Por lo que resulta que el aporte continuo de abonos potasicos
puede provocar, a la larga, un empobrecimiento cada vez mis
acentuado de magnesio asimilable debido al acceso de las aguas
a4 BSCE.

Del misme mode, el abona potisico favorece el arrastre del
calcio del suelo por las aguas.

Efecto indirecto
sobre la sustraccion de los ngoos

Para que tengamos el ejemplo del magnesio, sefialemes que
su arrastre por las aguas puede ser debido igualmente a un efecto
snderecto del elemento fertilizante que se ha aplicado. Cuando se
aplica un abono nitrogenado que contiene el radical de ame-
nio {NH, +) puede decirse en términos concretos que cuando el
wn de amonio (NH. =) es absorbide por las raices hay cambio
de iones de amonio y de hidrégeno, que son liberades, los cuales
vap a ejercer una accidn antagonica frente a los iones de mag-
nesia v a favorecer su sustraccidn por las aguas.

Desaparicion de los elementos
después de la aplicacion de los cuatro
abonos fundamentales

Considerado brevemente el clasico problema del arrastre de
los elementos por el agua, vamos a ver ahora algunes ejemplos
tipicos de desaparicidn de macro o micro-elementeos asimilables

4, Mervar covns
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que se deben al aporte de los cuatro abonos fundamentales: ni-
trogeno, fdsforo, potasio y calcio. Mostraremos ademas, en vanios

casos, como la restitucién al suelo del elemento desaparecido per-
mite desequilibrar el efecto del abono,

El abono nitrogenado puede hacer
desaparecer el cobre asimilable

La tabla 1 muestra que en un suelo deficiente en cobre asi-
milable el aporte de cantidades crecientes de nitrato de amonio
hace desaparecer el cobre asimilable y disminuye de ese modo el
porcentaje de cobre en la hierba:

— Por un aporte escaso de abono nitrogenado la cifra de co-
bre de la materia seca de la planta es de 8.8 millonési-
mas (p. p. m.), es decir, ligeramente supenior al limite
de 8 p. p. m. admitida con reservas como el contenido
limite necesario para el buen desarrollo de los animales.

— Un aporte elevado de abono nitrogenade hace desapare-
cer el cobre asimilable del suelo y el tanto por ciento de
la materia seca de la hierba (ray-grass) desciende a 4,2 mi-
llonésimas (p. p. m.).

— La restitucién, es decir, el aporte de 200 miligramos de
sulfato de cobre por maceta permite aumentar suficiente-
mente la cantidad de cobre asimilable, de manera que, in-
cluso para un aporte elevado de abono nitrogenade, el
tanto por ciento de la materia seca cel césped (ray-grass)
en cobre se queda en 11,5 millonésimas (p. p. m.}, o sea
muy superior al limite teorico de 8 millonésimas {(p. p. m.}.

Como hemos subrayade, el téemino desapancion no implica
nada sobre la naturaleza de los fenomenos que causan el efecto
del abano nitrogenado sobre el cobre asimilable. Sefialaremes sim-
plemente que en quimica se sabe cémo los iones de amonio tie-
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TABLA 1

DESAPARICION DEL COBRE ASIMILABLE DESPUES DE LA APLICACION DR
ABOMOS HITEOGEMADDS A LA HIERBA [RAY-GRASS) ¥ BESTITUCKN POR
EL APORTE DE ABONKOS EI:TFZH.ICEE

Mikgramos de sulfato de cobee
Gramios ARregIios por maleta
de - -
mitrata
de amonia i
agregados - "
e it Miligramaoi de cobre por kilograms
de matecis seca [p. po ome)

o L

8,5 £38 13,1
200 6.3 0.3
2.0 (Y T8
4.0 412 15

M, B, I Be trata de experiencias en macetas con un suela pelativa.
menie pobre en cobre,

2} Comparar la figura nim. 4. ¢omcernmente al efecio del abono
mitregenade sabre ¢l cobre,

Sepin Murper: %h International Grassland Congress, &
(194%1.

nen una afinidad especial para los iones de cobre; todos aquellos
que han trabajade en laboratoric conocen el calde Schweitzer,
que contiene —en solucion— una combinacidn cuproamoniacal.

Mas adelante veremaos (tabla 7) que el dcido fostorico del abo-
no puede igualmente hacer desaparecer el cobre asimilable del
suelo, cuyas consecuencias se hacen sentir particularmente en
frutes agrios, muy sensibles a las carencias de cobre. Estudiaremos
ahora el efecto del dcido fosforico sobre el cine.
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El dcido fosforico hace desaparecer
el cinc asimilable del spelo

Las aplicaciones de abonos fosféricos tienden a hacer desapa-
recer el cine asimilable del suelo. El efecto es particularmente
sefialado cuanda el suels es relativamente pobre en cine asimilable
y cuando la planta es sensible a una carencia de cinc, como ocu-
rre en el caso del lino. Pero no hay que olvidar que este efecto
del dcido Fosférico, como todos los atros andlogos, es acumulative.
También, actualmente, en las regiones donde tradicionalmente
se cultiva el lino, después de decenas de afios de aplicar grandes,
y a veces excesivas, cantidades de dcido fosforico, se ven, cada
vez con mis Frecuencia, aparecer carencias de cine en dichos cul-
TIvos,

La tabla 2 nos muestra que en un suelo relativamente pobre
en cinc asimilable los aportes crecientes de dcido fosférico, bajo la
forma de fosfate monosédico, hacen bajar el tanto por ciento de
cine de la materia seca del lino de 41 a 24 millonésimas (p. p. m.).
Aunque los sintomas de carencia de cinc aumentan al mismo
tiempo que estas aplicaciones crecientes de fosfato, el rendimien-
to no cesa de aumentar, lo que tiende a disimadar el efecto del
icido fosférico sobre el cinc asimilable del suela.

Una ligera aplicacién de sulfato de cine al suele, aunque no
incremente mis que ligeramente el porcentaje de cine del lino,
surte efecto muy eficaz, sobre todo en el caso de una ligera apli-
cacién de fosfato {320 miligramos por maceta); aunque esta apli-
cacién de cinc no aumente la cifra de cine del lino (que es de
18 par 100 y el rendimiento de 19 por 100), se reduce al décimo
el niimero de plantas de lino que ofrecen sintomas de carencia
de cine, lo que corresponde, en conjunts, a un mejoramiento con-
siderable de la calidad de la fibra.

Por lo que respecta a las causas de esta desaparicidn del cinc
asimilable debido al uso de abonos con dcide fosférico, se discute
todavia & se trata de la formacién de un fosfato de cinc insolu-
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ble, o si el dcido fosférico ejerce una accién antagonica frente a
la absarcidn del cine par las rafces, o si impide el paso del cine
de las raices hacia las hojas.

TARLA 2

DESAPARICHSN DEL CINC ASIMILABLE DERIDO & Lo APLICACKN
DEL ACIDD FOSFORECO

:‘Eh'-E:ET: Miligramos de fosfarn monesddica
g agregados por MacEla
agregades ]
Pt TACELA a in il
Bliligramos de cnc
por kilograme de o 41 27 a4
materia secd de 3
lno (p po ma .. = 43 3 25
Rendimiento del li-
no (miligramos o 4o T s
de matera seca 18 20 1150 i
por macetd)... ...
Porcentaje de plan-
tas ode lino que i ] 0 a0 G2
presentan sinto- |
mas de carencia L 2 2 el
de cine ... e
N. B. 1) Las superiicies de lino han sido cubivadis en macetas so-
bre. un suelo arenosc de pH = 6.2 baitsnee pobre en cinc
asmilaale,
J) Compdress L tabla pdm. 7, goe muwesita la mfluencia del
dcica fosldrico en la desaparscion del cabre.
Segin LoMERACAN 1 Awsirolam . of Seeenfific Research,
SER, B4: 108 (1950).
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Los efectos antagiénicos del poiasio
frente & los macro-elementos

Las efectos, llamadas antagénicos, de los abenos potisices
frente a los macro-elementos: magnesio, calcio y sadio, son co-
nociclos desde hace muchos decenios, sin que conozeamos todavia
cudles son las causas reales,

Para apoyarnos sobre nuestra terminclogla, diremos que el
aporte del abono potisico causa en el suelo la desaparicidn de
los macro-elementos: magnesio, calcio v sodio. Como vemos en
la tabla 3, la desaparicion del sodio es particularmente notable,
puesto que los crecientes aportes de cloruro pordsico descienden
el porcentaje de sodio de la materia seca del dictilo de 0,91 a
0.04, o sea se obtiene un valor casi nule,

TasLa 3

EL ABONO POTASICO HACE DESAPARECER LOS MACRO-ELEMENTOS :
MAGNESKY, CALCK) ¥ SODIO ASIMILABLES

Cantidad Percentaje en la materia seca
i del dictilo
de -:I:_u..__-m == —
Iﬁ:vca_nll_-:[rn 50030 CALCIO MAGNESIO
B {Ma) [Ca) {hig)
0 2,01 052 022
63 0,70 4G o013
117 0.6 0.4 o,16
254 R R 0.1%5 0,15
508 004 ™33 ol g
Segin McHAaHT T Mew-Zealond [, of Agresliure, 990 442 (19550
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El abono potisico hace desaparecer
¢l boro asimilable del suelo

El potasio puede hacer desaparecer no sélo los macro-elemen-
tos, sino también los micro-elementos. Por ejemplo, el antagonis-
mo del abone potdsico frente al boro puede ser con frecuencia

notable. W
Como muestra la tabla 4, el aporte del abono petisico tien-

TABLA 4

DESAPARICION DEL BORD ASIMILABLE DEBIDD AL APORTE
BE AROMO POTASICO

Millonésimas {p, p. m.] do bor

Grada de eti la materia seca de la soja
saturacidn del suelo et
£ peiasio Sin Can
:. aparie de bora
0,5 41 =3
Eit 24 47
.0 14 54
40 1 50
{2.0 fi I 19

M. B. 1) Loa porcentajes de boro son caleulidos ei la materiz seca
del tercer irifolie despuds que el guinto trfols emaba desarro-
Rada,

I Un grade de saroracidn del suelo de ) por |00 de potzssa
cefresponde 3 un aporie de 300 KgiHi, de potasio (K00 al
|Idh.

4 Estabs heche cp aperie de boro (B de 2,2 Kg/Ha,

4} Wease la figura nidm- &, concernienie 3 |3 misma serie de exs
periencias,

Segiln WooorUer ¢ Betler crops with plang food, #1 4 (1960),
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ce a hacer desaparecer el boro asimilable, resultando que, cuando
se aumentan los aportes de abonos potdsicos, ¢l tanto por ciento
de boro (B) de la materia seca de las hojas de soja pasa de 42 a2 6
millonésimas.

5i se restituye al suelo este boro asimilable mediante abone
boratado, el contenido de boro de las hojas aumenta considerable-
mente ¢ incluso es multiplicado por siete en el caso de grandes
aportes de potasio. Esta aplicacion de abone boratade mejora el
rendimiento total donde se hayan hecho aportes de potasio, aun-
que £stos sean de poca importancia.

Se sabe que la carencia de boro causa la enfermedad del co.
gollo o podredumbre seca del cogollo de la remolacha, Por esa,
en la actualidad, casi todos los abones propios de la remolacha
contienen borato, que restituye el boro desaparecide por la accidn
del abono potdsico.

Desaparicion del manganeso asimilable
dlespués de los aportes de carbonato cileico

La aplicacion de grandes cantidades de carbonato de cal al sue-
la modifica, profundamente, todos los equilibrios minerales de éste.
Pero este efecto es particularmente notable sobre el manganeso
asimilable, al cual hace desaparecer, Viase en la tabla 5 que el
aporte de caleio al suelo hace descender el porcentaje de manga-
neso de la materia seca de las hojas del triguero de 202 2 52 mi-
llonésimas (p. p. m.), o sea cuatro veces mencs.

Esta cifra insuficiente de manganeso causa:

— En la planta, la enfermedad de las manchas grises, a la
cual las gramineas, en particular la avena, son sensibles,

— En los animales, las deformaciones éseas («perosise de los
pollos) y sobee tode esterilidad, que se comprueba en las

vacas que pastan suelos que han recibido cantidades muy
elevadas de abonos cilcicos (véase rabla 19).
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ThaBLA 5

EL APDRTE DE CARBONATO CALCICO HACE DESAPARECER EL MANGANESO

ra seca de la avena eleva-
da [ Avenatherim)

ASIMILABLE

Gramos de carbonato cilei- |

co (CO,Ca) aplicados en o jis | 20

cada maceta ... ,,, .
pH del suela ... ... o 5.8 f.6 0
Millonésimas {p. p. m.) de

i
Manganesn en la mate- e ‘ 56 X2

Mo B S trata de colizvo en maceras;
Segiin HusLer | Schovels, Landwnr, Morsskefte, 291 100 {1550

La desaparicién del manganeso asimilable
después del paso de la forma divalente
2 In forma tetravalente

Conocemos bien el mecanismo por el cual el aporte del calcio
hace desaparecer el manganesa asimilable del suelo: este aporte
del calcio aumenta el pHt como vemos en la tabla 5, el sumi.
nistro de CO,Ca aumenta el pH de 5.8 a 7,0, v este aumento
de 1.2 es lo suficiente para hacer descender el nivel de manga-
neso de la avena elevada (Avenatherum).

Este aumento del pH significa que hay disminucién de la
riqueza en iones de hidrdgeno del suelo. Ello da lugar a una
oxidacion de la forma divalente del manganeso asimilable, que
pasa a tetravalente, que no es asimilable,
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Reduciendo el pH se vuelve
asimilable ¢l manganeso desaparecido

Estd bien claro que se puede dar al suelo un aporte de abono
con manganeso asimilable bajo la forma de sales bivalentes (o
manganosas), Pero éstas, visto el pH elevado del suelo, van a ser
oxicdadas ripidamente por sales tetravalentes o manginicas, cuyo
manganeso no es asimilable. También sobre los suelos a los cua-
les se les ha elevado el pH por aportes inconsiderables de CO.Ca
se tiene tendencia a pulverizar las sales manganosas sobre la plan-
ta misma.

Otro métoclo, muy eficaz en tal caso, consiste en emplear un
abono dcido come el sulfate de amonio, que reduce el pH del
suelo, Este enriquecimiento del suelo en forma de sales de hided-
geno va a transformar una parte del manganeso tetravalente,
que na es asimilable, en manganeso divalente asimilable,

WVemnos en la tabla 6 que el empleo del sulfato de amonio,
en lugar del nitrato aménico, permite aumentar en un 50 por 100
el contenice en manganeso de la hierba de un prade. Se trata en
este caso de una restitucion indirecta del manganeso desaparecido,

Labilidad de los elementos
asimilables del suelo

Este ejemplo de la desaparicion del manganeso asimilable de-
bido al aporte de calcio, después de su reaparicion, cuando se
aplica un abono acido que reduce el pH, muestra con qué fuerza
un aporte de abono puede trastornar los equilibrios del suelo y
gjercer influencia sobre la planta.

Vemos ademis que la cantidad total de un elemento mineral
que estd presente en el suelo no da idea alguna de la cantidad
asimilable de este mismo elemento, el cual puede variar con una
extraordinaria rapidez, en proporciones muy elevadas, segin los
aportes de ibono que hagamos al suelo.

SEGUMDA PARTE: LAS D05 LEYES DE RESTITUCION AF

Tania 6

EL SULFATO DE AMONIACO HACE rREAPARECERw FL MANCANESO
ASIMILABLE DESAPARECITO

| Millordsimas [p. p. m.) de manganese

Abomos nizrogenados en b3 matena secy de o hierba

aportacos Y
|.*F grupo 2 gripa 3 grupa
Mitrata aménice ... ..o gr | ol s
Sulfata de amoniaco ... ., ... | T4 | 158 158

Mo B. Las cantidades de nitrdgens (M) aperisdas en bos des casas hap
sidy iclériticas, pers no son imdicadas,

Segdn Jupel: Midtedungen der Dentschen Landsvrtschaft (33610

Una gran cantidad de oligo-elementos
ne e8 una garantia contra las carencias

Se comprende igualmente el error que ha sido cometida cuan-
do se afirma que no deben existir problemas con los cligo-elemen-
tos del suelo, porque sus reservas, totales o asimilables, son sufi-
cientes para cubrir las pérdidas de estos elementos por las cose-
chas durante doscientos afios. Se olvidaba asi la extrema fragilidad
de los elementos asimilables del suelo: un suelo puede ser muy
rico en un oligo-elemento asimilable, pero un desequilibrio que
nosotros creemos en el suelo por los aportes de abonos hard des-
aparecer la casi totalidad del oligo-elemento asimilable; por ¢jem-
plo, en un suelo muy rico en manganeso total y asimilable, el
aporte de cantidades excesivas de calcio hard desaparecer la ma-
yvor parte del manganeso asimidable del suelo, que produce graves
carencias entre las plantas ¥ los animales,
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Necesidad de la nueva ley de restitucion
de los elemenios desaparecidos

Gracias & algunos de estos ejemplos acabamos de ver cémo el
aporte de los cuatre abonos clisicos: nitrdgeno, fdsfora, potasio
y caleio (N, P, K, Ca), modifican los equilibrios minerales del
suelo y hacen desaparecer directa o indirectamente algunes ele-
mentos asimilables. Comprendemos entonces mejor la necesidad
de crear una nueva ley de restitucidn que exija que se restituya
al suelo no solamente los elementos llevados por las cosechas, sino
igualmente aquellos que hemes hecho desaparecer por la aplica-
cion de los cuatro abonos fundamentales.,

TERCERA PARTE

DE LA LEY DEL MINIMO A LA LEY DEL MAXIMO




Aspecto cuantitativo
¥ cualitative de la ley del minimo

La segunda ley que hasta ahora ha regida la aplicacién de
los abonos es la ley del minimo, llamada con frecuencia ley de
Lsebig. Parece ser que dicha ley fue enunciada por Lichig con la
tormulacién cuantitativa siguiente :

Los rendimientos de las cosechas son proporcionales a la can-
trdad del elemento fertilizante, que se encuentra al minimo en el
suelo en relacién con las necendades de las plantas,

Pero, por consiguiente, se puede observar que este cardcter
cuantitativo de la ley del minimo era raramente exacto ¥ no se
ha temade de €l mis que un aspecto cualitative, de manera que
en la actualidad esta ley se expresa con mucha frecuencia de la
forma que sigue:

La wsuficiencia de un elemento anmilable en el suelo veduce
la eficacia de otros elementos 5, por consiguiente, dismintye el
rendimiento de las cosechas,

La ley de los excedentes casi proporcionales
como corolario de la ley del minimo

Se puede considerar que la ley del minimo, bajo su forma
cuantitativa primitiva, ha side completada por la ley corolario, o
sead ley de Mitscherlich o ley de los excedentes casi proporcia-
nales.
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Como lo ha subrayado Demolon, la ley del minimeo mndica
que hay un limite de produccidn ( plafond de production) debido
a la insuficiencia relativa de un elemento nutritive mineral en el
suelo, el cual se comporta como factor limitante. Pera esta ley no
detalla de qué manera la produccidn progresa hasta ese tope
cuando se agrega al suele el factor limitante. Es esta laguna la
que la ley de Mitscherlich, o ley de los excedentes casi propor.
cionales, s¢ ha esforzado en subsanar, Si se dejan a un lado los
aspectos matemiticos del resto de los aspectos discutibles, esta
ley se puede expresar, desde el punto de vista prictico, de la
minera que sigue:

Cuando se pportan al suelo dosis crecientes de un elemento
fertilizante, los aumentos del remdimiento obtemido som cada ez
menares, & medida que las cantidades aportadas se elevan.

