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Resumen
La edafologia es una asignatura universitaria compleja por la variabilidad de

conocimientos que integra y su interconexién con otras ciencias. Es por ello que la
experimentaciéon cobra en esta disciplina una importancia vital para mejorar la
compresion del estudiante. Experimentar el suelo en el laboratorio lo priva de su
realidad funcional, y la experiencia de campo es compleja por las dificultades de
desplazamiento de los estudiantes desde sus centros universitarios. Para paliar unos y
otros inconvenientes, el objetivo de este trabajo fue la medida de la respiracion de los
suelos (mg Ox/kg suelo) del jardin de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada (Spain), empleando un método manométrico (OxiTop Control measuring
system). Esta experiencia practica permitié la participacién continuada en el tiempo de
los estudiantes, recogid la vitalidad funcional del suelo y sirvié para mostrar la
conexion de la edafologia con otras ciencias. A través de un aprendizaje autorregulado
y cooperativo basado en el problema de los cambios de respiracién del suelo en el
tiempo y el espacio, los estudiantes adquirieron competencias especificas
correspondientes a la tematica edafica, asi como competencias transversales tales
como la capacidad de analisis, razonamiento critico, comprensién del método

cientifico y capacidad de discusion.
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Abstract

Soil science is a complex university course by the variability of knowledge that
integrates and its interconnection with other sciences. That is why experimentation in
this discipline becomes vital to improve student understanding. Experiencing the soil in
the laboratory actually strips it of its functional and field experience is complex
because of the difficulties of moving students from their universities. To alleviate each
other drawbacks, the objective of this work was to measure soil respiration (mg 02/kg
ground) Garden of the Faculty of Science of the University of Granada (Spain), using a
manometric method (OxiTop Control measuring system). This experience allowed
continued participation in the students' time, collected soil functional vitality and
served to show the connection of soil science with other sciences. Through a self-
regulated learning and problem-based cooperative of soil respiration changes in time
and space, students acquire specific skills relevant to the subject soil and transferable
skills such as analytical skills, critical thinking , understanding the scientific method and

ability discussion.
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Introduccion

La edafologia (pedology, soil science) es fundamentalmente una ciencia
interdisciplinar, y aln cuando a partir de 1883 con la obra cumbre de Dokuchaev: E/
Chernozom Ruso, se puede hablar ya de una metodologia propia, lo cierto es que sigue
manteniéndose una estrecha dependencia con métodos incorporados de otras
disciplinas, tal y como refleja la clasica division de la edafologia en secciones como
quimica de suelos o fisica de suelos (Diaz-Fierros, 2011). Por otro lado, los materiales
objeto de su estudio son esencialmente dependientes de la biologia y la geologia. Al
tiempo que se define el suelo como entidad natural independiente o unidad del
paisaje en la que interaccionan la materia inanimada y la materia viva, también es
cierta la falta de un material propio que no esté comprendido en alguna de las ciencias

citadas. Asimismo, los datos aportados por la edafologia son utiles tanto para
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agronomos, forestales, urbanistas, ingenieros civiles, arquedlogos o incluso
geomorfélogos del Cuaternario. Se reconocen por tanto grandes relaciones y
dependencias de la edafologia con otras disciplinas desde el punto de vista del
método, contenido y aplicacién, lo cual la hace especialmente compleja para el
estudiante universitario. El bagaje y variabilidad de conocimientos exigibles al
estudiante dificulta su aprendizaje, pero sin lugar a dudas, es un hecho consustancial a
la ciencia del suelo y comprender sus interconexiones constituye la primera de las

competencias que debe adquirir el alumno.