Debemos ir mis alldi
del miximo de produoccion

Desgraciadamente, la ley de Mitscherlich no completa mis
que de una manera insuficiente la ley del minimo, Dicha ley no
va mas alli del tope de produccion; ahora bien, s se aplica un
elemento fertilizante en dosis crecientes, los aumentos del ren-
dimiento no wolamente son cada vez menores, sino que se vuelven
negalivos, es decir, que hay una disminucion de rendimiento.

En otros términos. muchg se ha hablado del aumento v tope
de_peoduccién, pero casi siempre ha permanecida en silencio el
descenso de la_curvi segln este tope. En breves palabras, se han
subrayado en forma repetida las consecuencias sobre el rendimien-
to de la falta de un elemento fertilizante, pero solamente la pa-
labra insuficiencia es sustituida por la palabra exceso de un ele-
mento fertilizante.

El misma Mitscherlich babia sefialade aue su ley tenia sus
limites v que, s =e haclan aportes exagerados de un elemento
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fertilizante, se llegaba finalmente a una disminucion de rendi-
miento. Pero Mitscherlich agregaba que, desde el punto de vista
prictico, esta parte de la curva no ofrece ningin interés.

Son éstas casi Jas mismas consideraciones que encontramos
entre los diverses autores cuando ellos mencionan (el resto, rara-
mente] lo que pasa cuando se insiste en hacer crecer las cantidades
de elementos fertilizantes: se apresuran en sefialar que, desde el
punte de vista prictico. esta parte de la curva no ofrece ningin
1nterés.

La ley del maximo

Desde el punto de vista tedrico y prictico, me parece nece-
satio subrayar que un exceso de un elemento limita mds el ren-
dimiento que una insuficiencia del mismo, Asi he llegado a formu-
lar mi nueva ley del mdzimo, que enuncio de la manera si-
guiente :

El exceso de un elemento annnlable en el suelo reduce la

Hoeficacia de otros elementos y, por consguiente, dismunuye el ren-

dimiento de las cosechas,

Es el mismo enunciado que el de la ley del minimo, donde
dnicamente la palabra msuficiencia es reemplazada por la pala-
bra exceso.

“os contentamos. en &l enunciado de esta ley, con hablar del
rendimiente de las cosechas, pero veremos mis adelante que la
ley del mixima desempefia un papel fundamental en la determi-
nacién de la calidad bologiea,

Lo misma que, por un instante, examinamos Unicamente el
rendimiento en funcién de la ley clisica del minimao y de mi nue-
va Jey del mixime, nos reservamos para mds adelante examinar
la calidad biclégica a la luz de estas dos leyes.

i, Wumvan 1eees
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Curva parcial y curva completa

Antes de ver los ejemplos concretos, me parece necesanio de-
mostrar, mediante una curva tedrica, la ley del minimo ¥ la ley
del miximo, Es ésta la curva que he representado en la figura 1.

Sin aporte alguno de un elemento fertilizante, el rendimiento
era de R.

Cuando al suelo se le hacen apartes crecientes de este elemen-
to fertilizante, hay un aumento rapide, con baja posterior del ren-
dimiento.

Se alcanza entances un tope, y ¢l valor del rendimiento no
baja inmediatamente, sino lentamente, cuando se insiste en afia-
dir cantidades crecientes de elementos fertilizantes.

Después, los aportes crecientes de dichos elementos hacen des-
cender cada vez mis ripidamente el rendimiento hasta el mo-
mento en que el exceso de los mismos deviene téxico v hacen
descender el rendimiento a un valor pricticamente nulo,

Casi nunca, sin que esto sea una regla absoluta, se encuen-
tra en las diversas obras o estudios mis que la primera parte
de la curva, la que be representado en trazo grueso: cuando se
ve que las dosis crecientes de elementas fertilizantes disminuyen
el rendimiento, se detiene I3 experiencia.

Pero dejemos a un lado los aspectos tedricos de esta curva
para ver una consecuencia prictica, extremadamente importante

en la aplicacién de los abones par el agricultor,

Métodos pricticos del agriculior
para regular sus aportes de abonos

El agricultor rige sus aportes de abonos, ante todo, de acuerdo
con les rendimientes que él ha podida obtener, Incluso si Dlies
teos métodas de andlisis del suelo son precisos, lo que esti lejos
de ser, y no es el caso actualmente, el agricultor no tendrd du-
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Fig- 1

Se puede cumdruplicar el rendimiento con un aperte juiciose de abono mepr que con una cantidad
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rante mucho tiempo otro método mejor que el de juzgar de acuer-
do con los rendimientos si sus aportes de abonos son juiciosos,

Ahora bien, cuando se considera la curva completa de la figu-
ra | se advierte que es posible cuadruplicar el rendimienta (R.)
por producto de aquel (R) abtenido sin aporte de abono, de dos
maneras :

— Mediante un aporte normal (E.).
— Mediante un aporte cinco veces mis elevada (E.).

Veremos mis adelante (tabla 8) un caso real que corresponde
1 este caso tedrico. Por hibil que el agriculter sea, empleard ma-
yor cantidad de dosis que las necesarias, que causan progresiva-
mente en el suelo la presencia de cantidades excesivas de este
elemento fertilizante, con toclas las consecuencias graves que este
exceso tendrd para la fertilidad de su suelo, asi como para la ca-
lidad biologica de los productos, como podremos ver.

El aporte de un exceso de abono,
justificado al principio,

se continia generalmente

sin gue sen necesario

Hay otra razén por la cual el agricultor tiepe tendencia a
emplear dosis excesivas ¢ inditiles de abonos (digamos entre E, y
E:) ¥ es que durante cierto tiempo (algunas veces bastante largo)
mantiene un buen rendimiento sin que parezea dafar la salud
del suelo, de las cosechas v de los animales,

En efecto, en el curso de los primeros afios de aplicacién de
los abonos, éstos no solamente restituyen al suelo las cantidades
arrastradas del elemento que se aplica, sine que completan las re-
servas del suelo en este elemento en el que es pobre.

Supongamos que, para alternar los cultivos en la tierra apta
para ellos, hay una exportacién anual media de 50 Kg/Ha. (Ei)
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de potasio (K:O), v que el suelo en cuestion sea bastante pobre
en potasio. Después de un anilisis del suelo o del informe de
un técnico agricola que conozca bien este tipo de suelo o que
simplemente lo conozca a medias, el agricultor aplica, por prime-
ra vez, a este suelo escaso en potasio. la dosis de 250 Kg/Ha. (E))
de potasio,

El comprueba que hay un aumento enorme de rendimiento
y continuard haciende la misma aplicacion, aunque ésta ya no se
encuentra justificada, Por ranto, se sentird justificado para seguir
haciendo estos aportes excesivos de potasio como acabamos de
ver (fig. 1), sobre todo & esta cantidad excesiva (E:) produce el
mismo rendimiento (R} que la cantidad suficiente (E.) que co-
rresponde a las exportaciones normales.

Ademds, segin la teorla de las mejoras, que hemos expuesto
anteriormente, €l serd aconsejado a continuar haciendo estos apor-
tes exagerados.

Exceso por acamulacion
de un elemento en el suelo

Una acumulacién de potasio en el suelo traerd como conse-
cuencia la desapancion ripida o lenta de otros elementos en el
suelo (véanse tablas 3 v 4), con todas las consecuencias graves
que pueden resultar para el rendimiento de las cosechas, asi como
para la salud de los animales.

De esta maners comprendemos mejor todas las razones por
las cuales son aplicados de manera mas que cornente los abonos
en exceso y por qué la ley del miximo es tan importante desde
el punto de vista prictico.

Después de estas primeras consideraciones generales, veamos
primeramente una curva tipica real de la aplicacién de la ley del
miximo y de la ley del minime,
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La insuficiencia o el exceso
de oligo-clementos disminuye
el rendimiento

La figura 2 es debida a nuestro excelente colega Ferdinand
Ouellette, de la Universidad de Laval.

La curva demuestra muy bien cémo una insuficiencia o un
exceso de manganeso disminuye grandemente el rendimiento de
s0]a,

Esta curva es completada por la figura 3, que ilustra cémo el
déficit o exceso de cobre hace bajar el rendimiento; existen nu-
merosos suelos que carecen de cobre asimilable, va sea de ma.
nera natural o consecuencia de las aplicaciones de grandes canti.
dades de abonos nitrogenados y fosféricos (tablas | y 7), pero
existen también suelos en las vifias o huertas donde el cobre acu.
mulado, debido a las repetidas pulverizaciones de caldo bordelds
@ algin producta andlogo, ejerce un efecto téxico en los suelos y
plantas,

Habiendo asi ilustrado con dos cligo-elementos las leyes ex-
tremas del minimo y del miximo, vamos ahora 3 ver la aplica-
cién simultdnea de estas dos leyes cuando se afiaden al suelo los

cuatro abonos clisicos: nitrdgeno, fésforo, potasio v ealeio (M,
P, K, Ca).

Un exceso o déficit de abono
nitrogenado disminoyen
el rendimiento del irigo

Consideremos la curva inferior de la figura 4; veamos que
con un aporte nulo de abono nitrogenado el rendimiento en gra-
nos de trigo era alrededor de 20 quintales; la aplicacién de abono
nitrogenado permite, en primer lugar, aumentar este rendimien-
to, que, por un aporte de mitrogeno (N) de 70 Kg/Ha., alcanza
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La imsuficiencia o el excess de manganess disminuirin el rendimients de la soga.
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Cobee en in soluclds nairfiiva.

FiG. 3

El exceso o déficit de cobre disminuyen el rendimiento de la avens

[Segiin STLES, Elensendos lraze gu plaiiss ¥ ammales, 96 1951.)
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El rendiimiento de trigo disminuye por excesn o insuFiciencia de abano
nitrogenada,

P Bl 5e rrars de on ensayo sobee campe, 1) Bl abono mitroge
nade urilizsde {ue nitrato de amocio schre hase edleiza, 31 El me'n
era pobse en cobre wsinelable, 4) Para el efecia de los abonos mitro-
genades sobire ¢ cebwe, vianse abla | v fg. 10, (Segin Muroer, Pen-
tifice Academl= Scientidriem. Scripla vama, 181 75 1956
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Achdo Toaldricn (HEHa, [l_lﬂl:-_

Fig. 5

La imsuficiencia o exceso de deida fosfénico dusminuye el crecimiento
de las plastas de naranfas amargas.

M. Bi—1] El dcido fosfdrico se aplicd como superfosfarn. 2) Viéase
fabls 7, ceferente a b misma serie de experiencizi. (Segin BINGHAM.
Soil Seenge. B0 14, |958.]
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un tope de 28 quintales, o sea un 40 por 100 de mds. Pero si s
continda aumentando los aportes de nitrdgeno mas alli de este
valor, los rendimientos decrecerdn rapidamente y se convertirin
en casi nulos con una aplicacién de 120 Kg/Ha. de nitrégeno (M),

Se trataba en estos ensayos de un suelo relativamente pobre
en cobre asimilable y hemos visto mds arriba (tabla 1) que el
abono nitrogenado tiene tendencia a hacer desaparecer el cobre
asimilable del suelo.

Es ademis posible, afiadiéndole al suelo el cobre, compensar,
todo o al menos parcialmente, este efecto del abono nitrogenado.
Veéase (fig. 4) que el aporte de abono ciprico permite :

— Aumentar al miximo el rendimiento, que pasa a 42 qm Ha.
por una aplicacion de 200 Kg/Ha. de sulfato de cobre,

— Utilizar grandes cantidades de abono nitrogenado sin dis-
minuir el rendimiento, es decir, sin desplazar el punto
donde la ley del miximo entra en juego.

El rendimiento de los frutos agrios
puede aumentarse o disminuirse
por los aportes de dcido fosforico

La figura 5 nos muestra la altura de las plantas de naranp
que han recibido prandes cantidades de dcido fosférico.

El rendimiento puede ser considerado casi paralelo a la altura
de estas plantas, y se ve asi que un aporte moderado de 84 Kg/Ha.
de fdsforo (expresado en P:0u) aumenta considerablemente el ren-
dimiento, mientras que aportes mas elevadeos disminuyen el rendi-
mienta ¥ hacen bajar el valor obtenido como si no se hubiese
hecho aporte de acido fostonico.
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Desaparicidn del cobre asimilable
bajo el efecto del dcido fosfarico

Veamos en la tabla 7 que las cantidades crecientes de deido
fosfdrica no cesan de disminuir el contenida de cobre de las ho-
jas ce naranjas, el cual desciende de 15,0 a 3,0 millonési-
mas (p. p. m.).

TABLA 7

La RESTITUCION DE COBRE AL SUELO ATENUA LOS EFECTOS DESEAVOSA-
BLES DI UN EXCESD DR ACIDO POSPFORICO SDERE EL RENDIMIENTO
DE LA MARANA

Pebcs (gramos] de plantas Contenido de cobre d¢ [ materia
Apottes poenEe soca de las hojas
de dcido —— e o
p,0, Sin | Con Sin Cen
IKg/Ha.} -
aporie. e <obre | apariy de Eobre
a t2 | 13 l I5D 180
By 20 28 B 14.0
400 b g T 1.0
1000 12 ! 20 3.0 ' 10,0

N, B 1) Las plantay jdvenes erak de sels meses,

3| Se erataba de ensiyos en maceta,

M El dcida fosfdrien era aplicado bajo forma de fosfsio mono-
cibcico,

4] El aporte de sulfare de <obee erg ol que sumentiba en i
millonézimas [p. po m.) el contemide de cobre de la materia
seca del soele,

3] Apasechton graves sintomid de carenciz Se cobde euanda el
contenide del mismo en b maieria sbca de las hojas deseer-
dic ‘2 4 millopdsimas {p- po om.) ¥y menes.

£] Mo aparecieron signos sensibien de earencia de cnes

1) Wease Bgues 5, concernbenie a la misma serle de ERpErE
£1d.

Segin BaHAM | Seal Sowmce Soowly {Aingred) Proceedsngy,
Sor 3% (156,
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El aporte de cobre al suelo permite ademds el doble efecto
que comprobamos en el caso del abono nitrogenado, 1al como o
vemos en la tabla 7.

— El tope del rendimiento pasa de 20 a 29 (o sea casi un
50 por 100 de aumento),

— Se pueden utilizar grandes cantidades de dcido fosférico
sin que haya descenso en el rendimiento.

Al mismo tiempo, este aporte al suelo de cobre (bajo 1a for-
ma de sulfato de cobre) compensa el efecto antagénico del dcido
tostérico, de manera que el contenido de cobre de la materia
seca de las hojas permanece en 10 millonésimas (p. p. m.) contra
3 millonésimas (p. p. m) en el caso de grandes cantidades de
dcido fosfarico.

El exceso de abono potisico
causa onA carencia de magnesio en la planis

La ley del miximo es particularmente importante en el caso
del abono potdsico, puesto que éste hace desaparecer el magnesia
asimilable, como ya hemos visto {tabla 3) en lo que respecta a la
composicidn de la planta,

La tabla B nos ensefia las consecuencias sobre el rendimiento
de la hierba de este antagonismo del potasio y del magnesio,
Vemos que el aporte de abono potdsico aumenta en primer lugar
grandemente el rendimiento y que, por un aporte dptimo de
254 Kg/Ha. de cloruro de potasio, se aleanza un rendimiento
maximo de hierba de 23.000 Kg/Ha. Desde que los aportes de
cloruro de potasio son superiores a esta cantidad, la ley del mi-
xima entra en juego y el rendimiento desciende.