Entender el suelo como un cuerpo natural dindmico y vivo es también una idea basica
recogida en todos los manuales de edafologia (Porta et al., 2011). El suelo desempefia
multiples funciones para los ecosistemas terrestres como el reciclaje biogeoquimico, la
regulacion de la cantidad y calidad de las aguas superficiales, amortiguacién de
cambios quimicos vy fisicos inoportunos para la pervivencia y desarrollo de plantas y
animales, asi como el reparto de energia (Sdnchez-Marafién et al., 2002). La mdaxima
expresion del funcionamiento y vitalidad del suelo es su respiracion, mas alla del mero
intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera por flujo de masas y difusion.
Existen un sin fin de trabajos de investigacidon sobre la importancia que la respiracion
del suelo, debida a los organismos heterétrofos alli desarrollados, tiene especialmente
para el ciclo natural del Carbono (Bauer et al., 2012). La concentracion en CO; y Oz en
el aire del suelo difiere de aquella de la atmdsfera y su explicacién estd en la
respiracion microbiana (Schaetzl and Anderson, 2005). Al contrario que los
investigadores, los docentes han prestado escasa atencién a la prdactica educativa de
este aspecto del suelo que, sin embargo, es esencial para transmitir la idea de un suelo
vivo del que dependen los sistema naturales y en Ultima instancia también la
humanidad, y a la vez es un punto focal de maxima eficacia para mostrar las relaciones

de la edafologia con otras ciencias.

El Espacio Europeo de Educacién Superior, en el marco de la Declaracién de Bolonia y

haciéndose eco de ciertas practicas pedagodgicas (Kirschner and Meester, 1988;
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Escribano y Del Valle, 2008), esta promoviendo un marco educativo en el que el
aprendizaje esté basado en la practica y la resolucién de problemas tematicos de las
disciplinas en cuestion. Asimismo estamos asistiendo a la necesidad de potenciar un
aprendizaje autorregulado (Pefasola et al., 2006) al tiempo que cooperativo (Sharan
and Sharan, 1992). La labor del docente no deberia ser sélo ensefiar contenidos, sino
ensefiar a aprender en un contexto autéonomo, donde el aprendiz encuentre
motivacion por el logro de metas, la expectativa de mejora o la autoestima por un
trabajo bien hecho; al tiempo que se exige que el docente convierta las tareas

académicas también en experiencias sociales.

El objetivo de este trabajo es disefiar una experiencia docente en la ensefianza
universitaria de la edafologia sobre respiracion del suelo, en la que el estudiante
adquiera competencias especificas de la materia y comprenda su interrelacién con
otras disciplinas cientificas, todo ello en un marco educativo que combine el caracter
autorregulado y cooperativo del aprendizaje, como pilares basicos de las directrices

que estan sefalando las autoridades académicas de ensefianza superior.

Material y métodos
Los alumnos y la asignatura

El material humano estuvo constituido por 30 alumnos de segundo curso del Grado de
Ciencias Ambientales por la Universidad de Granada, que durante el curso 2011-2012
cursan la asignatura de edafologia. Esta es una asignatura de 6 créditos (150 horas) de
caracter bdsico y con un 60% de actividades no presenciales en el aula. Entre las
competencias especificas que deben adquirir los alumnos estan aquellas relacionadas
con los contenidos propios de la caracterizacién del suelo (morfologia, componentes,
propiedades, génesis, clasificaciéon y cartografia), ademas de adquirir habilidad vy
destreza en el laboratorio y manejo de instrumentacion basica de indole quimica y

fisica. Entre las competencias transversales que deben cubrir este curso destacan
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también la compresién del método cientifico, la capacidad de analisis y sintesis, la

resolucién de problemas, y el razonamiento critico.
El experimento

El problema planteado a los estudiantes fue la medida de la respiracién del suelo y la
necesidad de valorar los factores que intervienen. A los alumnos se les ofrece la
posibilidad de experimentar sobre esta tematica de un modo continuo en los jardines
de su propio centro educativo (Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, Spain),
lo que facilita su disponibilidad al formar parte del aula, en este caso, un aula natural,
puesto que los suelos urbanos de los jardines son un parche de naturaleza dentro de Ia
ciudad (Johnson and Catley, 2009). Se trata de un jardin de mas de 35 afios de edad
que contiene diferentes especies arbdreas y arbustivas de clima mediterraneo sobre
Antrosoles y Tecnosoles (IUSS Working Group WRB, 2006). Estos suelos estan
construidos en parte por adiciones de material de relleno, procedente de los residuos
de las obras de construccién de los edificios del propio campus universitario, y aportes
posteriores en superficie de material organico (turbas y restos picados de podas). La
base de estos suelos es un residuo en situ del suelo preexistente original de la Vega de
Granada (Fuvisoles), que aparece de un modo variable entre 40 y 60 cm de

profundidad.

Un total de 21 alumnos mostraron su disponibilidad a participar en este proyecto, con
los que construimos 4 grupos o unidades docentes de cinco-seis personas, al objeto de
gue cada uno de estos grupos hiciera su muestreo cuyo material y resultados
posteriores serian utilizados de forma cooperativa por el resto de grupos y alumnos.
Para esta relacién comunicativa se emplearon las diferentes redes sociales, un blog

construido para el seguimiento de la experiencia  (http://manuel-

edafologia.blogspot.com.es), asi como la propia plataforma Web de docencia de la

Universidad de Granada. Cada grupo deberia hacer un muestro del suelo y posterior
medida de su respiracidn, para lo cual se le ofrecid la posibilidad de utilizar un

muestreador cilindrico para sacar muestra de hasta 40 cm de profundidad.
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La medida

Mediante una actividad de tutorias-Taller, a los alumnos se les suministrd
antecedentes y fuentes bibliograficas sobre el concepto y factores influyentes en la
respiracion del suelo, asi como se les instruyo sobre los fundamentos de la medida y el
manejo del equipo necesario para la misma. Los fundamentos de esta medida son los

siguientes.

El proceso de respiracién aerdbica, que es consecuencia de la actividad biolégica del
suelo (Rowell, 1994), puede resumirse en la siguiente reaccién en la que glucosa es

oxidada a dioxido de carbono:

CeH1206 + 02 = 6CO; + 6H,0 + Energia

La cantidad de oxigeno consumido por los organismos, en tanto que se libera a la vez
diéxido de carbono, es una medida efectiva de la intensidad del proceso de respiracién
del suelo, que depende fundamentalmente del contenido de materia orgdnica,

temperatura y humedad del suelo.

Nosotros empleamos un método manométrico (OxiTop Control measuring system,
Platen and Wirtz, 1999) que registra la depresidn causada por el oxigeno consumido en
un frasco de cristal con cierre hermético de 960 mL, en el que previamente se
introduce una cantidad de suelo (100 — 300 g) y un vaso con 50 mL de NaOH 1 M, cuyo
objeto es absorber el CO; liberado y que no aparezca en la forma de gas libre. El
resultado es una curva de cambios de presién (hPa) con el tiempo (minutos). El
periodo de incubacidn total fue de 7 dias, excepto en un caso inicial de 5 dias. A partir
de los cambios de presiéon (valores negativos) se puede calcular el oxigeno consumido
(mg) empleando la ecuacién general de los gases. Dado que en esta ecuacién
interviene el valor de la temperatura, ella se controld en la proximidad a los frascos de
respiracion. Los grupos de estudiantes modificaban las condiciones experimentales a la
vista de la experiencia que iban acumulando los grupos anteriores. En todos los casos
se midié la humedad gravimétrica (w, diferencia de masa antes y después de

evaporacion a 110 oC).
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Resultados
Aprendizaje autorregulado:
| — Primeras medidas de respiraciéon del suelo.