Al mismo tiempo que los aportes de abonos potdsicos crecen,
el contenido de magnesio no cesa de disminuir, debide a la des-
aparicion del magnesio asimilable,
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Resulta interesante sefialar que se obuenen casi los mismos
rendimientos (18.000 y 19.500 Kg/Ha.) por los aportes de clo-
rura de potasio de 127 a 635 Kg/Ha., que estin en relacién de
uno a cinco. Encontramos con gran fidebdad el caso represen-
tado en la Bigura tedrica |. Esta igualdad de produccion de hier-
ba por una aplicacién quintuplicada de abono explica mejor los
abusos que los agricultores, mal aconsejados, han podido hacer
en el emplec de abono potisico sobre sus pastizales, con las con-
secuencias catastroficas que ello acarrea para la salud de los am-
males: esterilidad, tetania de la hierba, etc.

TapLs 8

EL EXCESO O INSUFICIENCIA DE ABONO POTASICO DISMINUWEN
EL REMDIMIENTO DE LA HIERBA

. i g Porcentape
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615 19.500 0,39
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Suelos que tienen poca necesidad de potasio,
pero gran necesidad de magnesio

Existen en el mundo numeroses suelos, extremadamente po-
bres en magnesia asimilable, que son, sin embargo, bastante ricos
en potasio asimilable. Por tanto, la aplicacién de abono potdsice
a estos suelos, que tienen poca necesidad del citado abono, puede
causar, desde luego, aumentos de rendimiente. Pero, sobre estas
suelos, al mismo tiempo muy pobres en magnesio asimilable, estos
aportes de abone potisico van a empobrecer aiin mis al suelo en
magnesio asimilable, y mds o menos rdpidamente van a aparecer
las carencias de magnesio en las plantas. Finalmente, los aportes
de abone potisico van a disminuir el rendimiento si no se resti-
tuye al suelo el magnesio asimilable desaparecido haciendo apor-
tes de abono magnesiado (o utilizando abono potdsico que con-
tenga magnesia),

El fendmeno es muy corriente en los cultivos de Frutas y her-
talizas, La carencia de magnesio aparece particularmente con ra-
pidez en algunas tierras negras o abonadas {muck). Los cultives
de legumbres se hacen a menudo en estos suelos y, después de al-
gunos afios de aplicacién de abono potdsico, aparecen con fre.
cuencia en las legumbres graves carencias de magnesio, que dis-
minuyen el rendimiento.

Las carencias de magnesio
causadas por los excesos de abonos
potisicos se multiplican

Pero no nos hagames ilusiones : en Europa, en todos los tipos
de suelos, las carencias de magnesio de las cosechas, causadas por
la acumulacién de abonos potdsicos utilizades en exceso, se han
multiplicado en el transcurso de los fltimos afios. Se ve, pues,
tocla la importancia que tiene el respetar las ensefianzas de la ley
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del mdximo y de la ley de restitucién de los elementos desapare-
cidos si se quiere evitar que los abonos potdsicos causen en el
futuro graves dafios a los suelos. de donde resultan dafios tam-
bién para la planta, el animal y probablemente para el hombre.

Demasiade o muy poco abono potisico
disminuyen el rendimiento

La impartancia de la aplicacion de la ley del maximo en el caso
de los abonos potdsicos es tan grande que me parece interesante
ver un ejemplo concerniente a la limitacion del rendimiento por
el excesa de abono potdsico debida a la desaparicion del bere
asimilable, fendmeno del cual hemes hablade anteriormente (ta-
bla 4). El fendmeno es muy notorio en un suelo relativamente
sebre en boro asimilable, como es el caso de una planta como
la de soja, particularmente sensible a las carencias de boro. La
experiencia de 'a figura 6 nos ensefia que en este tipo de suelos
los primetos aportes de abono petdsico aumentan el rendimien-
to, es decir, la altura de las plantas, Después, cuando el rendi-
wmiento miximo es alcanzado, todo aporte suplementario de abo-
no potasico disminuye el rendimiento y éste se vuelve extrema-
damente infimo.

En esta experiencia, el aporte de abono boratado al suelo res-
tituye el boro desaparecido y permite atenuar grandemente el
efecto desfavorable de un exceso de abono potdsico.

La carencia de magnesio
es también causada por la insuficlencia
o ¢l exceso de caleio

Estd claro que existe interés en hacer abonados de calcio a
los suelos dcidos, que abastecen los miseros rendimientes de la
cosecha, Pero hemaos visto igualmente (tabla 5) que el exceso de
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calcio. que eleva grandemente el pH, hace desaparecer el man-
ganeso asimilable, Nos encontrames, por consiguiente. en el caso
del antagonismo indirecto del calcio v del manganeso v de una
nueva aplicacion de la ley del miximo en el abono cileico.

Pero es preferible comentar un ejemplo atn mis instructive :
el efecto que ejercen los aportes crecientes de calcio sobre las ca-
rencias de magnesio y, por consiguiente, sobre el rendimiento.

Es esto lo que vemos en la figura 7, donde hemes indicado
con abscisas los pH del suelo, que se aumentan por los erecientes
aportes de caleio.

Sebre un suelo dcido [en este caso pH-3,4) el ion de calcio new-
traliza una parte de los jones de hidrdgeno en exceso, los cuales
son antagonistas de los jones de magnesio, de manera que la ley
del minimo entra en juego para el abono cilcico; de donde re-
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Un exceso o défiat de caloio provecan carencias de magnesio.
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sulta una reaparicion del magnesio asimilable, una disminucidn
de los sintomas de carencia de magnesio ¥ un mejoramiento del
renclimiento,

Por un aporte de calcio que corresponda a un pH de 4,9 en e
suelo, se obtiene el minimo de carencia de magnesio de la avena
y al misma tiempo el rendimiento mixima.

Pero si se insiste en aumentar el pH hacienda aportes an
mas elevados de caleio, los iones de caleio, que son en algunas
condiciones antagonistas ce los iones de magnesio, van a hacei
desaparecer igualmente el magnesio asimilable del suela, come lo
hacen los iones de hidrégeno en exceso.

Como consecuencia, por encima del pH-4.9 la ley del miximo
entra en juego y este exceso de calcio aumentard los sintomas de
carencia de magnesio de la avena y disminurd su rendimiento,

Ensefianzas tedricas y pricticas

Desde ¢l punto de vista tedrico, este ejemplo nos ofrece una
explicacion satisfactoria de las consecuencias de la Jey del miximo
en el caso de la msuficiencia de iones de caleio, v de la ley del
maximo en el cazo de exceso de estos mismos jones,

Desde el punto de vista prictico, esta curva nos recuerda que,
en el caso de un suelo que tiene un pH bastante elevado y es
pobre en magnesio asimilable, no es necesario hacer aportes de
magnesio en forma de yeso magnesiano, que aumentarfa atin mis
el pH, sino utilizar magnesio calcinado o sulfato dz magnesio,

Demasiado o poco daidio

Espero que algunos de estos ejemplos logren convencerles de
que la ley del minimo, que desde hace un centenar de afios des-
empefia un papel tan grande en la téenica de los abonos, no toma
en consideracidn mas que un solo aspecto de la cuestidn y que
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resulta indispensable completarla con mi nueva ley del miximo.

Esto es, por tante, mds indispensable por cuanto, como vere-
mos mais adelante, es imposible, sin la aplicacién simultinea de
estas dos leyes, comprender el efecto de estos abonos zobre la ca-
lidad biologica de las plantas.

Quisiera insistir sobre el hecho de que la ley del minimo y la
ley del miximo no representan mds que dos aspectos opuestos
de una misma cuestion, También estimo posible reunirlas en una
sola ley, que llamaré voluntariamente ley del equilibrio de los
elementos minerales del suelo, y que enuncio de la manera =-
guiente :

La insuficiencia o exceso de un elemento anmlable en el sue-
lo reduce la eficacia de otros elemientos vy, por consigwiente, dis-
minwye el rendimento de las cosechas.

De esta forma no expresamos mis que la gran regla de aro
de la naturaleza, que es la ley del equilibrio, y que se puede
formular, en términos simples, diciendo que «demasiado o poco
causan dafios.

La insuficiencia de un elemento
corresponde 4l mismo tiempo al exceso
de oiro, ¢ Inversamente

Esta ley del equilibrio de los elementos minerales del suelo.
que une la ley del minimo y la ley del miximo, traduce de una
maneta correcta el hecho de que no s trata de considerar los con-
tenidos absolutes de elementos asimilables del suelo, sino sus equa-
hibrios.

Efectivamente, la insuficiencia de un elemente indica al mismo
tiempo el exceso de un elemento antagdnico (o incluso varios).

Inversamente, el exceso de un elemento causa la insuficiencia

de otro elemento (o de varios) que €l antagoniza.
En otros términos, la ley del miximo aplicada a un elemento
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pone simultineamente en juego la ley del minimo para otro ele-
mento antagonizado por el primero.

Acabamos de ver, por ejemplo (tabla 7), que la ley del mixi-
ma se aplicaba en el caso de excesa de daido fosfarico, que dis-
minuye el rendimiento de los frutos agrios. Pero hemos agregado
al misme tiempo que este exceso de dcido fosférico disminuia el
rendimiento porque hacfa desaparecer el cobre asimilable, cau-
sando asi en los frutes agrios las carencias de cobre, elemento al
cual se aplica en este caso la ley del minime.

Dicho de otre made. la aplicacidn de la ley del miximo para
el dcido fosfarico corresponde a la aplicacién simultinea de la ley
del minimo para el cobre.

Correlacién de la ley del minimo :
¥ la ley del miximo con la ley de restitucion
de los elementos asimilables desaparecidos

Este dltimo ejemplo nos permite al mismo tiempa volver a
unir a ley del minimo y la ley del miximo, que no son mds que
una en la ley de restitucion de los elementos asimilables desapa-
recidos. :

En efecto, acabamos de decir que el exceso de dicdo Fosférico
limita el rendimiento porque €l hace desaparecer el cobre asimila-
ble, Para remediar todo, o al menos parcialmente; debemos res-
tituirla por un aporte de abono clprico, pues es conocida su efiza-
cia {tabla 7).

En otras palabras, la restitucién de cobre asimilable hace des-
aparecer :

~— El exceso de acido fosférico por causa del cobre asimilable
presente {ley del miximo),

— La insuficiencia de cobre asimilable por causa del icido
Fostorico presente (ley del minima).
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Todo desequilibrio del suelo
debe ser corregido

Encontrames, por consiguiente, una correlacion estrecha en-
tre :

@) Las dos antiguas leyes:

— Ley de restitucion de los elementos arrastrados.
— Ley del minimo.

b) Mis dos nuevas leyes:

— Ley de restitucidn de los elementos asimilables des-
aparecidos,
— Ley del miximeo.

A mi modo de ver se pueden resumir en una sola ley, que
formularia como sigue:

Todo desequilibrio de los elementos minerales anmalables, gue
extstan o aparezcan en el suelo, yd sea detndo 4 su origen o como
consectiench de los arrastres por las cosechas o a cansa de nuesiros
aportes de abona, asi como por cualguner otra causa, debe ser co-
rregido por los aportes necesarios de elementos fertilizantes, de
manera que se restablezea el equilibrio dptimo de los elementos
del suelo, '

El problema que se plantea es el de saber come determinar
este equilibrio dptima del suelo. Estimo que la calidad biolagica
de lo producido, mis que el rendimiente, debe ser nuestra pri-
mera guia, como vamos a ver examinando mi tercera ley.

CUARTA PARTE

LOS ABONOS Y LA CALIDAD BIOLOGICA




Ley de la prioridad de la calidad biologica

Vamos ahora 2 examinar la tercera y dltima de las leyes, que
es la mis importante y dificil de aplicar, Se puede hacer una pri-
mera [ermulacian de la manera siguiente :

La aplicacion de les abonos debe permitir ante todo e mejo-
ramiento de la calidad biolégica de los alimentos v aumentar el
rendimmenta lo mis posible sin disminuirla.

Esto sigmbica que la aplicacion de los abonos, aumentando
el rendimiento. no debe jamis dafar la calidad bioldgica del pro-
ducto, es decir. que el rendimiente no debe ser famis obtenido a
expensas de la calidad bioldgica, En términes simplificados da-
remos a esta ley el enunciade final que sigue a continuacidn :

Nuestras apliceciones de abono deben tener comao primera
metd la de meporar la calidad oldgica, que liewe priovidad sobre
el rendimienio,

Calidad biolégica v melnbolismo normal

Por consiguiente, definitemos la calidad bicldgica diciendo
que

La caliled troligica representa la suma de los factores indi-
viduales presentes en la planta que contribuyen al mantemnuento
de un metabolumo normal del organisme vive, animal & how-
bre, que consume este plani,
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El ensayo blelégico real

La dificultad estriba en determinar el efecto de un alimento
sobre el metabolismo. El método mis cierto es el ensaye bioldgico
real, que consiste en alimentar pareial o tatalmente con la planta
(o el producto alimenticio estudiade) a un individuo vive.

Se trata de ensayos largos y onerosos. También, para hacer el
experimento mis ficil y menos costoso, se utilizan animales, ta-
les coma ratas, conejos de Indias, perros, etc., y se trata de sacar
conclusiones en lo que respecta al crecimiento del animal, in-
cluyendo al hombre.

Estos ensayos se vuelven aim mds complicades v delicados
{l.!andfa se trata de alimentar a los animales de laboratorio can los
alimentos vegetales producidos por un suelo determinado, que
haya recibido cantidades variables de diferentes abonos natura.
les. No es exagerado decir que los ensayos biologicos reales, no
obstante tener una importancia fundamental, apenas han comen-

z.“h en el caso de Jos abonos, como tendremos ocasién de repe-
tir mds adelante,

El animal que pasta, considerado
como anlmal de laboratorio

Se ha originado un gran interés para estudiar la influencia
de los abonos sobre el metabolismo del animal. Se teata del ani-
mal que pasta, cuyo metabolismo estd estrechamente ligado al
suelo. Gracias a €l s ha podido observar, por ejemple, cdmo un
aparte abusive de abono potdsico, descomponiends el metabolismo
del magnesio, contribuia a desordenar el sistema neuro-muscular
del animal, de donde resultaban las convulsiones de la tetania de
la hierba. Gracias al organisma animal hemes aprendido que los
suministros excesives de abono natural, como calcio, alteran el
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metabolismo del manganeso v, por consiguiente, las funciones de
reprocuccién, lo que causa finalmente la esterilidad del ammal.

Estudio de la influencia de los abonos
sobre algunos factores separados
que determinan la calidad bioldgica

Para estudiar de mode simplificado la accién de los abonos
sobre la calidad biclégica ha sido necesaric separar analitica o
experimentalmente los diferentes elementos que determinan la ea-
lidad bioldgica ¥ que influyen sobre el metabolismo del indi-
viduo,

Asi se ha estudiado la influencia de los abonos sobre el con-
tenido ce la planta, 2 saber:

— Elementos minerales.

— Elementos orgdnicos principales: nitrdgeno, hidratos de
carbono, etc. (asi coma sobre su composicién).

— Vitaminas.

— Hormonas.

— Enrimas, etcetera.

Es necesario recordar que el abono, el cual influye sobre el
contenido de la planta en estos factores individuales, determina
igualmente el valor alimenticio del producto anwmal para el hom-
bre: una hierba pobre en caroteno no permitird a la vaca mds que
producir leche pobre en vitamina A.

Tengamos en cuenta que el andlisis quimico nos ayuda a de-
terminar estos factores individuales, de los cuales depende el va-
lor biolégico alimenticio de la planta, pero repetiremos una vez
mis que solo el ensayo biolégico permite precisar de una manera
mas concluyente la influencia de los abonos a través de estos fac-
tores individuales scbre el metabolismao del animal.
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Orden y alteracion del metabolismo

 Desde el punta de vista alimenticio, una planta que tenga una
calidad biolégica conveniente debe suministrar al individue vivo
todos In:lr.s elementos (calorfas, proteinas, vitaminas, minerales, ete.}
necesarios, los que componen las raciones de mantenimiento, de
crecimiento o de produccion. De este modo e trata de mantener
la normalidad del metabolisma,

Pero es necesario, ademis, que los diferentes Factores cantriby-
yan & la calidad bielégica, no pudienda alterar el metabolismo del
|rlu:imd1.m vive: es decir, que lleguen a dafiar la salud. Ahora
bien, los abones ejercen una gran influencia sobre Jos elementas
que componen la planta, y pueden asl llegar a trastornar o, por
el eantrario, mejorar la salud del animal o del hombre que con-
suma tal planta,

Calidad biolégica ¥ salud

_Los factores componentes de la calidad bialégica que pueden
dafiar la salud y que estin bajo el estricta control de los abonos
50M, entre ofros:

— El exceso de nitrato en la planta, que resulta de los grandes
apartes de abonos nitrogenados, puede ser peligroso; wve-
remas {por ejemple, tabla 10) que grandes apartes de aba-
nos nitrogenados hacen pasar el contenido en nitrdgeno de
la materia seca de las espinacas de 23 a 601 millonési-
mas (p. p. m.).

— Coma hemos dicha, un desequilibrio de los elementes mi-
nerales en la planta, al igual que un gran contenido de
potasio simultineamente con un débil contenido de mag-
nesio y sodio (véase cuadro 3), es una de las principales
causas de la tetania de la hierba. :
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— Tedo contenido insuficiente en un elemento mineral
de causar carencias graves: una hierba demasiade pobre
en manganeso causa la esterilidad; ahora bien, como he-
mos sefialado (tabla 5) y veremos de nuevo, el exceso de
calcio causa una carencia de manpanese.