El primero de los grupos en experimentar (G1, Tabla 1) eligié como punto de muestreo
el suelo cubierto de césped, que es la situacion mas frecuente dentro del jardin. Un
segundo grupo (G2), sin embargo, eligid la situacion opuesta y de menos ocupacién
areal, cual es la de los suelos de parterres. Los parterres son algunos nucleos dispersos
dentro de la zona con césped, pero cubiertos de matorral y conteniendo restos picados
de poda que forman un mulching artificial. Aunque el contenido de arcilla y materia
orgdnica no se ha determinado, la sensacién organoléptica del suelo del parterre,
exhibiendo mds adherencia y plasticidad asi como un color mas rojizo y oscuro, le
presupone mas rico en arcilla y materia organica que el suelo bajo césped. La figura 1
muestra las curvas de presién que los grupos G1 y G2 obtuvieron para los primeros

centimetros de suelo con césped y parterre.

Il - Diferencias de actividad bioldgica en el perfil de suelo

La posibilidad de obtener suelo inalterado con un tubo cilindrico de acero dividido en
dos mitades (split tube sampler, Eijkelkamp Co.), desperté en uno de los grupos de
alumnos mas competitivo la curiosidad por experimentar los cambios de respiraciéon a
diferentes profundidades del suelo. Alcanzando hasta los 40 cm de espesor, los

alumnos

Tabla 1. Medidas de respiracion (consumo de O2) en suelos de jardin
realizadas como actividad docente universitaria para la asignatura de

Edafologia por varios grupos de estudiantes (G1-G4).

GRUP Fecha Muestra Tempera Humed O2

O (suelo de ...) tura ad consumid
(°C) (w, %) o (mg/kg)

Gl 08-13/03/2012 Césped 0-5cm 15-24 28 420
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G2 13-20/03/2012 Parterre 0-10 cm 16-20 34 2871
G3 21-28/03/2012 Ceésped bajo arbol 0- 18-20 31 581
14cm
G3 21-28/03/2012 Césped bajo éarbol 18-20 12 235
14-27cm
G3 21-28/03/2012 Ceésped bajo arbol 18-20 14 163
27-40cm
G4 30-06/03- Césped 0-10 16-20* 27 465
04/2012
G4 30-06/03- Césped 0-10 16-20* 42 608
04/2012
G4 30-06/03- Césped 0-10 16-20* 57 650
04/2012

* En completa oscuridad

obtuvieron un cilindro de suelo de 7854 cm3 que dividieron en tres porciones: 0-14,
14-27 y 27-40 cm. Las diferencias, y también similitudes, en las curvas de presion

obtenidas se muestran en la figura 2.

[l — El efecto de la humedad del suelo

Como final de esta experiencia docente, cabe destacar la iniciativa de otro grupo de
estudiantes que se planted el problema del efecto del contenido de humedad sobre la
actividad bioldgica. Su postulado partia de que el agua bafiando los micrositios de los
microorganismos deberia ser un incentivo para multiplicar las poblaciones microbianas
y por tanto, el consumo de oxigeno aumentaria. A partir de una muestra superficial,
los alumnos obtuvieron submuestras de 85 g a las que se le anadieron cantidades
diferentes de agua destilada (0, 10, 20 ml). Ciertamente, la figura 3 demuestra este
efecto catalizador en las curvas de presidn, si bien fue una sorpresa que los cambios de

una a otra situacioén soélo alcanzaran los 5 hPa.
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Curvade presién Curva de presion
155 g de suelo (0-5 cm), w=28% (a) 203 g de suelo (0- 10 cm), w=34% (b)
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Figura 1. Curvas de presion de la actividad respiratoria del suelo obtenidas por
los grupos G1 (a) y G2 (b)