—La pI:Il:IT"EH. en vitaminas de las Pl.antas Favorece la apari-
cion de hipovitaminosis, etc,

Los abonos ¥ los anfi-metabolitos
de las planias

En esta relacidn entre ¢l valor biologico v la salud debemos
igualmente considerar los anti-metabolitos contenidos en la plan-
ta (o los procductos alimenticios animales). Ellos pueden actuar de
una manera directa, ya sea inmediatamente, ya sea por efecto
acumtlativo lento.

Citaremos, por ejemplo, los factores anti-tiroideos, algunos
plucdsidos estrégenos, los glucdsidos cianogenéticos (con presen-
cia simultinea de una enzima hidrolizante), las saponinas, ete.

Sabemos que la falta de fosfato en el suelo conduce a algunas
plantas, como el trébal subterrineo, a fabrcar cantidades excesi-
vas de isoflavona, un estrogeno fuertemente peligroso para el
animal.

Los abonos nitrogenados pueden modificar el contenido de
las coles en un factor anti-tiroideo, v es de recordar que este fac-
tor pasa a Ja leche de la vaca que consume una planta que lo
contiene.

Veremos ademis otro aspecto muy particular de estos facto-
res, que se podrian llamar protectores o pro-metabdlicos, Como
diremos mis adelante {tabla 13}, los abonos pueden modificar el
contenido de ciertos factores que desempefian un papel protector
contra ciertas sustancias cancerigenas corrientes en el medio del

hombree moderno.
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Este aspecto particular de la calidad biclégica ha sido citado;
ahora vamos a estudiar la relacidn entre los abonos y algunos ele-
mentos constitutivos de la planta que determinan la calidad bie-
légica alimenticia de la misma.

El rendimiento y la calidad biolagica
no varign grandemente de manera paralela

[Muestra tercera ley exige que las aplicaciones de abono, que
aumentan el rendimiento de las plantas, no deterioren la calidad
bioldgica de ésta, y si es posible la mejoren.

Esta nueva ley no tendria razon de ser si el rendimiento v la
calidad biologica vararan siempre pavalelamente, caso que des-
graciadamente es muy raro. Cuando examinamos separadamente
ciertos factores nutritivos que sabemos desempefian un papel fun-
damental en la determinacién de la calidad biolégica, nes damos
cuenta que el miximeo del rendimiento coincide raramente con el
mixima del contenido de la planta en este componente nutritivo,
Diche de otro mode, hay con frecuencia diseciacidn del rendimien-
to v del valor biclogico.

Para ilustrar esta disociacidn tomamos como ejemplo uno de
los elementos nutritivos fundamentales de las plantas, la proteina.

Nitrdgeno Kjeldahl,
profeina bruta y aminodcidos

Recordemos que lo que nosotros llamamos proteina bricta es
un artificio quimico que se obtiene multiplicando el nitrégeno
determinado por el método de andlisis de Kjeldahl por el fac-
tor 6,25. Es esta protefna bruta la que sirve generalmente de
base en los cileulos para la alimentacién amimal o humana,

El verdadero valor bioldgico de esta fraccidn mitrogenada o
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proteina bruta de la planta estd determinade de la manera mis
precisa por el ensayo bioldgico de alimentacién con los animales.
Pero estos ensayos son largos y onerosos. También, ahora que los
métodos de andlisis por cromatografia permiten analizar los amino-
dcidos, elementos constitutivos de la proteina, podemos caleular
de manera bastante satisfactoria (aunque aproximada) el valor bio-
légico de la fraccién nitrogenada de la planta. En los dos ejemplos
que vamos a dar ahora el valor biolégico de la proteina bruta ha
sida caleulado a partir de oche aminedcides desificados quimica-
mente.

Rendimiento de la plania
y valor blolégico de su proteina bruta

Examinaremos la influencia de los aportes crecientes de abo-
nos nitrogenados sobre el valor biologico de la proteina bruta de
cos legumbres: la col blanca y las espinacas.

La tabla 5 muestra que un primer aporte de abono nitroge-
nade (30 Kg/Ha, de N), al aumentar el rendimiento de la col
blanca, hace crecer ligeramente el valor biolégico de la protefna
bruta, hacitndolo pasar de 66 a 70.

Si se contindan haciendo grandes aportes de abones nitroge-
nados el rendimiento no cesa de aumentar vy es finalmente do-
blada (21,04 en lugar de 10,15), mientras que el valor biokigico
de la proteina no cesa de decrecer, bajando a 54 en lugar de
a 70. En otras palabras, la ley del miximo entra entonces en
juego por la relacidn del abono nitrogenade con el valor biold-
gico de la proteina bruta.

Esto significa que el rendimiento mixime no coincide, de an-
temane, con el mixime del valor biolégico de la protelna bruta.

Volvemos a encontrar el mismo fendmena en las espinacas a
las cuales se aplican grandes cantidades de abonos nitrogenados
{tabla 10}, Vemos que el rendimiento es mis del doble (de 11,16
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a 24,98) cuando se aplican 120 Kg/Ha. de nitrogeno (N): sien-
co entonces cuando el valor biolégico desciende de 75 a 65, aun-
que el contenido en proteina bruta haya aumentado de 21,7 a 28,7,

51 se voelven a aumentar los aportes de abonos nitrogenados,
la ley del maximo entra en juego en vista de que el rendimiento
decrece, pasando del mdximo de 24,98 por 100 a 16,83 por 100
en el caso de una aplicacidn de 360 Kg/Ha. de nitrdgeno (N).

Esta misma aplicacién de abono nitrogenado continiia reba-
jando el valer biologico de la proteina bruta, que finalmente liega
a 59, mientras que el contenido en proteina continta creciendo
y llega a aleanzar el 31,5 por 100.

Motemos que en los ejemplos que acabamos de examinar la
disminucion del valer biologico de la proteina es debida en gran
parte a que los aportes crecientes de abono nitrogenado no cesan
de rebajar el contenido de la proteina bruta en lisina, aminodci-
ilo esencial.

En el caso de las espinacas, 1gual que en el de la col blanca,
el miximo de rendimiente tampoco coincide con el miximo del
valor biolégico de la fraccién nitrogenada o protefna bruta,

El contenido en proteina bruta
v el valor bioligico de ésta
no varian siempre de manera paralela

Muestra ciencia aprondmica ha creido, con demasiada fre-
cuendcia, tener en cuenta la calidad biolégica, empleando artificios
quimicos que no corresponden mds que de lejos, e incluso a me-
nudo remotamente. a las realidades bioldgicas. Acabamos de de-
¢ir que era el caso de esta supuesta proteina bruta, que feliz-
mente tiene tendencia a ser abandonada, aunque ne muy neta-
mente,

Vemos en la tabla @ que con un aporte de 30 Kg/Ha, de
nitrégeno el contenido proteinico de la materia seca de la col
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TaBLA g

EL EEMNDIMIEMTO DE LA COL BLAMCA MO CESA DE ALUMENTARE COM LOS
APDRTES CRECIENTES DE ABOMOS MITROGEMADRDS, PERO MAS ALLA DE 1M
APORTE CPFTIMO DE ABOND EL VALOR BIOLOSICO DE LA PROTELNA
BEUTA DECRECE

Yportes de abonos | Renckimientss | FoOrOERtaE de  Porcentaie de Valor

ritrogenidon K ree sroleina beuta  Fand en la bicidguwo
[Kg Ha. de f":, en 1 preteiag de la
mitedgena (] PRELEA MHATEFIA ECE Breta prafelrg bruta
o 1 150 iI7id FPry 66
3o [5.05 14 52 7o
120 17,23 159 53 i [
240 tB,as 16,45 4.0 | it
3bo 21,04 i Bod 3.0 I 24

N B Bl walor hioldgico de la proteina brot estaba cilculado con el
ibdicador B, A. A, para ocho aminadcidos,

Segin ScHUPHAM t Qusalday plackarem, 381 45 (1938),

blanca era minimo (14,9 por 100) cuando el valor biolégico de
esta proteina era maxime (70). Pero es el aporte de abono nitro-
genado (360 Kg/Ha.), que suministra el més débil valor bicle-
gico de la proteina bruta (54), el que permite obtener la col blan-
€a, cuya materia seca contiene ¢l mayor porcentaje de proteina
bruta.

Es decir, segin los actuales métodos utilizados en los pru-bl:-
mas de alimentacion, se recomienda el aporte de abono nitroge-
nado que permita aumentar liperamente el contenido de proteina
bruta, y se comprueba con satisfaccion que se dobla al mismo
tiempo el rendimiento. Desgraciadamente no se tiene en cuenta
el hecho de que el valor biolégico de la proteina ha disminuido
en un 18 por 100 (de 66 a 54),

£, Numray Lered
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La ley del minimo y la ley del miximo
aplicadas @ la calidad bioldgica

La tabla 9 muestra que, exactamente como en el rendimiento,
una insuficiencia o un exceso de nitrégeno limitan la calidad bio-
ldgica de la proteina y que existe una cantidad dptima de ahonos
nitrogenados por la cual esta calidad biolégica es mixima.

Encontraremos las mismas reglas estudiando la influencia de
los abonos sobre el contenido en vitaminas de las plantas.

Las experiencias sobre este aspecto son, en apariencia, con-
tradictorias,

Los resultados opuestos, que parecen en primer lugar inexpli-
cables, s vuelven muy comprensibles cuando se aplica a la vez
la ley del minimo y la ley del miximo en la relacién entre los

TaBLA o

LA CANTIDAD DE ABOMO MITROGENADO QUE PERMITE EL MANIMO HEND]-
MIENTO DE LAS ESFINACAS, DISMINUYE GRANMDEMENTE EL YALOR
BIOLOGICO DE LA PROTENA
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Viliwramem e
vivamles € pear
10 gr. e s
terta  mfus de
foind 1.

En la materin secq | !

Aportes de abonog H.m.dmmi | TE:::: Valer
i o4 ias Mt biolégics
[Kg/Ha. de Bl | e | ek | &L

mitsdgena (3411 | parcelal | de nitrato {poteentait) |  beota protein.
| - p-md |
o P1,06 23 217 L k3
30 18,30 420 26,3 4.8 b7
120 24,98 (i 287 45 fi5
160 16,83 ot 11,5 4.3 59

N. B Bl waler bickdgice de la eind bruta estaba eileulade con el
indicadar E. 4, A HHT"I-U antinadcidos,

Segln SCHUPHAN = Chaslilas jramdaruen, 303 45 (1958,

LD

i
L
] 1
e ™) W

WPl tamos de mohgkie-d §pariados por pote de ikl

=]

Fia. 8

[nfluencia de los tes de manganeso sobre el contenida en vitamina ©
n LS de las coles de Bruselas

. B—Figurs tomada de o rabla 11,
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elementos fertilizantes del suelo y el contenido en vitaminas de
las plantas. Exactamente, como en el caso del rendimiento, de-
masiado o muy poco elemento fertilizante dafian el contenido en
vitaminas de la planta.

La ley del minimo lmita la sintesls
de la vitamina C por la planta en funcion
ilel manganeso del suclo

Los resultados concernientes 2 la influencia del manganeso
sobre el contenido en vitamina C de la planta son de lo mas con.
tracictorio, Sin embargo, estas divergencias se explican ficilmen-
te a la luz de las leyes del minimo y del miximo.

Vemos en la tabla 11 y en la figura 8, tomada de la citada
tabla 11, que el aporte de una pequefia cantidad de manganeso

TABLA II

Ll% EXcESO O DEFICIT DE MANGAMESD DISMIMUYEM KL CONTEMIDO
Bx VITAMIMA C DE LAS COLES DE BrRUSELAS

Miligramos de witamina ©
Aporte die mangimeess en 00 gramos de maieria seca

(miligramos par meceta) de col de Bruselas

& 480
io B8
5o a7

T 457

M. 8. 1) Se teataba che expertencias en madefas <on afena de cuwarza.
a lis cuales ham sido agregados [os divessca abonoy ce sud-
los mecesaTios.

2 Lo figurs 8 b mdo sacadi o este cuaden,

Sepilp ScHanRERt Z. Fo Pllasgewern,, 770 97 [1957).
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a un suelo disminuye el contenide en vitamina C de la materia
seca de las coles de Bruselas. Esto significa que la planta, con una
escasez de manganeso del suelo, no puede utilizar completamente
sus facultades de sintesis de la witamina C. La ley del minimo
entra entonces en juego, y en este caso puede explicarse de la for-
ma que sigue i

La insuficiencia de un elemento anmulable en el suelo reduce
la eficacia de otros elementos y, por consiguente, hmita la sin-
tesis de la vitamina C por [z planta,

La ley del miximo influye
en ln disminuclén de la sintesis
de la vitamina C de la planta

31 se continiian aumentando los aportes de manganeso mis
alli de 10 miligramos por maceta, vemos que el contenido en
vitamina C de la materia seca de lag coles de Bruselas no cesa
de disminuir hasta llegar casi al mismo valor que tenia cuando
no se hacla ningiin aporte.

En este caso, el exceso de manganeso disminuye la sintesis de
la vitamina C por la planta, Es entonces cuando se aplica mi ley
del maximo, que puede formularse de la manera que sigue:

El exceso de un elemento asmilable en el suelo reduce la
eficacia de los otros elementos ¥, por consiguiente, dismineye la
sintens de la vitaming C por la planta,

En otros términes, la insuhcencia o exceso de manganeso
asimilable del suelo limitan la sintesis de la vitamina C por la
planta, Examinande la curva de la figura 8 se comprenden mejor
ios resultados contradictorios de los diferentes investipadores con-
forme al porcentaje de manganeso del suelo y las cantidades apli-
cadas del misma.

La misma cantidad de manganeso, aportada a la misma planta
sobre dos suelos diferentes, poded aumentar o disminuir el con-
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tenido en vitamina C de esta planta, segin el suelo sea pobre o
rico en dicho elemento,

Finalmente, en el caso en que los contenidos del suelo en
manganeso EIJI"J.'EEFEH.‘H:'!II. a la parte contigua del punto maximo
de la curva (hg. 8). serd muy dilicil encontrar los resultados sig-
nificatives y, en tal caso, se llega a la conclusién de que el man.
ganeso no ejerce ninguna influencia sobre el contenido en vita-
mina C de la planta,

Un exceso o un defecto de mineral
en el suelo disminoye la cilra
de caroteno de In planta

Veamos abora la influencia de tres elementes fertilizantes
{calcio, potasio y sodio) sobre la cantudad de caroteno de las plan-
tas (tablas 12, 13 v 14).

Vemos que en estos tres casos el exceso o vestigios de ele-
menta fertilizante disminuyen el nivel de caroteno de la planta.
tanto si se trata de las partes verdes como de la raiz de la za-
nahaeria,

Estos tres ejemplos nos ensefian, de manera evidente, el po-
der de utilidad que tienen nuestros abonos para aumentar la ca-
lidad biolégica cuando se aplican bien. Pero igualmente estos
mismos abonos, mal aplicados, pueden también disminuir la ca-
lidad biolégica de nuestros alimentos.

El sodio ilustra la no correlacidn
existente enire el rendimiento
¥ la calidad bicldgica

Es interesante subrayar la notable influencia del sodio sobre
el contenido en caroteno de las hojas de la remolacha azucarera.
Mientras que el sodio desempefia un papel fundamental en
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TABLA 12

APORTES INSUFICIENTES O EXCESIVDS DE CALCID DISMIMUYEN
HL CONTERIDO EN CARQTEND DR LaS HO(AS DE REMOLACHA

Mehigramas de caraters
-l'l-liﬂl:;:_:*lhnm en L0 gramos de mater.a seca
de hojas de remoizcha
Ca, 2,26
La, 145
L, 5.04
Ca, 118
Ca, 1.7

o B 1] Se trateby de expersncian en midelas,

1) Los subindices |, 2, 3, £ v 5 indican los creciepies apoetes
de abomo con caloio, cwya natwraleza v las candades exacs
3 b0 EOE precisas,

3] Con cada aporie de abono cilcica s haklz hecha wps aphs
carvin wléntica de abono complera.

4] Compdrense las tablas 11 ¥ I, concernientes a la infuencis
:I: los diversca abonos sobre el contemido en carotens de L

Antas,

Segin ScHapmem: Z. F, Plawzemern., 631 244 (19535

la fisiclogia animal, se admite —por lo general— que no ejerce
mds que una pequeiia accién sobre el rendimiento de las plantas,
salve excepciones,

Ahora bien, vemos en la tabla 14 que el sodio puede hacer
variar el contenido en caroteno de las hojas de remolacha en la
proporcion de uno a siete.

Dicho de otre mode, un elemento mineral que no ejerce mis
que una pequefia influencia sobre el rendimiento, efectda una in-
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fluencia colosal sobre la calidad bioldgica, Encontrames una vez
mis que el rendimiento ¥ la calidad biclégica pueden variar de
distinto moda.

TABLA 13

Poca © ELEVADA CANTIDAD DR ABONOS POTASICOS DISMINUYER
EL CONTEMIDD EM CARDTEMD DE LA PLAMTA

Mibgramos de caroteno en 10 grames

Aporte de abona de materid #fca
potdsica I T e e
Lechuga _ Wallico | Zanaheria
K. 1,46 l — —
K: 1740 1,53 383
K, 446 203 484
K 4:313 433 540
K. 420 200 | 433

SS—

“W. B, 1| Se trataba de experienclas en magetac.
1) Pasp cads ume de los aportes de atic se ha hecho el mis-
mo aporte ce dcida fosfdrica ¥ de nitriggene,
1) Les subindices @, |, 2, 3 ¥ 4 expresan apories crecienten de
abenos potisicos, 1
4] Lay gifras de carcbeno alcanzan las hops de fi lechuga, ol
valbico comdin (ray-grass) ¥ las raices de la panaheria,

%) Compdrense b tablas 12 y 14, concernientes a2 la idluencis
de bos diversos abones sobee el contenida en carolena de las

plancas,
Sepin Scoarepe: 2. F. Pflampenern., 621 144 {19330
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TasLa 14

EL ABOKG DE SO0 PUEDE AUMENTAR O DISMINUIE GRANDEMENTE
EL CONTENIDD EN CAROTENO DE LAS HD{AS DE REMOLACHA

Miligrames e carsieno
Aporte de abono en |0 gramod de materia seca
de hojzs de remsolacha zzwcarera

Ma,; 137
Ma, g0
May 1.37
Ma, 0,53
Ma, O, F0

M. B 1) Se trataba de expernencias en msieiaa.

2 Lea sublindice; - indican Jos aportes crecdates de abono  de
sodip, cmyd matoraeza y cinbidedes exketas npo sE o han pre-
cisado

1) Con cada aporte de abona sddeto s ha hecho una aplscacicn
idéntica de abono compieta,

4} Comphrense las mablas 12 y |4, conterncenies @ | influencia
de diversos abonos sobre el contenide en carcreno de las

plantes:
Segin ScHaEER1 Z, F. Bflamgenern,, 624 12 (|1553]

El abono nitrogenado puede sumentar
o disminuir ¢l contenido en riboflavina

de la plania

Terminaremos este estudio de la influencia de los abonos £2-
bre las vitaminas examinando la tabla 15, que muestra que una
insuficiencia o un exceso de abono nitrogenado pueden disminuir
el contenido en riboflavina (vitamina Bs) de la materia seca de
las espinacas.
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Vemos en efecto que un aporte equilibrado de abono nitre-
genado puede triplicar el contenido en nboflavina, Pero cifras
elevadas de abonos nitrogenades disminuyen igualmente este con-

tenida,
TABLA 15

MUCHO O POCO ABONO MITROGEMADO DISMINUYEN EL CONTENIDO
EN RIBOFLAVIRA [VITAMINA By) DE LAS ESPINACAS

Apacte de abenca Miligramas de nibedlaving
sitrogenadas [Kg/Ha, ] en |00 gramos de maleria seca

o o.bo
3 2,58
B 140
Lo a5

150 [ 183
110 | 1,51

_ - —

M. B 1) S trataba de un suweln areneso-caledrea que tenla up pH
da 7.1

Il Bl nitcdgeno eea aportado en forma de mitrate de amenso
sabre base cabcirea,

3 Al mizma riemps que cada aposie de abomo milrdgenado fue
apheacdo i

— 45 Kg'Ha. de PQ,, deido fealleco, bije forma de supers

R

— B Kg/Ha, de K0 bijo forma de asl de potasno [no des
talladal.

Segin FROTZER: Lawedse, Forsch., 4: 105 (1952
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Diremos, de manera mds general, que la cantidad de ribofla-

vina de la planta puede ser controlada por nuestros aportes de
abone.

La calidad bioldgica en correlacion
con un factor que profege conira
ofro cancerigeno

Esto es particularmente importante, puesto que se ha descu-
bierto que la riboflavina es un poderoso factor protector de la
alimentacidn contra ciertos nazoicoss cancerigenos, tales como el
4-dimetilamino-azobenceno; que hasta tiempos muy recientes eran
usaclos en todos los paises para colorear numerosos alimentos (man-
tequilla, por ejempla).

Encontrames, pues, un nuevo aspecto de la influencia de los
abonos sobre la calidad biolégica: el abono puede disminuir o
incrementar en la planta {e indirectamente en los alimentos de
origen animal) un factor que protege contra las sustancias cance-
rigenas, las cuales, tengimoslo siempre en cuenta, no han cesado
de multiplicarse en nuestro «habitate en el transcurso de los lti-
mos anos.

Dos epsefianzas fundamentales
de la relacidn enire el abono
¥ la calidad bioldgica

El elemento mineral del suelo puede modificar el contenido
en enzimas, aminodcidos, cuerpos orginicos diversos asi como fac-
tares antimetabélicos, del mismo modo que factores anti-tiroideos.
Pero no hay por qué resefiar aqui estas tablas, pues los ejemplos
que hemos ofrecido son suficientes para aportar las siguientes en-
sefianzas fundamentales :
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— Los aportes de abono no siempre hacen variar paralelamen-
te el rendimiento y la calidad biolégica.

— La insuficiencia o el exceso de un elemento mineral en el
suelo disminuyen la calidad biologica.

Estas son dos ensefianzas que fueron olvidadas en el pasado;

no debemos alvidarlas en el futuro,

Abono mineral ¥ suplemento mineral
en la alimentacidn

A estas dos ensefianzas fundamentales se agrega otra de ca-
racter prictico y suplementario:

Es preferible aportar el elemento mineral al suelo en lugar de
adrunistrarlo al gmimal bajo forma de suplemento mineral en la
alimentacidn,

En efecto, cuande aportamos un elemento mineral como su-
plemento directo a un animal, le suministramos pura y simple-
mente este elemento mineral.

Cuando llevamos el mismeo elemento mineral al suelo, aumen-
tamos el contenide de la racién en este elemento miperal, puesto
que la planta se va a ennquecer.

Mosotros, sin embarge, hacemos mas: primerq, este elemento
mineral va a encontrarse bajo la forma de diversos complejos or-
ginicos; por ejemplo, fosfolipidos en el caso del dcido fesfinco
a combinaciones en el caso del cobre.

Pero esto mo es lo mds importante, puesto gue atabamos de
ver gue la materia mineral del suelo modifica profundamente la
materia orgdnica de la planta =i se trata de los elementos constiru-
yentes de la proteina: vitaminas, enzimas, factores antimetaba-
licos, factores protectores, etc.
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Sodio ¢n el suclo ¥ en las bolas de sal

El ejemplo del sodio es particularmente elocuente: debido a
la aplicacidn exagerada de abonos potdsicos, nuestras raciones de
sodio escasean cada vez mis, de manera que los zootécnicos sen-
satamente recomiendan los suplementos de sal para los animales.
Debido al aviso dade por los zootécnicos (lo que no es frecuente),
en numerosas fincas las vacas no lamen los bloques, sino los de-
YOTan.

El aporte de abono sédico al suelo aumenta no solamente el
contenido de sodio de la planta. sino que, como acabamos de ver
{tabla 14), el sodio modifica el contenido en caroteno de la planta.

En otras palabras, el sodio aportade al suelo no sélo permitird
que s& provea el animal, del mismo moda que de un bloque a la-
mer, de un suplemento de sodio, sino ademds le suministrard otros
suplementos.

Electo global de los abonos
sobre la salud del animal

Hemos visto algunos de los efectos de los abonos sobre los
factores individuales que contribuyen a la calidad biolégica de
la planta y, no hay que decirlo, por via indirecta, a la calidad
bicldgica de los productos de orngen ammal.

Comprendemos mejor que el abono, a través de estos factores
individuales determinantes de la calidad biologca, PLEEEIEI actuar
profundamente sobre el metabolismo del organismao vive.

Para convencer plenamente, ofreceré abora un ejemplo que
muestra coma caca uno de los cuatro elementos fertilizantes cli-
sicos (N, P, K, Ca) aportados al suelo, que modifican los equili-
brios minerales v orginicos de la planta, actiian sobre el metabo-
lismo del animal.
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Una aplicacion juiciosa de abono [oslorico
aumenta el peso del animal

Sobre un suelo pobre en dcido fosfdrico asimilable, la aplica-
cién al mismo de abono con PiO,, en cantidad razonable, es uno
de los mejores instrumentos para mejorar la salud del animal e
incluso simplemente para elevar esta cualidad biolégica interme-
diaria: el aumento de peso.

Vemos, por ejemplo, en la tabla 17 que un forraje de soja
que se cultivaba en un suelo pobre en dcido fosfdrico azmilable
tenia su calidad biologica considerablemente mejorada por la apli-

Tania 17

[MELLENCIA DEL ABONO CON ACIDS POSPOMICO SOBRE EL AUBMENTD
DE PESO DE COMEIOS Y OVEJAS ALIMENTADOS CON FORRA[E DE SO0

Aumenio cde peso medio durante el periodo
de las expecencias

ANIMAL = O e
Sm Con
aphéacidn 4 la som de sboro con dcida :hi[ﬁ;'rm_
Ahsoluga. . : ;
Biia : 706 kilogrames 882 kilogramos
Relativa ... 100 [ 125
Rlinis | Abscluto... 491 gramos 581 gramos
Relativa ., | 100 18

M. B. Ensayos hechos sobee un gram ndmero de animales que se soome-
iMron 3 oez aere de experwncias en periodos de iempo difes
reiles,

Sepin MaTRONE (1954), conforme JORoEMs @ Phorphersasre, 221
134 (1962,
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cacién de dcido fosfdrico al suelo. Esto daba como resultado un
aumento en el peso de ovinos y de conejos de 25 y 18 por 100,
respectivamente, Pero no hay que olvidar que un beneficio del
10 por 100 solamente es con frecuencia el miximo engorde con-
seguido en ovines y vacunos.

El exceso de aboao potisico,
al alterar &l metabolismo del magnesio,
favorece la tetania de la hierba

Hemos visto (tabla 3) que el abono potisico modifica grande-
mente los equilibrios de la hierba y que ejerce también profundas
modificaciones, buenas o malas, en la composicion orginica de la
planta (véase tabla 13).

Como el exceso siempre es peligroso, el de abono potisico es
una de las causas principales de una enfermedad de aunlizacidn
del animal que se alimenta con ese pasto: la tetania de la hierba.

La tabla 18 nos muestra cémo grandes cantidades de abonos
patdsicos, como de costumbre, aumentan considerablemente el
contenido en potasio de la hierba, disminuyendo el contenido en
magnesio y, sohre todo, el contenide en sodio. .

Sobee la hierba que haya recibido grandes o pequefias canti-
dades de abonos potisicos se ponen a pastar dos tipes de vacas,

El contenido en magnesio del suero sanguineo no baja mis
que ligeramente en la hierba (A} que recibié pequefios aportes de
abonos potisicos, y ninguna vaca sufrié tetania pratense,

Por el contrario, en la hierba (B) que recibié grandes aplica-
ciones de abonos potdsicos, el contenido en magnesio del suero
sanguineo decayd, en el curso de los diez primeres dias de paso,
de 2,40 mg/ 100 cm” al valor catastrohco de 0,58 mg /100 em’,
Esta cifra es la consecuencia de un trastorno profundo del meta-
bolismo del magnesioc causado por el exceso de abono potisica,
La consecuencia patolégica fue que varias vacas, en esta hierba,
fueron alcanzadas por la tetania de la hierba.

¥, Wediar Levn
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TagLs 18

EL EXCESO DE ABONO POTASICO HACE DECAER EL CONTENIDO EN MAGNESK)
DEL SUERD SAMOUINED DE LAS VACAS QUE PACEN ¥ COMTRIBUYE
DE BSTE MODO A LA APARICION DE LA TETAMIA DE LA HIEREA

I Fecha
Aport : e
& abians Porcentaje. fn ol es. | |
potdsicos e la materia IIEU II:I:EI !
i secd de la hierba b I:l.’-'-;
23-4-57 25457 5557
Potis i x Miligramos de magresio
Tl‘:;m Mzgnesa 5&:’54: et 100 em’ de suera sanguineo
(Mgl il para la mitad de las vaeas
A. Dbl 1,33 | o, 16 o,0% 2,52 2,38 1,18
B. Fuerte 3.50 013 | 007 240 | 1A 0,58

M. B Yaras vacas fueron siscadan por 1 fetania ce ki heerba en los
pasios B con grandes aporres de abonos pothsicos, mdeniras que
pinguna foe atacada en los pastos A con pequefios apories de
abones potisioos.

Segin Kemry Netkerlands [ of Agrewlinre Sewnce, 61 21
(1558}, v B 2E1 (19600

El metabolismo del manganeso del animal
¢s irastornado por los aporfes excesivos
de calclo al soelo

Anteriormente hemos dicho (tabla 5) que el exceso de calaio
en el suelo {es decir, un pH demasiade elevado) disminuye con-
siderablemente el contenido en manganeso de las plantas; resul-
tando que el animal que consuma plantas semejantes sufrird una
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alteracién en el metabelismo del manganesa v una de las conse-
cuencias de esto es la disminucion de su fertilidad e ncluso, con
Frecuencia, su esterilidad.

Hemos preparado las estadisticas que muestran la influencia
de los aportes excesivos de calcio sobre la fertilidad de las vacas
guiindonos por aguellas que se han sacado de los centros de in-
seminacion artificial.

En la rabla 19 vemos que el 42.9 par 100 de los rebaiios que
tienen una tasa catastrobca de fertilidad inferior al 20 por 100 se
encontraban en las fincas que habian recibido recientemente gran-
des aportes de calcio.

Por el contrario, el 48 par 100 de los rebafios que tenian una
excelente tasa de Ezrti].id:ﬂupcrim al 80 por 100, se encontra-
ban en las fincas que no habian recibide aporte alguno de caleio.

Los resultados de esta tabla 19 no deben ser interpretados
mas que aplicando a la calidad biolégica tanto la ley del maximo
como la ley del minimo. Esto significa que no se sacard la con-
clusién errdnea de que se favorece la fertilidad de las vacas no
aportanda calcio al suelo, incluso si éste es dcido. Nosotros repe-
timos simplemente : Demdsiado o escaso calcio son dafiimos a la
fertilidad del animal,

El swelo shaces al animal

Cada unao de estos ejemplos, con uno de los cuatro elementos
cldsicos de nuestros abones, nos muestra claramente cémo aquéllos
medifican los diversos factores que determinan la calidad biold-
gica de la planta, influyendo sobre el merabolismo y la salud
del animal. Quisiera, sobre todo, examinar estas observaciones a
la luz de una wvieja ensefianza.

En todos los paises del munde existe. desde siempre, un viepo
adagio campesino que dice: «El suelo hace al animal.»

Esto ha sido confirmado por la experiencia empirica del cam-
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TABLA 15

Los APORTES EXCESIVOS DE CALCK) AL SUELQ DESMINUIYEN
LA FERTILIDAD DE LAS ¥YACAS

I Apartes recieptes de caloio en las Bocas
Tasé de. concepcicn Muy elevados | Medianas Mulos
waclis de lap vacas i
e up rebado

Poecentije de bon rebafios que tienen 1o tasa de

concepotn e 18 columne figueerds ¥ ogoe 6

encuentean gn las fincas ¢uyor suelos han teniche
les mportes de calcn imdecados arriba

Inferier 2 20 ° i 424 478 0.5

Superior 1 8093 .. B0 Py 4o

Eegibn HIONETT: Yetenmmry Record, 810 &35 {15501

pesing y por la experimentacién cientifica de los investigadores.
Vemos, por ejemple, en la figura 9, en la parte izquierda, dos
conejos alimentados con lespedeza (alfalfa de Corea) producida
por dos suelos diferentes, Clarksville y Grundy, que no habian
recibido mingin abono, Se ve el aspecto miserable y enfermo
del conejo que recibid la lespedeza del suelo Clarksville, mientras
que el conejo alimentado con la lespedeza del suelo Grundy es
VIgorose y sand.

Se ve en la parte izquierda de la tabla (se encuentran en la
parte inferior de la fgura) que los conejos alimentados con les-
pedeza del suelo Clarksville tienen un peso medio de 415 gramos,
mientras que los conejos Grundy tienen un peso medio de 637
gramos, netamente mds elevado. »

La parte izquierda de esta figura ilustra claramente el viejo
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Al DiFERENTES ASPECTOS DE LDS COSENOS

HIN ABNEO CoN AERING

CLARKSVILLE

B DISTINTDS PESCS DE LDS COMNEJDE

Prlrn len I'l'll o :ﬂi EEEThe al h‘:ln'.al.‘|$1
cen i kespedera poeita en el saelo
SUELD
Sin abono Con abona
Clarkiville 119 fl6
Gru ||:'!!|| ﬁ” 593

Fig, g

El suela v el abono hacen al amimal,

M. B==1) Lot cortiea [utron abmentados con lespeders (alfalfa de Coo
=gl |!|.1.'|:|J|:"||;‘]a Efl fiFES ll:-l'.i'l'a. .1;.1 1lh11'i:| ¥ |‘|'.|':ril'n|".'ﬂ r[“l;.',!-.lltl |n i i
gamfead dx gbono. 1) Los swmenios de peso representan el promedio  para
varol [onejos. (Segun ALSRECHT. Commercmi Ferfilizer, sepiembre 19520
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proverbio campesino: los dos suelos, Clarksville y Grundy., ha-
cen que los conejos sean distintos.

El abono shaces al animal

La segunda parte ce esta experiencia nos ensefia que. en el
estado actual de evolucion de la quimica agricola, es de una im-
portancia aun mas grande,

En la parte derecha de la figura 9 vemos los conejos alimen-
tades con lespedeza de los dos mismos suelos, pero que han re-
cibido la misma cantidad de abono [con magnesio y oligoelemen.-
tos).

El aporte de abono al suelo Clarksville permitié, en lugar de
un conejo con pelo raido, obtener un conejo espléndido, que te-
nia como peso mecio 616 gramos, en lugar de 419 gramos, que
era su peso cuando consumia la lespedeza producto de este suelo
que no recibia abono,

Por el contrario, el aperte de esta misma cantidad de abono
al suelo Grundy disminuyé la calidad biolégica de la lespedeza
suministrada al conejo y éste era menos vigoroso ¥ tenia un aumen-
to de peso menor (393 grames contra 637 gramos).