Aprendizaje cooperativo:
| - Variabilidad espacial de la respiraciéon del suelo

La conjuncion de esfuerzos de los diferentes grupos de alumnos pudo sumarse y dar
como resultado la Tabla 1. Los estudiantes han aprendido con la experimentacién

cooperativa que la respiraciéon del suelo
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experiencias para los siguientes grupos. Los estudiantes pudieron experimentar que
diferencias en las propiedades de los suelos, conducen a un funcionamiento también
diferente del suelo. Ellos establecieron la hipétesis de que las poblaciones microbianas
debieron estar mas activas en los parterres, probablemente por un mayor contenido
de materia organica y mayor humedad retenida en el suelo por su textura mas fina.
Asimismo, los alumnos comprobaron anomalias en las curvas de presion. Por una
parte, los incrementos de presién en la figura 1a se correspondian con periodos de
tiempo diurnos en los que la temperatura del laboratorio era mas alta. Los valores de
presién debidos al consumo de oxigeno se volvian a recuperar durante la noche o fines
de semana sin ocupacion del laboratorio y sin calefaccion. Por otra parte, la figura 1b
refleja que los frascos de respiraciéon tuvieron que abrirse en dos ocasiones. La
depresidn alcanzada en el frasco indicaba que todo el oxigeno se habia consumido y
por tanto, hubo de abrirse y después volver a cerrar para continuar la medida hasta
finalizar los 7 dias de incubacién. Probablemente la cantidad de muestra era excesiva
para el volumen de oxigeno albergado en los frascos de respiracion herméticos. La

cantidad de muestra debe ajustarse en

. . Curvade presion
funcion del grado de actividad 85 g de suelo (0-10), w=27%
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2 se observa que hay un consumo de oxigeno rapido en las primeras 30 horas de
incubacién de todas las muestras (mayor pendiente de las curvas de presién) y que
después la respiracion se ralentiza, especialmente en las muestras por debajo de 14
cm, tendiendo a su estabilizacion (-20 hPa) en la muestra tomada entre 27 y 40 cm de
profundidad. Aparentemente el menor contenido de materia organica influye en una
menor respiracion del suelo, si bien en la experiencia también podria haber influido el
contenido de humedad. Por otra parte, a pesar de que no se conectd la calefaccién en
el laboratorio, por lo que las condiciones experimentales de temperatura fueron
menos variables que en el caso de los grupos G1 y G2, se puede observar en la figura 2
que todas las curvas tienen anomalias con la generacién de dientes de sierra en los
mismos periodos de tiempo: durante las horas de dias laborables en las que estaba

encendida la luz del laboratorio.

La experiencia del grupo G4 investigd el efecto luminico y de humedad. Bajo
condiciones de absoluta oscuridad, porque los frascos de respiracién se colocaron en
el interior de un armario cerrado, y aln con una oscilacion térmica superior que en la
experiencia del grupo G3, las curvas de presion (figura 3) dejaron de exhibir
anomalias. Es evidente también que una misma muestra de suelo incrementa su
respiracion con el aumento de humedad, pero en un menor grado que muestras con
diferente contenido de materia organica. Las diferencias son de 418 mg Ox/kg entre la
muestra superficial y profunda de la experiencia del grupo G3 y 185 mg O,/kg para una

misma muestra con contenidos de humedad que difieren un 30%.

Conclusion

Los estudiantes han aprendido el proceso de aprendizaje cientifico. La influencia de
factores quimicos vy fisicos en la medida de la respiracién del suelo ha transmitido la
interdisciplinaridad de la edafologia. La vitalidad del suelo, como eje central de la
esencia del suelo ha sido también descubierta, no aprendida tedricamente. La
metodologia docente empleada ha permitido cubrir las competencias especificas de
conocimiento del suelo y ademas las transversales como manejo de instrumentacién
basica, ademas de aquellas mas generales tales como la iniciativa, capacidad de
trabajo y socializacidon. Los estudiantes experimentaron el método cientifico,

reproduciendo un aprendizaje “feedback” que incluye: 1-recopilacién del
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conocimiento previo, 2-observaciéon del hecho, fenédmeno o entidad, 3- medida de sus
atributos, 4-establecimiento de hipdtesis, 5-comprobacién de hipdtesis, y 6-analisis de

los resultados con los que actualizar el conocimiento previo.
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