Comparando la parte derecha de la figura con la parte izquier-
da, vemos una verdad demasiado descuidada y a menude nega-
da: «El abono hace al amimal.« '

El suelo y el abono shacens al animal

Agrupando las dos enseiianzas de esta experiencia de Albrecht
llegamos a la conclusidn de un nueveo enunciado del viejo prover-
bio: «El suelo y el abono hacen al animal.»

De este modo no expresamos mds que una misma idea, ya
que el abono que nosotros aportamos al suelo modifica Jos equi-
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librios de éste. Nadie se atreve a negar que el suelo hace al ani-
mal; abora bien, hay que admitir que nuestros abonos, que cam.
bian profundamente los equilibrios minerales del suelo, ejercen
una influencia sobre el animal; de lo contrario, no afirmarfamos
que el suelo hace al animal.

Esperamos que en el futuro no serd olvidade que el abono
también hace al animal, Diremos incluso ulteriormente que es
necesario ir mds lejos y decir: «El suelo y el abono hacen al ani-
mal y al hombre.s

Pero antes de examinar este aserto de nuestras conclusiones
la nueva orientacion a dar por la quimica agricola, debemas dar
una ojeaca retrospectiva sobre las cinco leyes y seguidamente ver
sus posibilidades de adaptacién pedetica.
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Recuerdo de dos leyes antiguas
¥ de tres nuevas leyes

Estamos ahora en posesion de las cinco leyes cientificas de anli-
cacion de los abonos:

— Las daos antiguas,

— Las tres nuevas.

Por consiguiente, creemos indispensable recordar :

. [Antigua) ley de restitucion de los elementos exportados.
Es indispensable restitunrle al suelo, para que no se des-
gaste, todos los elementos fertilizantes que las cosechas le
grtan.

2, [Mueva) ley de restitucion de los elementos asimilables des
aparecidos.
Es indispensable devolver al suelo, para que no se arrui-
ne, los clementos anmilables que desaparecen por la aplica-
ciin de los cuatro abonos corrientes (N, P, K, Ca).

3. [(Antigua) ley del minima.

La insuficiencia de un elemento animilable en el suelo
reduce la eficacia de los otros elementos v, bor consiguiente,
dismintiye €l rendinsiento de las cosechas,
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4, (MNueva) ley del miximo.

El exceso de un elemento assomlable en el suelo reduce
la eficacia de los otros elementos ¥y, por consginente, dismi-
nuye el rendimiento de les cosechas.

5. (Nueva) ley de la prioridad de la calidad bialogica.

Nuestras aplicaciones de abono deben tener por primera
meta mejorar la cabdad bicldgica, que tiene priovidad sobre

el rendimiento.

Envnciado de las cusiro primiecas leyes

Hemaos visto antenormente que s

a) Las dos leyes de restitucidn pueden condensarse en una sala,
que ¢ eNuncia como Sigue :

Es indispensable, para mantener la fertilidad del suels,
restitestle no solamente lor elementos asimilables llevados por
las cosechas, sino igualmente los elementos asimilables que
desaparecen a contimiacion de nuestras aplicaciones de abono.

b) Las dos leyes del minimo y del mdximo se funden en una
sola ley, que tiene la siguiente enunciacidn :
La insuficiencie o el exceso de un elemento anmilable
en el suelo veduce la eficacia de los otros elementos y, por con-
ngwiente, dismumuye el rendimiento de las cosechas.

¢} Las cuatro primeras leyes pueden combinarse en una sola, a
saber:

Todo desequnlibvio de los elementas munevales asmilables
que existen o aparecen en el suelo, ya sea debrdo a s on-
gen, como consecuencia de las "exportaciones” por las cose-
chas o como respuesta a nuestros aportes de abono, o por otra
causa cualquiera, debe ser corregido por los aportes requen-
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dos de elementos fertilizantes, de manera que se restablezea
el equilibrio dptimo de los elementas del suelo.

Cuande hemos enunciado esta ley que une las cuatro prime-
ras, hemos dicho que nos quedaba por definir el equilibrio Gptimo
de los elementos del suelo. Estames ahora en condiciones de me-
dir la funcidn de la calidad bicldgica.

Ley de la correccion
de los desequilibrios del suelo

Llegamos a una sola v nica ley que engloba las otras cinco,
Su redaccidn es la de la ley ¢}, donde definfamos el equilibrio
gptima de los elementos del suelo en Funcidn de la calidad bio-
légica.

Yo llamo a esta ley ley de correccidn de los desequilibrios del
selo, v la enuncio como sigue

Todo desequilibrio de los elementos munerales asmilables, que
existen o aparecen en el suelo, ya sea debido a su ongen, comeo
consecuencia de las "exportaciones” por las cosechas o como res-
puesta a nuestros aportes de abono, o por olra causa cualguierd,
debe ser corregido por los aportes requendos de elementos ferti-
lizantes, de manera que se restablezea el equilibrio dptimo de los
elementas del suelo, que permite obtener una alta calidad Im?d:i—
gica de la planta, hallindose el mds alto rendimiento compatible
con esta alta calided biologica.

La expresidn equilibrio dptimo de los elementos del suelo exige
implicitamente que:

— Todo elemento desaparecido debe ser reemplazada.

— Tado exceso o insuficiencia de un elemento debe ser co-
rregido.
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Podemos resumir la redaccién de esta ley dnica diciendo :

Debemaos corregiv con los apories de abono todo desequilibrio
mineral del suelo de manera que se obtenga una planta de alta
calidad bioldgica, hallando el mds alto rendimiento compatible
con esta alta calidad boldgica,

SEXTA PARTE

POSIBILIDADES DE APLICACION PRACTICA DE LAS
MNUEVAS LEYES CIENTIFICAS DE LOS ABONOS




Teoria y prictica

Hemos termmado de examinar las tres nuevas leyes de apli-
cacién de los abonos desde el simple punto de vista cientifico y
técnico, No obstante, no hemos examinado alin una cuestion muy
grave: ¢En qué medida atinariamos nosotros en el futuro en la
aplicacién de estas nuevas vleyes de los abonoss y qué arienta-
cion es aconsejable dar a la quimica para akanzar cste resultado?

No debemos ser sefiaderes v hacer leyes perfectas desde el
punta de vista cientifico, pero inaplicables desde el punto de vista
practico, Obrariamos asi comeo un Platén, que imaginaba las leyes
de una republica perfecta, pero igualmente imaginaria, por el
hecho de que estas leyes negaran un facter prictico fundamental
que se llama la =naturaleza humanas,

Por extraordinario que esto pueda parecer, este mismo fac-
tor, la naturaleza humana, juega un papel determinante en la
adaptacidn prictica de nuestras tres nuevas leyes cientificas de los
abonas.

al.a mision de la guimicn agricala
es elevar los rendimicntoss

Veamos primeramente cudl es la concepeion de 11 quimica
agricola.
Uno de los fundadores franceses de la quimica agricola, De-

A Niupvas iermi
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herain, escribia, hace ochenta afies: «La quimica agricola no es
una ciencia desinteresada, Ella se aplica para hacer el cultive frue-
tifera.»

Hace una treintena de afios, un escritor francés, en su libro
sobre los abonos, aitaba una frase de Deherain v la acentuaba di-
ciendo: «La mision de la quimica agricola es "elevar los rendi-
mitentos’ desarrollando al miximo los beneficios.»

Tal es la concepeidn mercantil que ha gobernado y gobierna
atin la aplicacién de los abonos: éstos deben aumentar los rendi-
mientos de manera que permitan el miximo de beneficios,

Esta concepcion responde a los deseos legitimos de la agricul-
tura. a la cual no se le puede pedir que se interese en la calidad
biolégica de sus productos, es decir, en la zalud de sus conciuda-
danos, ya que no lo hacen los poderes politicos. En efecto, en
todos los paises del mundo, la primera exigencia de los dirigen-
tes politicos a los agricultores es clara y simple v se expresa en
estas palabras: «Suministradnes productes agricolas al mas hajo
precio posible.s

Tales son las exigencias de la naturaleza humana, individual
o colectiva, la cual debemes tener en cuenta en la aplicacidn pric-
tica de las nuevas leyes cientificas de los abenos.

Las dos primerss nuevas leyes
aumentan el rendimienfo

Felizmente las dos - primeras nuevase leyes:
— ley de restitucion de los elementos desaparecidos,

— ley del miximo,

contribuyen fuertemente al «aumentos de los rendimientes,
Mejor, ellas remedian las bajas de rendimiento que causa la
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aplicacién de los abonos, cuando sélo se tiene en cuenta las dos
leyes antiguas:

— ley de restitucion de los elementos exportados,
— ley del minima.

El agricultor aplicari, por consiguiente, facilmente estas dos
nuevas leyes, con la condicidn de que se las hagamos conocer,
Tomaremos dos ejemplos correspondientes a las cuestiones ya
evocadas en los presentes cursos.

La restitocion del magnesio,
que ha hecho desaparecer ol abono potisico,
sumenta el rendimiento

El agricultor, productor de frutes v legumbres, escuchard con
gusta al consejero agricola que le dice (evidentemente en términes
miis simples) :

»Vuestros manzanales y otros cultives dan malos rendimien-
tos porque usted ha aplicado cantidades excesivas de abonos po-
tasicos, que han hecho desaparecer la mayor parte del magnesio
asimilable de vuestro suelo. Para obtener de nueve muchos rendi-
mientos s= debe restituir al suelo este magnesio que usted ha he-
cho desaparecer.

La aplicacién de abonos de magnesio causa, en tales casos,
aumentos de rendimientos no sélo visibles. sino algunas veces
espectaculares. También el agricultor empleard facilmente el abo.
no de magnesio, aplicando asl la nueva ley de restitucién de los
elementos desaparecidos.
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La ley del maximo limita
las mplicaciones excesivas de calcio

Serd igualmente Ficil al consejero agricola hacer aplicar la nue-
va ley del miximo en el caso de los aportes de calcio. Fara un
agricultor que haya aplicado demasiadas cantidades de calcio ex-
plicard (stempre en términos mds simples):

«Sus rendimientos en avena son catastréficos porque el exceso
de ealcio en su suelo limita el rendimiento; pues usted ha creado
de esta forma una carencia en Manganeso que Causa en sU avena
la enfermedad de la macula griso

Del resto £l le dard la prueba recomendindole pulvenzar con
manganeso sobre esta avena, lo que causari un mejeramiento con.
siderable de su rendimiento.

También se puede estar seguro que después de esta demos
tracién el agricultor, en el future, observard la ley del mixime
cuando haga las aplicaciones de calcio,

La calidad biologica de los alimentos
del hombre no presenta un marcado

caricter comercial

También sélo podemos ser optimistas en cuanto a las posi-
bilidades de aplicacion prictica de las dos primeras nuevas leyes
de los abonos. Por el contrario, come vamos a ver, tropezamos
con muy grandes obsticulos para la aplicacién de la sltima nueva
ley, concerniente a la prioridad de la calidad biclégica.

Si examinamos la influencia del abono sobre la calidad bio-
légica tinicamente en lo que concierne a su relacidén con la salud
del hombre, o mis exactamente en lo referente a sus efectos sobre
el metabolisme, no hay que dudar que tendremos dificultad en
obtener que la calidad biolégica tenga la prioridad sobre el ren-
dimiento.
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Des obstaculos se yerguen ante nosotros:

— La salud del hombre no presenta un caricter comercial,
aunque hoy casi todos los gastos médicos estén a cargo de
las comunidades y del Estado.

— Es dificil, salvo casos particulares, ver la influenca de
la aplicacién errdnea de un abono sobre la salud del hom-

bre.

La influencia de los abonos sobre la calidad
bloldgica toma una enorme importancia

en el caso de los animales alimentados

por los productos de la finca

La situacién cambia cuando se trata del efecto de los abonos
sobre la ealidad biolégica de los productos destinades al animal,
a condicion de’ que ellos sean destinados a la alimentacién de los
animales de la finca misma donde estos productos son cultivados,
y no a los animales de otra finca. Si un agricultor produce malz
que es vendide completamente para alimentar cerdos de otras fin-
cas, el efecto de los abonos sobre la calidad bioldgica de su maiz

le &s tan indiferente como en el caso de los productos destinados
a nutrir al hombre,

Pero en el caso en que los animales sean alimentados ante
todo con alimentos producidos en la propia finca, la cuestion del
valor biologico (y de sus vanaciones por el hecho de los aportes
:]Ee abono) toma una enorme importancia para el agriculter. En
efecto:

— El animal dene un valer comercial.

— El agricultor ve ripidamente el efecto de las aplicaciones
erroneas de abonos sobre la salud de sus animales.
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Vamos a ver la aplicacién de nuestra tercera ley de la priori-
dad de la calidad biclégica en el caso de un animal particular de
finca. el animal que pasta.

La calidad biologica de la hierba,
mucho mis qoe su rendimiento,
hace ¢l coltivo fructifero

Nasotros hemos dicho ya que el animal que pasta es un ani-
mal de laboratorio de primer orden. que admirablemente nos hace
ver la influencia de los abones sobre la calidad biolégica de la
hierba v, por ahi, sobre la salud del animal.

Pero el animal que pasta, ademis. nos ha hecho ver de
manera sorprendente la importancia de nuestra nueva tercera
ley: €l nos ha mostrado que la calidad biolgica de la hierba
debia tener la prioridad, v de lejos, scbee el rendimiento de la
hierba.

Mo es la cantidad de hierba producida en la hectdrea la que
determina el beneficio del agricultor, sino la cantidad de carne,
de leche o de lana que permite producir esta hierba, Luego la

uccién de carne, de leche y de lana es estrictamente funcion
de la calidad biclégica de la hierba. Ademis, esta calidad biola-
gica de la hierba va a obrar profundamente sobre.la salud del
animal que pasta. Ahaora bien. esta buena salud es el factor eco-
némico de produccidn de carne, leche y lana.

Toemando de nuevo la expresién de Deherain, citada mis am-
ba, nosotros dirfamos:

oLa calidad biolgica de la hierba, mucho mds que su vendi-
miento, hace el cultive fructifero.s

Bsta negligencia de la prioridad de la calidad biclogica, en
el caso de la aplicacion de los abonos a les pastes, ha tenido con-
secuencias desfavorables para los abonos. Los agricultores eurapeos
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que han tenido dificultades con la salud de los animales después
de las aplicaciones errdneas de abonos sobre los pastos son re-
misos a utilizar abonos sobre sus pastos. Se estima que actual-
mente no hay un diez por ciento de los pastos franceses que re-
ciban nitrégene.

En el caso de los pastos, la pnondad de la calidad bioldgica

tiene, por consiguiente, un valor comercial muy neto,

Ficil aplicacién de Ins tres
nuevas leyes a los pastos

En numerosas fincas se han doblade v triplicado los rendi-
mientos de la hierba aplicando grandes cantidades de abonos mi-
trogenacos y potisicos, Pero, al mismo tiempo, la produccién de
leche v de carne ha decaide porque los animales de pastos eran
atacados por miltiples enfermedades. las mis corrientes: dia-
rrea, esterilidad, tetania de la hierba, deformaciones dseas, distro-
fia muscular, ataxia, ete.

La situacién en tales fincas sélo puede ser rectificada dando
la prionidad a la calidad biolégica de la hierba, como exige la
tercera ley, y aplicando cuidadosamente mis otras nuevas leyes:

— Ley de restitucion de los elementos -duaparuidma.
— Ley del mixime.

Por ejemplo, s los excesos de abones nitrogenados han hecho
desaparecer el cobre asimilable (tabla 1 y higura 3), serd necesario
restituir el cobre en los pastos por aporte de abono eliprica. Igual-
mente se aconsejard al agricultor llevar abonos magnésicos para
restituir ¢l magnesio asimilable que ha hecho desaparecer el abo-
no potisico.

Asimismo sera necesario indicar al agricultor que tenga en
cuenta la ley del miximo y no hacer aportes exagerados de cal,
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pues su exceso va a causar esterilidades en los animales debido
a las carencias de manganeso (tabla 19).

Las calidades bioldgicas intermediarias

A primera vista, uno parece encofitrarse en presencia de dos
posiciones diferentes en lo que concierne a la influencia de los

abonos sobre la calidad bioldgica:

a) Faclidad de dar la prioridad a la calidad biolégica en el
caso de los alimentos producidos por los animales de la misma
finca.

b) IDhficultad de dar esta prioridad a la calidad biclogica en
el caso de los alimentos destinados al hombre o a los animales
situados en otras fincas.

Mo obstante la situacién, en el segundo caso, estd lejos de no
tener esperanza, pues hay calidades bioldgicas intermedianar que,
indirectamente, van a ayudarnos a mejorar la verdadera calidad
biolégica de los alimentos destinados al hombre o a los animales.

Hemas dicha que el término calidad bioldgica debe ser com-
prendido en su sentido mis amplio ¥ que engloba las calidades
diversas e intermedianas, tales como: gusto, aspecta, buena con-
servacion, resistencia a condiciones atmosféricas adversas (frio, llu-
via, sequedad, etc.), a insectos, a bacterias, a virus, ete.

Ahora bien, se sabe que los abonos mal aplicados reducen a
veces estas calidades biologicas imtermediarias, al mismo tiempo
que disminuyen la calidad biologica alimenticia.

Las caréncias de cobre producen
graves consecuencias en el animal

Hemos visto (tablas 1 y 7) que los abonos nitrogenados y los
{fosfdricos tenian tendencia a causar carencias de cobre, Estas, como
va lo hemos mencionade, tienen consecuencias muy graves sobre
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la salud de los animales: esterilidad, ataxia enzodtica, fracturas
dseas, etc. Las carencias de cobre en los animales se han multi-
plicado en el transcurso de los Gltimos afios. Si nosotros no po-
seemas atin muchos elementos concernientes a los efectos de estas
carencias ce cobre sobre la salud del hombre, no se duda que,
coma en casos andlogos, las alteraciones metabélicas observadas
en los animales se producen en ¢l hombre. Ademds, mi convic-
cion personal es que el trastorno del metabolismo del cobre es una
de las causas del cincer.

Comprendemas, pues, toda la importancia de evitar que nues-

tras aplicaciones de abonos causen desequilibrios del metabalis.
mo del cobre.

Una planta sin sintomas patologicos
de carencia de cobre puede
ser nociva para el animal

Las carencias de cobre causan en la planta una enfermedad
llamada enfermedad de los puntos blancas, pero parece (véaze, por
ejemplo, la nota de la tabla 7, para los agrios) que lo mds Eﬂ-
Cuente s que estos sintomas patologicos de la planta no apare-
cen mis que cuando la cantidad de cobre de la materia seca es
inferior a 4 millonésimas {p. p, m.).

Luego, los sintomas de carencia en el animal que consume de-
terminada planta parecen surgir mds a menuda cuando el nivel
de cobre de la materia seca de esta planta dewiende par bajo
de 8 millonésimas (p. p. m.). Se ha observado tambifn ataxia en-
zodtica en carneros que ingirieron hierba que contenia, en la ma-
teria seca, 12 millonésimas (p. p. m.) de cobre, pero que, al mismo
tiempo, era muy rica en molibdeno v en sulfate.

Pero, en todos los casos, la hierba que causa estos graves tras-
tornos del metabalismo del cobre en el animal no presenta, en
la mayoria de los casos, ninglin sintoma de carencia de eobre.
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Es probable que sea lo mismo para las demds plantas y que no
aparezca ninguna disminucién de su rendimiento, mientras que
su calidad biolégica wverdadera se encventra gravemente dismi-
nuida.

El cobre infloye sobre dos propledades
biolopicas intermediarias

Parecerd, por consiguiente, que nos encontrames frente a un
casa tipico donde el contenido en cobre de la planta es tal que
dafia gravemente la salud del animal {y probablemente la del hom-
bre) mientras que el rendimiento de esta planta no es afectado.
Excepto para los animales de la finca, hay esperanza de que se
pueda en esta cuestion del cobre darle prioridad a la calidad bie-
légica sobre el rendimiento.

Una ligera carencia de cobre se hace sentir felizmente sobre
dos calidades biologicas intermediarias que tienen un caracter co-
mercial, a saber:

— Buena conservacion.

— Resistencia a las condiciones atmosbéricas adwversas.

El cobre y In fragilidad de la otelan
de Ia cebaolla

En los suelos carentes de cobre asimilable, ya sea de medo
natural {suelos abonados), ya sea debido a los aportes exagerados
de abonos nitrogenados v de superfosfatos, la «telas de la cebolla
es extremadamente frigil e impide no salo su buena conservacion,
sino toda manipulacién, en particular la seleccién mecdnica. Es,
por ejemplo, lo que se produce en algunas tierras negras de los
alrededores de Montreal, que son bastante pobres en cobre asimi-
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lable, Después de algunos afios de aplicacion de abonos nitroge-
nados v fosféricos, las cebollas tienen una otelas muy quebradiza
y un color pilido que le hacen perder todo valor comercial,

Es necesario aplicar la nueva ley de restitucion de los alimen-
tos asimilables desaparecidos, es decir. de hacer aportes de abones
clipricos para que las cebollas tengan una «telaw sélida, de un
bello color rojo anaranjada.

El agricultor, sin preocuparse del valor biologico alimenticio,
puede obtener una mejor conservacién de la cebolla restituyende
a su suelo el cobre asimilable desaparecido.

La aplicacion del abono ciprico
con la del nitrogenado modifica
la estructura celular del fallo de la avena

El abono nitrogenado tiene tendencia al encamado de los ce-
reales, lo que causa alpunas veces pérdidas enormes al agricultor
en el caso de estaciones hiimedas. Por temor a esta alteracion, el
agricultor limita las aplicaciones de abono nitrogenado a sus ce-
reales, lo cual es el instrumento mds eficaz de aumentar el ren-
dimiento en grano de estos cereales. El encamado, desde el pun-
to de vista del rendimiento, representa una doble pérdida para
el agriculror.

Los investigadores sovieticos han abierto una nuevd via que
permite comprender el efecte de los abones nitrogenades en el
encamado y encontrar asi los métodes para impedirlo, Parece que
el abono nitrogenado, en éste y otros casos, hace desaparecer el
cobre asimilable, lo que favarece el encamado.

Vemos en la rabla 20 que el abono nitrogenado [45 Kg/Ha.
de nitrégena (N)] disminuye el grosor del parénguima de la cor-
teza v del anillo del esclerénquima que reduce asi la dureza del
tallo. Pero la aplicacién de abono ciprico (25 Kg/Ha. de sulfato
de cobre), al mismo tiempo que el abono nitrogenado, permite
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aumentar consicerablemente estos dos grosores, que incluso du-
plican a aquellos que tenfan antes de la aplicacién del abono ni-
trogenado. Por ejemplo, el espesor del anillo esclerenquimatoso,
que estaba reducido de 1,59 a 0,61 micrones por el aporte de abo-
nos nitrogenades, aumenta debido al aporte simultineo de abono
euprico con abono nitregenado y pasa a 3,49 micrones, es decir,
mds del doble del valor inicial antes de la aplicacién del abeno
nitrogenado,

El examen micresedpico de un corte del tercer internuda mues-
tra claramente el efecto de la aplicacion de abone ciiprico en la
estructura celular: véase (figura 10) que debido al aporte de abo-
no clprico la célula del parénquima de la corteza primaria y del
anillo del esclerénquima tienen paredes mds gruesas v son ade-
mis mds cerradas, dando asi rigidez a la paja.
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Después de las indicaciones de los investigadores rusos, la pre-
cipitacidn, que en las condiciones de esta experimentacidn se pro-
ducia mds aim que con la aplicacién de abono nitrogenada, des-
aparecia cuande se aplicaba el abona ciiprico junto con el abono
nitrogenade. En otras palabras, gracias a la restitucién del co-
bre, que hace desaparecer el abono nitrogenade, nesotros mejo-
ramos una calidad bieldgica intermedia y particular: la resisten-
cia al encamado, resistencia que el abone nitrogenady habla dis-
minuida,

Si las observaciones de los investigadores rusos son confirma-
das, no habed dificultad en que el agnicultor aplique cobre a sus
cereales al mismo tiempo que el abono nitrogenado. Podemos es-
perar que mejore la calidad biolégica verdadera de los granos de
cereales, lo que, por ejemplo, evitard la necesidad de agregar co-
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TaBL4 20

INFLUEMCIA DEL ABOMO CUPRICO SOBRE EL ESPESOHR DEL PARENOUISA
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bre a las raciones de cerdos alimentados con estos cereales, que
agtualmente parece ser cada vez mis necesario,

Dos progresns imporiantes
de la industria de los abonos

Dos cualidades biolégicas intermediarias nos ayudarin en el
Futuro a que se fabriquen cada vez mds abonos nitrogenados con
cobre incorporado. A decir verdad, uno de los mis impertantes
fabricantes de abonos nitrogenados de Europa lanzd al mercado
hace mis de diez afios un abeno nitrogenado con cobre que hizo
honor a la industria quimica. El desarrollo de un abono seme-
jante no puede mis que contribuir a luchar contra las carencias
de cobre que, como acabames de decir, se han desarrollado en el
transcurso de los Gltimos afios.

La acumulacidn de abeno potdsico en numerosos suelos v los
desequilibrios que de ello resultan en los alimentos, ranta de los
animales como de los hombres, es problema que nos inquieta.
Esto es mayor cuanco se ha cometido el gravisimo error de puri-
ficar los abonos potdsices que. naturalmente, contienen magnesio
y sodio.

Las carencias de magnesio, que aparecen con frecuencia en
diversos suelos de legumbres y frutas, han llevado a algunos
«avezadoss de la industria potisica a velver atrds y a aconsejar
el emplea de los abonos no purificades: kainita, silvinita, etc.

Vemos de este modo desarrollarse, por razomes mercantiles,
abonos a los cuales se han agregado los elementos (en este caso,
cobre o magnesio) que van a permitir que entre en funcidn auto-
maticamente la ley de restitucion de los elementos asimilables
desaparecidos bajo la influencia del fertilizante clisico (nitroge-
no o potasio). Tales abonos mejorarin seriamente la calidad bo-
logica, aunque no sea la meta a seguir por estos aportes.




14 HUEYAS LEYES CIENTIFICAS EM La APLICACHS DE LOS ABOMOS

Hacia los abonos equilibrados SEPTIMA PARTE

Se habla de abonos completos cuando contienen estos tres ele- HACIA UNA NUEYA ORIENTACION DE LA QUIMICA
mentos ! nitrogeno, fasforo y potasio (N, P. K) ACRICOLA

Mo parece demasiado utdpico considerar que, en cercano dia,
la industria quimica, por si misma o forzada por los poderes pu-
blicos, se vea obligada a fabricar abonos verdaderamente com-

etos, que yo llamaria, a falta de una palibra mejor, abonos equn-
ibrados (o armédnicos).

Estos abonos contendrdn, ademads de los tres fertilizantes cla-
sicos (N, P, K), otros elementos cuya forma asimilable haga des-
aparecer los efectos nocives procedentes del empleo uniteral de
aquéllos,

Existe actualmente un abone eginlibrada de este tipo para
las remolachas: ademis de los tres fertilizantes base (N, P, K)
contiene boro, que el potasio tiene tendencia a hacer desapare-
cer (véase rabla 4),

El desarrollo de estos abonos puede contribuir no solamente
a la salud de los animales, sino repercutir en ciertas calidades
biologicas intermedsaras de sus productos que se reflejen en un
valor comercial, Es exactamente el caso de la «podredumbre del
cogollo de [a remolachas, causada por la carencia de bore.

Se aducird que estos abonos equilibrados deberin tener una
composicion variable seglin las plantas, los suelos, ete. Esto es
exacto; pero la misma objecion se hace a los abonos completos
¥ esto no impide su empleo universal,

B Movas Lerm




Para convencer a los poderes piblicos
de la necesidad de los abonos equilibrados

Es necesario, ante todo, convencerlos de que estos abonos no
silo favorecerin especificamente el rendimiento y ciertas calida-
ces intermedianas de produccién, como acabamos de ver, sino
que también aumentarin la circunstancia biologica real, que se
reflejari en una mejor salud de los animales y sobre todo de los
hombres.

Los poderes pablicos sélo se convencerin & todo ello se les
demuestra, logrando que los quimicos agricolas emprendan los
estudios necesarios concernientes a la influencia del suelo v de
los abonos en la calidad biolégica de los alimentos, es decir, so-
bre la sanidad del ganado y de la especie humana.

Hasta abora, la quimica agricola
sdlo ha estudiado lo relacionado
con el rendimiento

Hasta ahora, la quimica agricola e ha interesado muy poco
por esta cuestion. Podemos decir que la ha descuidado cas to-
talmente, Conforme a la concepcidn que hemos expuesto con an-
tertoridad, la quimica agricola, en sus investigaciones sobre los
abonos, ha consagrado casi todo su esfuerzo a la cuestidn del

rendimiento.
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En el Tercer Congreso Mundial de Fertilizantes, celebrade
en Heidelberg, en 1957, el investigador alemdn Nehring dijo
wLa mayoria de los trabajos sabre Fertilizantes estin enfocados
ante todo sobre el efecta que efercen con respecto al rendimiento
de los vepetales.»

Hemos descoidado el estudio de la influencia
de los abonos sobre la salud

Por muy extraordinario que esto pueda parecer, el efecto de
los abonos sobre la calidad bioldgica de los alimentos, es deeie, su
influencia en la salud de animales v hombres, ha sido olvidada
casi por completo. En su reciente obra, Ernahrung und Stoffwech-
sel der Pflanze (MNutricidn y metabolismo de la planta), K. Men-
gel, de la Universidad Justus Liebig (Giessen), escribid: «Las
investigaciones concernientes a la influencia del nivel de diversas
minesales sobre el organismo del hombre v de los animales estin
alin en siis comienzos, s

Dicho de otro modo. desde los descubrimientes de Boussin-
gault y de Liebig, hace mis de cien afios, se han consagrado
miiltiples trabajos al estudio de la influencia de los abonos sobre
el rendimiento de las plantas, pero se ha descuidado casi por
completo el estudio de la influencia de estos abonos sobre la salud
del hombre v de los animales.

Muochos niegan atn la influencia
de los abonos en la salod

Algo peor; muchos contindan negindola. Podemos aun leer,
en una revista técnica europea del mes de agosto de 1963, bajo
la pluma de una eminencia cientifica, la frase siguiente: «El abo-
no tiene accidn sobre los rendimientos de las cosechas y no sobre
la composicién de las plantas, es decir, sobre su valor alimenticio.»
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Un desequilibrio minkmo en el suelo
puede reaccionar desfavorablemente
en la salud de los animales

No se puede creer que todavia sea posible hacer rales afirma-
ciones cuando hemos visto que es suficiente una aplicacién exa-
gerada de caleio (tabla 5) para que la cantidad de manganeso de
la planta se divida por cuatro y que ello proporcione como re-
sultado la esterilidad de los animales.

Sabemos hoy que, a consecuencia de la aplicacidn abusiva de
potasio en los pastes, los animales pueden llegar a contraer la
letania pratense,

Basta con agregar al suelo un abono ciiprica, que aumente
en una millonésima (p. p. m.) el porcentaje de cobre del suelo,
para que la ataxia enzodtica sea erradicada.

La aplicacion de un abono de cobalto que aumente la cifra de
cobalto del suelo una décima de millonésima, repito, hace desapa-
recer la anemia perniciosa (- pining+) de los animales,

Este iltimo ejemplo es suficiente para mostrar con qué Ffuer-
za una debilisma varacidn en los equilibrios minerales del suelo
es suficiente para zaberir la salud de los animales: una décima de
millonésima de cobalto asimilable en mayor o menor cantidad en
el suelo v los animales tendrin un buen estado de salud o mo-
ririn. Abora bien, un aporte exagerade de cal hace desaparecer
una Eraccion importante del cobalto asimilable, coma en el caso
del manganeso, aungue de una manera muche menos sefialada,

Distribucién geogrifica de ciertas
wenfermedades de civilizacline

Una posicién de réplica consiste en decir: «5i, admitimos
que los abonos actdan de una manera marcada en la salud del
amimal: pero no ocurre igual con el hombre de hoy, que come
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productos fabricados por suelos muy diferentes: carne de Uru-
guay, naranjas de Cahfornia, plitancs de las Antillas, etc.:

Nosotros lo admitimes y, no obstante, el mapa geogrifica
de ciertas enfermedades de civilizacidn, como el bocia, del cual
nadie discute el origen alimenticio, permanece muy sefialada en
palses civilizados. Para convencerse de ello basta con mirar el
mapa de la figura 11, el cual representa la distribucién geogri-
fica del bocio en Holanda, Esta reparticidn esta extremadamente
sefialada. y no obstante se puede afirmar que Jos holandeses de
las zonas de bocio consumen productos fabricados por otros suelos
que no son los que ellos habitan: se trata de naranjas de Espafia
o de manzanas de [talia.

Ademas, encontramos en Holanda (fig. 12) un reparto geo-
grifico del cincer, al parecer ciertn: en esta enfermedad de la
crvthzacion parece cada vez mis probable que la alimentacidn
{incluyendo el agua) juegue un papel fundamental.

El suclo v el abono
ahacen» al animal ¥ al hombre

Solo estos dos mapas del bocio y del cincer en Holanda (se
podrian mestrar otros anilogos en otros pafses) son suficientes
para demostrar cdmo la salud del hombre moderno permanece li-
gada al suelo a través de la alimentacin.

Nadie discute que en los tiempos en que el hombre se nutria
exclusivamente de productos alimenticios locales, el viejo refrin
campesino: «El suelo hace al animalw, se aplicaba al hombre. y
entonces debiera enunciarse asi: «El suelo hace al animal v al
hombre, »

Acabamos de ver que, a pesar de la diversidad de las nutri-
ciones, la raffa de ciertas enfermedades del metabolismo per-
manecen ligadas a las condiciones locales, de las cuales la mds tm-
portante es la naturaleza del suelo.
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Hemaos dicho con anterioridad que ! abono hate al amimal,
ya que modifica profundamente Jos equilibrios minerales del sue-
lo. Debemos, pues, concluir logicamente que: - El suelo y el abo-
no hacen al animal v al hombre.s

Gepernlizacion en el mundo
de los métodos standard de aplicacion
de los ahonos

Par consiguiente, cuando decimos que nuestras aplicaciones de
abono no ejercen influencia general sobre la salud del hombre,
debido a que éste ingiere una alimentacion varada, producto de
suelos diferentes. nos alvidamos de que nuestros meétodos de apli-
cacion de los abonos son uniformes en todos los paises de técnica
avanzada. Se puede incluso afirmar que estos métodos tenen ten-
dencia a generalizarse en el mundo entero.

[gualmente puede decirse que en Europa la genesalizacidn de
nuestros métodos actuales de aplicacién de los abonos debe con-
ducirnos ripidamente a consumir Jos productos vegetales que ten-
gamaos, sl es que no los tenemos ya:

— cuatro veces mas de polasio,

— dos veces mis de dcido fosférico,
— mitad menos de magnesio,

— spis veces menos de sodio.

— tres yeces menos de cobre, etc,, elg.,

que hace un siglo, sin hablar de modibicaciones de compesicion
orginica.

Las grandes modificaciones en la composicion de los alimen-
tos no pueden dejar de ejercer una accidn notable y constante en
ia salud del hombre, tanto mas cuando de estos cambios impor-

tantes en la compesicion de la planta resultan igualmente trans-
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formaciones (en general menos sefialadas) de composicion mine-
ral y orginica de los productes alimenticios de origen animal,

Por lo tanto, no nos hagamos ilusiones; nuestros métodos
de aplicacién de los abonos modifican mucho y en el misma sen.
tido la composicidn de los elementos, bien o mal, segin nuestra
capaciclad de aplicar convenientemente o no los abonos y, por
consiguiente, que ecllos influyan bien o mal en la salud de los
hombres,

Mo nos cansamos de repetir: el abono. al igual que el suelo,
hace al hombre del mismo modo que al animal,

La nueva quimica agricola
orientnda hacia ln calidad bioldgica

Si admitimos, y espero haberles convencido de ello, que la
calidad bioldgica debe tener prioridad sobre el rendimiento, de-
bemas llegar logicamente a la conclusion de que en el future la
quimica agricola debe ser orientada ante rodo hacia el estudio de
la influencia de los abonos sobre la calidad biologica.

Es por demis imperdonable que veamos progresar un nimero
de enfermedades angustiantes de nuestra civilizacidn : bocio, ar-
tero v cardiopatias, cincer, carie dental, trastornos endoctinos di-
versos, efc,, qué parecen teper como causa peincipal la alimen-
racién.

Asl, no podemos separar esta orientacidn tan deseable de la
quimica agricola de otra nueva orientacién, al menos tan deseable,
de la medicina.

Medicing ferapéutica, preventiva
¥ proteciora

La medicina de nuestros dias es ante todo terapéutica: ella
trata de restablecer la salud, Ademds, desde Pasteur, se ha des-
arrollado una medicina preventiva, que esti representada por las
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diversas medidas de higiene, combinadas con el empleo de las
vacunas.

La verdadera medicina del futuro es la medicina preventiva,
la cual se esfuerza por mantener la salud, que, como decla Alexis
Carrel, nes un estado naturals,

Esta medicina preventiva tiene como primera meta la de man-
tener el metabolismo del individuo, que es condician de la salud,

Agreguemos que la medicina preventiva, debide a la prolon-
gacidn de la vida, tiene ademis una tarea que es corolario del
primera: demorar la vejez de los tejidos y contribuir asi a im-
pedir las enfermedades del metabohismo, cada vez mds frecuen-
tes, cuando la edad avanza,

La medicina preventiva es inscparable
de ln nueva quimica agricola

Recordemos que hemos dadao la definicién siguiente de la ca-
fidad ticlégica s
La cahdad bioldgica representa la suma de los factores mdiv-

duales en la planta, que contribuyen al manteninento del me-
tabolismo del ser vivo, animal u hombre, que consuma esta planta.

Ahora bien, la nueva orientacidn de la quimica agricola con-
siste en no dar mas prondad al rendimiento, sine a la calidad
bioldgica, que representa en un alimento el conjunto de factores
que contribuyen al mantemmiento de un metabolismo novmal,

Comprendemos entonces mejor que esta nuevd guimica agri-
cola desemboque exactamente en la misma meta gue la medicina
preventiva, es decir, en el mantenimiento de un metabolismo
normal en el hombre.

En otras palabras, la base primera de la medicina preventiva
es una alimentacién adecuada elaborada por un suelo equilibrada,
que suministra productos de alta cahdad biclogica, lo que signi-
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fica que la nueva quimica agricola, orientada preferiblemente
hacia la calidad bioldgica, es el fundamento mismo de la medicina
preventiva, la medicina del future,

El quimico agricola y el médico se ignoran

La consecuencia légica de esta meta comim es que en el futuro
el quimico agricola y el médico colaboren estrechamente. Actual-
mente, en lugar de colaborar, no es exagerado decir que ellos 2
ignoran totalmente :

— El quimico agricole, como hemaos visto, no ¢ preocupa mas
que de vez en cuando de la influsncia de los abonos sobre
la salud, si es que llega a admitir que esta mfuencia existe.

— El médico no tiene en cuenta el suelo que ha fabrnicado los
abmentos que €l prescribe para la dieta de su paciente;
ahora bien, las legumbres que él recomienda podrin tener
los minerales completamente desequilibrades por los apor-
tes excesivos de abonos potisicos, o la leche que él receta
podra contener un factor anti-tiroiden, porque las vacas
habrin consumida una col pastosa {-chou moellier ) de un
suelo que tenfa la presencia de un factor semejante.

Dos consecuencias curiosas de la no colahoracion
del quimico agricola v del médico

Esta ignorancia reciproca del quimico agricola y dei médico
puede incluso llegar a hechos bastante sorprendentes en las muy
raras y excepcionales tentativas de la medicina preventiva, no
reales, v que calificarfa gustosamente de medicina preventiva
wndirecta,
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Citemos dos !

— Para luchar contra el bocio, los servicios medicos aconse-
jan agregar iodoe a la sal, pero no se preccupan de estu-
diar y de conocer la influencia de los abonos en el conte-
nido de iodo de los alimentos, lo cual, sin embargo, puede
variar en proporciones que van de uno a cincuenta,

— Para tratar de detener el progreso de la caries dental, se
atonseja {con todos los riesgos que esto acarrea) administrar
umn menos de una millonésima (p. p. m.) de ﬂL"IrI:I:!.' en
el agua de bebida, reconociendo la importancia que tene
utia cantidad infima sobre uno de los males mis corren-
tes de la cvilizacidn. Ahora bien, los estudios concernien-
tes a la influencia de nuestros abonos sobre el contenido
en flor de los alimentos no se han comenzado todavia,

Por estos dos casos se ve, pues, Jo urgente que seria que los
quimicos agricolas y los médicos colaboraran para suministrar a
todos los hombres una alimentacién de alta calidad biologica,
euficientemente equilibrada en ido y en flior, en vez de emplear
métodos imdivectos, onerosos, nunca eficaces y que desencadenan
algunas veces pehgros.

Una gran barrera separa los estudios
de agronomia de los de medicina

Cuande la Universidad de Bonn {Alemania) me hizo el honot
de concederme el titulo de «Doctor Honoris Causas, crei que fi
mejor homenaje que podia rendir 3 mi ilustre predecesor francés
en este titulo, Luis Pasteur, era el de escoger, para mi discurso
de la solemne recepeidn, el asunto siguiente: «La agricultura,
guardidn de la salud de los hombress.

Dije en mis conclusiones, en presencia ce expertos ag ronomos
y médicos de la célebre Universidad: «Muestros metodos agro-
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némicos son determinados por la salud del hombre. Lo infortu-
nado es que, en todos los paises del mundo, una gran barrera se-
para la agricultura de la medicina, y ain mas £ ambas se encuen-
tran en la misma Universidad.»

aPolvo eres y ol polva volverdss

Y afiadia, para terminar mi discurso: «Cuinto me pustaria
ver grabada a la entrada de cada centro de estudios agronomicos
la expresion de Brillat-Savarin: "El destino de los pueblos de-
pende de lo que comen”, a lo cual afadirda: "Y del suelo que
fabrica estos alimentos™. s

Mas cudnto, igualmente, me gustaria ver en el futuro, grabado
a la entrada de cada facultad de medicina, el siguiente texto de
las Escrituras: «Polvo eres ¥ al polve volverds.s

No se trata solamente de una ensefianza religiosa y filoséfica.
Todos los polvos, es decir, todos los elementos minerales de nues-
tro cuerpo, han estado previamente en el suelo, v es finalmente
la buena proporcion y el buen acoplamiento de estos polves de
'Etuutm cuerpo lo que permite un metabolismo normal, es decir,
a salud.

La quimica agricola determina la buena
proporcién de los polvos del organismo

Cuatro afios después de este acontecimiento no puedo por me-
nos que repetic la frase, modernizada y completa, de Brillat-5a-
varin: «El destine de los pueblos depende de lo que comen v
del suelo que fabrica estos alimentos.»

WVolviendo a tomar la ley dnica que liga las dos antiguas v
las tres nuevas leyes cientificas de aplicacion de abones, yo la
modificarfa y diria: «El destino de los pueblos depende de lo que
comen y del equilibrio de los elementos minerales del suelo, equi-
librio que nosotros nos esforzamos en mantener al miximo con
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¢l aporte de abonos, al objeto de obtener una alea calidad biols-
gica de la planta.

Es, pues, ante todo, la quimica agricola la que. manieniendo
este equilibrio éptimo de los elementos minerales del suelo, va a
determinar en los organismos la buena proporcidn y feliz inte-
gracion de los polvos organicos. permitiendo asi un metabolismo
normal, fin principal de la medicina preventiva,

Nuesiro destino depende de nuesira capacidad
para utilizar bien los abonos

Arriesgindome a lucir grandilocuencia, sacarfa la conclusién
légica de estas (iltimas consideraciones, diciendo:

~ El destino de los pueblos, y por consecuencia el de nuestra
f-'_l'l'lhi".#ﬁl'-"rﬂ. depende en gran parte de nuestra capacided para uti-
lizar bien los gbonos minerales,

Esta afirmacién puede, desde el primer instante, parecer exa-
geracla y paraddjica v, sin embargo. estoy perfectamente conven-
rido de que es exacta. Para convencerse mejor de ella, volvamos
hacia Jos fildsofos de la historia.

La decadencia de las civilizaciones
ha seguido a la concentracién de la poblacién
en metropolis glgantescas

Es bien raro hallar que los filésofos estén de acuerdo sobre
muchos puntos y ain sobre uno solo. Teniendo eso en cuenta,
advirtames como todos los filésofos de la historia —Grousset, en
Francia; Spengler, en Alemania, y Toynbee, en Inglaterra— es
tin de acuerdo en destacar que la decadencia de las civilizaciones

fue, en el pasade, la consecuencia inevitable de la concentracién
de poblaciones en las grandes ciudades.
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5i bien los fildsofos de la histaria coinciden en admitir que el
desarrollo de las enormes metrdpolis (Babilonia, Atenas, Cartago,
Roma, etc.] acarred la ruina de las civilizaciones, no nos han ex-
plicado, infortunadamente, las razones crentificas v téenicas que
produjeron la ruina de esas civilizaciones, del hecho de la colosal
concentracion urbana.

En efecto, no bastari con comprobar este destino trigico de
las civilizaciones, que, segin Spengler, seria ineluctable. Debe-
mos ensayar a determinar las causas tecnicas de esta decadencia,
Quizi, entonces, estaremos en condiciones de encontrar remedios.

sRoma arrojo en sus alcantarillas
la fertilidad de Sicilias

Mo ohstante. Liebig, uno de los fundadores, con Boussingault,
de la quimica agricala, habia recordado que las civilizaciones pros-
peran ¥ mueren junte con su suelo. El nos lo explica en una de
sus formulas admirables, dicéndonos: «Roma arrojd en sus al-
cantarillas la fertilidad de Sicilia.w

Queria decir con ello que cada navio que llevaba a Roma el
trigo de Sicilia conducia al mismo tiempo el cido fosférico, el
magnesio y el cobalto del suelo de Siciha, y que estos elementos
minerales, en vezr de regresar al suelo con los excrementos, iban
a perderse para siempre en las alcantarillas de la ciudad de los
Césares.

Sicilia, que fue el granero de Roma, se comvirtid asi en una
de las tierras mas pobres del mundo,

Caresting secretas de los poeblos

Tritese de Roma o de otras grandes metrdpolis del pasado,
la monstruosa concentracion urbana causo una exportacion cumu-
lativa de los elementos minerales del suelo. Aun si las cosechas
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permanecieran bastante productivas durante un cierto tiempo, el
suelo no producird, sin embargo, mis que una nutrcién incom-
pleta {diremos, por ejemplo, deficiente en iodo y cobalta), de dé-
bil calidad biolégica, la cual hace disminuir la energla v la vira-
lidad de las poblaciones, del misme moda que el suelo de un
prade que va siendo despojado progresivamente del icido Fosfd-
rico o del cobre asimilables motiva la existencia de animales cada
vezr menos vigorosos v de inferior vitalidad.

En otros términos, el wagotamientor de los elementos mine-
rales del suelo, por el hecho de su nexportacidn« hacia las alean-
tarillas de las gigantescas metrdpolis, desgasta lentamente a los
hombres al producir en ellos carencias latentes, que el investiga-
dor americana Albrecht denomina hambres clandestinas, las cua-
les abaten a los hombres mis despacio pero con igual eficacia
que las verdaderas hambres o carestias.

Paris ¥ Montreal lanzan por sus alcantarillas
la fertilidad de Normandia

¥ de la cuenca del San Lorenzo

MNuestra eivilizacion, que ha llegado en Europa v en el con-
tinente americano al logro de pigantescas concentraciones urba-
nas, se encuentra colocada frente a los mismeos problemas que las
civilizaciones pasacas y desaparecidas. Paris v Montreal lanzan
por sus alcantarillas la fertilidad de MNormandia y de la cuenea
del San Lorenzo tan segura e inevitablemente como Roma arrojé
por sus alcantarillas la fertilidad de Sicilia.

Podemos decir que hoy en dia, tanto en Europa occidental
como en Aménca del Norte, al menos el 90 por 100 de las ma-
terias que integran el excremento humano no vuelve mds a la
tierra de donde saliera, sino que van a perderse para siempre como
aguas residuales.

W Mumvan Lo
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Los abonos minerales trastorman
las conclusiones de los Aldsofos
de la hisioria

Mas, en el caso de nuestra civilizacidn, no todo estd perdide
como en el caso de las civilizaciones precedentes. Gracias al genio
de nuestros quimicos nos encontramos en presencia de un nuevo
factor que las civilizaciones anteriores no consicderaron nunca. Se
trata de un fendmeno de consecuencias incalculables, las cuales,
seglin nuestra capacidad, podrin ser excelentes o catastroficas. Este
fendmeno es el empleo de abonos quimicos minerales, que per-
miten restituir los elementos sustraidos del suelo por las cosechas,
las que, a su wvez, los transportan hacia las alcantarillas de las
metrépolis gigantes.

Hasta hoy ninguna civilizacion precedente habia tenido la
posibilidad de reemplazar asi, en el suelo, de manera artficial,
los elementos minerales que han sido extraidos de aquél para no
regresar Jamads,

La aparicion de los abonos minerales trastorna, asl, las con-
clusiones de los fildsofos de la histaria.

Beneficios de los abonos

El empleo de los abones minerales representa uno de los mis
grandes descubrimientos de los tiempos modernos, quizd el mas
grande descubrimiento, pues al obrar profundamente sobre el equi-
librio de los suelos v, por ello, sobre nuestra salud, juega un pa-
pel decisivo en el destine de nuestra civilizacion,

Repetiremos lo que hemos dicho al comienzo: nadie puede
negar que estos abonos han permitide un aumento considerable
de la produccidn y una disminucién del precio de costo de los
productos alimenticios; han contribuide podercsamente a la ele-
vacion del nivel de vida y, asi, han actuade profundamente so-
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bre la vida de los individuos, Pero los mismos pueden hacer to-
davia mucho mas: pueden, como acabames de decir, impedir el
Yagotamiento” de los suelos que todas las crvilizaciones preceden-
tes han comocida.

Peligros de los abonos

Mas, [ayl, este descubrimiento, que puede salvar nuestros
suelos ¥ mantener nuestra salud. corre el riesgo de convertirse en
una desgracia si continuamos considerando la aphcacion de los
abonos nada mds que desde el punto de vista mercantil, dingida
al rendimiento como fin principal, sin ocuparnos de la conserva-
cion ce los sueloz v de la calidad biolégica del producta.

La acumulacion de potasio en ciertos suelos. el empobreci-
miento cde éstos en magnesio asimilable, fa desaparicidn del cobre
asimilable a consecuencia de aplicaciones abusivas de abonos ni-
trogenados y de superfosfatos, etc., constituyen hechas inquietan-
tes 51 No angustiosos.

Lejos de mantener la fertilidad de los suelos y de mejorar la
calidad biclégica de los productos, los abonos, si continuamos em-
pleandolos mal —como sucede demasiade a menude en la ac-
tualidad—, hacen correr el riesgo de acelerar la decadencia de los
suelos v de los hombres. Graves avisos nos han sido dados va
con lo sucedido en los animales; dichas sefiales de peligro se lla-
man, por ejemplo, esterilidad, tetania de la hierba, ete. El des-
arrollo de ciertas enfermedades del metabolismo en 1a especie bu-
mana, llamadas enfermedades de la avilizacién y debidas, ante
todo, a la alimentacidn, constituyen una imperativa advertencia
de ponerse en guardia.
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Aplicaclén juiciosa de los abonos

Para que nuestros abonos se conviertan en un beneficio de
cada individuo y de nuestra civilizacién completa, es urgente y
necesario que los mismos sean aplicados correctamente. He ensa-
yada de contribuir al logro de este fin formulando mis tres nuevas
leyes cientificas de aplicacion de los abones. [Ojald su aplicacion
pueda permitir que este prodigioso brimiento sea una ben-
dicién para la humanidad en vez de convertirse en una odiosa des-
gracia |
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